
32

ФАРМАЦЕВТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ И КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ЛЕКАРСТВЕННЫХ СРЕДСТВ

ВОПРОСЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА ЛЕКАРСТВЕННЫХ СРЕДСТВ. №3 (33) 2021

Мажоритарными макро- и  микроэлемента-
ми являются магний, железо, кальций и  цинк, 
метаболизм и  действие которых, согласно 
литературным данным, играют важную роль 
при коррекции ожирения.
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В  настоящее время ожирение и  избыточ-
ная масса тела являются прогрессирующей 
патологией, а  также фактором риска разви-
тия ряда хронических заболеваний. Напри-
мер, инсулинорезистентность, возникающая 
при  ожирении, приводит к  возникновению 
сахарного диабета второго типа, а  повышен-
ный уровень липидов и  глюкозы в  плазме 
крови  – к  кардиоваскулярным заболеваниям 
и увеличению риска сердечно-сосудистых со-
бытий. Согласно литературным данным  [1,2], 
при ожирении достаточно часто наблюдается 

Методом атомно-эмиссионной спектро-
метрии с индуктивно-связанной плазмой был 
проведен сравнительный анализ элементного 
состава различных ботанических форм и  со-
ртов сельдерея пахучего (Apium graveolens L.) – 
пищевой культуры, которая применяется 
в  диетическом и  функциональном питании 
при  коррекции избыточной массы тела. По-
казано, что  различные морфологические 
части растения накапливают разные эле-
менты в  максимальном количестве. Для  ли-
стьев отмечается превалирующее относи-
тельно других ботанических форм сельдерея 
содержание кальция и  рубидия, накопление 
натрия и  стронция максимально в  череш-
ках. В  корнеплоде сельдерея наблюдается 
высокое содержание калия и  цинка. Наиболь-
шим количеством макро- и  микроэлементов 
отличаются листья сельдерея (конкретно 
сорт «Нежный), что делает их объектом вы-
бора в  диетическом питании и в  качестве 
источника получения биологически актив-
ных добавок для  коррекции лишнего веса. 
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паратов. Учитывая участие макро- и микроэле-
ментов в профилактике ожирения, актуальным 
является изучение минерального состава рас-
тений, которые позиционируются в  качестве 
источников средств для лечебного и диетиче-
ского питания.

Сельдерей пахучий (Apium graveolens L.)  – 
пищевое двулетнее травянистое растение 
семейства Apiaceae, которое существует в  3‑х 
ботанических формах  – корневой, черешко-
вой и листовой – и отличается разнообразием 
сельскохозяйственных сортов. Так, по данным 
государственного реестра селекционных до-
стижений, допущенных к использованию [11], 
в России по состоянию на 26 февраля 2020 года 
зарегистрировано 65 официальных сортов 
сельдерея, из  которых 31 сорт корневого, 
34 – черешкового и листового. Химический со-
став сельдерея весьма разнообразен и  вклю-
чает моно- и  полисахариды, аминокислоты, 
флавоноиды, гидроксикоричные кислоты, 
производные кумарина, эфирные масла, ор-
ганические и  жирные кислоты  [12]. Согласно 
литературным данным [13], сельдерей умень-
шает уровень глюкозы и  липидов (триглице-
ридов, холестерина, ЛПНП, ЛПВП) в  крови, 
понижает артериальное давление и  вероят-
ность возникновения сердечно-сосудистых 
событий. Таким образом, можно предполо-
жить, что сельдерей является потенциальным 
источником различных БАВ, способствующих 
профилактике ожирения и  снижению избы-
точной массы тела, и, как следствие, изучение 
минерального профиля является важным эта-
пом комплексного фитохимического исследо-
вания данного растения.

Целью работы было изучить макро- и ми-
кроэлементный состав различных ботани-
ческих форм сырья (корнеплода, черешков 
и  листьев) сельдерея пахучего, в  том числе 
сравнить разные сорта сельдерея листового 
и  определить элементы максимального нако-
пления. Для  достижения поставленной цели 
необходимо было решить следующие задачи:

дефицит некоторых макро- и  микроэлемен-
тов, например магния и железа. В первую оче-
редь это объясняется наличием хронического 
воспалительного процесса жировой ткани. 
Установлено, что данный патологический про-
цесс сопровождается нарушением абсорбции 
железа [3], что может привести к уменьшению 
уровня гемоглобина в плазме крови. Недоста-
ток магния является фактором риска таких ос-
ложнений, как атеросклероз, сахарный диабет 
2‑го типа и остеопороз [4]. Таким образом, до-
полнительный прием железа и  магния может 
быть рекомендован при  комплексном лече-
нии ожирения.

Данные литературы показали, что  опре-
деленные микронутриенты, например каль-
ций и  цинк, способствуют снижению избы-
точной массы тела и лечению ожирения [5,6]. 
Согласно исследованиям, кальций, действуя 
через кальциевые сигнальные пути, способ-
ствует увеличению расхода энергии путем 
усиления метаболизма и  дифференцировки 
адипоцитов, а  также уменьшению аппетита, 
тем  самым способствуя снижению избыточ-
ной массы тела [5]. Установлено, что цинк уве-
личивает биогенез и  расход энергии бурого 
жира, а  также снижает инсулинорезистент-
ность [6]. Кроме того, доказано, что дефицит 
цинка является фактором риска развития 
ожирения и  сахарного диабета 2 типа  [7]. 
Способность уменьшать инсулинорезистент-
ность также установлена для хрома [8] и об-
условлена повышением чувствительности 
инсулиновых рецепторов. Помимо этого, 
положительная роль в профилактике и тера-
пии избыточной массы тела отмечена для ка-
лия [9] и селена [10].

Изучение элементного профиля лекар-
ственных растений является обязательным 
этапом фитохимического скрининга, т.  к. ми-
нералы в составе комплексов с биологически 
активными веществами (БАВ) могут влиять 
на проявление и степень выраженности фар-
макологического эффекта растительных пре-
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Пробоподготовка. Около 0,4 г (точная на-
веска) высушенного измельченного (3–5  мм) 
сырья помещали в тефлоновые реакторы, до-
бавляли 5 мл азотной кислоты (Nitric acid Рuriss. 
p.a., 65%, Honeywell Fluka, Germany) и 3 мл рас-
твора перекиси водорода 30% (партия 11/D 2, 
ООО «Нева Реактив»), аккуратно перемеши-
вали, оставляли на 10 минут для удаления па-
ров. Проводили разложение проб с  исполь-
зованием микроволновой системы BERGHOF 
SpeedWave Entry Two. После охлаждения полу-
ченные растворы количественно переносили 
в  полимерные мерные колбы вместимостью 
50  мл и  доводили до  метки водой деиони-
зированной (с  электропроводностью менее 
0,5 См · см–1). Полученные пробы использовали 
для качественного и количественного опреде-
ления элементов.

В  качестве стандартного образца (СО) ис-
пользовали Multi-Element Calibration Stan-
dard  3 (Perkin Elmer, США), с  концентрацией 
всех ионов (Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cs, 
Cu, Fe, Ga, In, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, Tl, 
Zn, U, V), равной 10 мкг/мл (Perkin Elmer, США), 
из которого готовили градуировочноные рас-
творы (конц. = 0,1; 0,5; 1,0 мг/л) и по ним строи-
ли градуировочные зависимости.

В  качестве растворителя (blank) исполь-
зовали 5 мл азотной кислоты и 3 мл раствора 
перекиси водорода 30%, которые помещали 
в мерную колбу вместимостью 50 мл и доводи-
ли до метки водой деионизированной (с элек-
тропроводностью менее 0,5 См · см–1).

Настройки прибора приведены в табл. 1.
Последовательно анализировали раство-

ритель и испытуемые растворы (5 растворов). 
Содержание элементов в  образце (Х, мг/кг) 
рассчитывали по формуле:

X = 
CX · VK · w

a
 × 1000,

где CX  – концентрация аналита по  граду-
ировочной прямой, мг/л; VK  – объем мерной 

yy Подобрать условия пробоподготовки для 
выделения макро- и микроэлементов из ЛРС;

yy Провести собственно анализ методом атом-
но-эмиссионной спектрометрии, обрабо-
тать и  интерпретировать полученные ре-
зультаты;

yy Провести систематизацию и сравнительный 
анализ полученных данных и  выбрать эле-
менты максимального накопления в различ-
ных ботанических формах сельдерея;

yy Провести сравнение минерального соста-
ва различных сортов листового сельдерея 
и  выбрать сорт, который отличается макси-
мальным накоплением целевых элементов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В  качестве объектов исследования ис-
пользовали корнеплоды (ботанический сорт 
«Олимп»), черешки (ботанический сорт «Мала-
хит») и листья (ботанические сорта «Нежный», 
«Захар», «Паскаль» и «Бодрый») сельдерея па-
хучего. Листья заготавливали на  приусадеб-
ном участке в  Ленинградской области (пос. 
Лемболово) в августе-сентябре 2020 года, кор-
неплоды и стебли приобретали в продуктовых 
супермаркетах г. Санкт-Петербурга (согласно 
информации на  упаковке, страна происхож-
дения  – Россия, период заготовки  – сентябрь 
2020  года). Свежее сырье высушивали мето-
дом естественной воздушно-теневой сушки 
с  соблюдением правил сушки эфиромаслич-
ного сырья (толстый слой сырья, частое пере-
ворачивание) до остаточной влажности не бо-
лее 15%.

Определение минерального состава сы-
рья проводили методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-
мой на приборе АЭС-ИСП Optima 8000 (Perkin 
Elmer, США), управляемого программным 
обеспечением WinLab 32. Анализ проводили 
на  базе ЦКП «Аналитический центр» ФГБОУ 
ВО СПХФУ Минздрава России.
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Тяжелые металлы и  мышьяк в  анализиру-
емых объектах идентифицированы не  были 
(их  содержание ниже ПКО используемым ме-
тодом).

Как  видно из  данных табл. 2 и  рис. 1–2, 
разные ботанические формы сельдерея нака-
пливают различные элементы. Так, из  макро-
элементов содержание кальция превалирует 
в листьях, что можно пояснить накоплением его 
в виде оксалата кальция, причем максимальная 
концентрация наблюдается в  сорте «Нежный» 
(около 27 г/кг). Накопление магния максималь-
но в  хлорофиллоносных частях  – черешках 
и листьях сельдерея (от 2,5 до 3 г/кг). Наиболь-
шее содержание калия характерно для листьев 
сорта «Бодрый» и корнеплодов растения.

Мажоритарными микроэлементами сель-
дерея являются железо, алюминий, цинк 
и  стронций, накопление которых отличается 
в разных ботанических формах и сортах расте-
ния. Содержание железа максимально в сель-
дерее черешковом (около 180  мг/кг), а  также 
в листьях сортов «Нежный» и «Паскаль» (около 
160 мг/кг). Наибольшее накопление цинка на-
блюдается в  листьях сорта «Нежный» (около 
65 мг/кг) и корнеплоде (около 50 мг/кг) сельде-
рея. В принципе, для листьев можно отметить 
большее накопление всех микроэлементов 
(кроме меди, которая значительно превали-
рует в  корнеплодах) в  сравнении с  другими 
морфологическими частями. Также необхо-
димо отметить накопление рубидия (65 мг/кг) 
в листьях сельдерея сорта «Бодрый» и позици-
онировать данный сорт как источник БАД не-
врологического профиля ввиду сочетанного 
действия рубидия и  магния при  повышенной 
нервной возбудимости.

Таким образом, наибольшим накоплени-
ем целевых элементов  – кальция, цинка, маг-
ния, железа, которые участвуют в  механизме 
профилактического действия БАВ растений 
при  избыточном весе, характеризуется сель-
дерей листовой сорта «Нежный», что  делает 
его объектом выбора в  диетическом питании 

колбы, мл; a – масса навески, г; 1000 – перевод 
г в кг; W – коэффициент разведения для макро-
элементов (кальция, магния, натрия, калия) = 
Vмк/Va.

Полученные данные обрабатывали мето-
дом математической статистики в  соответ-
ствии с рекомендациями ГФ РФ ОФС.1.1.0013.15 
«Статистическая обработка результатов хими-
ческого эксперимента»  [14]. Достоверность 
результатов оценивали по значению RSD (кри-
терий приемлемости RSD – 2%, для микрокон-
центраций элементов допустимое значение 
RSD – 30%).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам исследования в различных 
видах сырья Apium graveolens L. было обнару-
жено 12 макро- и микроэлементов. Результаты 
приведены в табл. 2–3.

Полученные данные по  изучению мине-
рального профиля в  сравнительном аспекте 
по  разным ботаническим формам сельдерея 
представлены на диаграммах (рис. 1 и 2).

Таблица 1

УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ АНАЛИЗА – 
РАБОЧИЕ НАСТРОЙКИ ПРИБОРА

Время интегрирования 1–2 сек

Число повторов 
интегрирования

3

Скорость потока 
плазмообразующего газа

10 л/мин

Скорость потока 
дополнительного газа

0,2 л/мин

Скорость потока газа 
для распыления пробы

0,7 л/мин

Мощность плазмы 1300 Вт

Положение обзора эмиссии аксиальный

Скорость подачи образца 1,5 мл/мин
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Таблица 2

МАКРО- И МИКРОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ СЫРЬЯ  
СЕЛЬДЕРЕЯ ПАХУЧЕГО

Группа 
элементов

Элемент

Содержание элементов, мг/кг (n=5) 

С. листовой (сорт 
«Нежный») xср ± Δxi

С. черешковый
xср ± Δxi

С. корневой
xср ± Δxi

Макр
оэлементы

Ca (27 ± 4) × 103 (11,2 ± 1,1) × 103 (8,3 ± 0,2) × 103

K (13,7 ± 0,5) × 103 (18,6 ± 0,6) × 103 (30,5 ± 1,1) × 103

Mg (2,8 ± 0,3) × 103 (2,9 ± 0,3) × 103 1381 ± 18

Na (6,9 ± 0,3) × 103 (51 ± 5) × 103 (3,1 ± 0,1) × 103

Микро
элементы

Fe 160 ± 20 178 ± 16 101 ± 24

Cd – – –

Co 0,045 ± 0,015 0,11 ± 0,03 0,199 ± 0,015

Cr – – –

Cu 7,2 ± 1,3 6,9 ± 1,3 16,4 ± 1,7

Al 225 ± 16 241 ± 21 62 ± 21

As – – –

Ba 62 ± 4 3,7 ± 0,6 4,9 ± 1,5

Mn 46 ± 6 28,2 ± 1,0 22,4 ± 1,2

Bi – – –

Ni – – –

Pb – – –

Нg – – –

Rb 18,1 ± 0,3 26 ± 4 11,5 ± 0,4

Se – – –

Sr 75 ± 4 43,2 ± 1,7 23,9 ± 0,4

Zn 65 ± 4 26,4 ± 0,6 55 ± 2

Примечание: «–» – содержание элемента ниже его ПКО данным методом; курсивом выделены контроли-
руемые элементы с соответствии с ГФ РФ ОФС.1.5.3.0009.15
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Таблица 3

МАКРО- И МИКРОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ РАЗЛИЧНЫХ СОРТОВ  
СЕЛЬДЕРЕЯ ПАХУЧЕГО ЛИСТОВОГО

Группа 
элементов

Элемент

Содержание элементов, мг/кг, (n=5) 

Сорт «Захар»
xср ± Δxi

Сорт «Паскаль»
xср ± Δxi

Сорт «Бодрый»
xср ± Δxi

Макроэле-
менты

Ca (15,5 ± 0,5) ×103 (15,8 ± 0,1) ×103 (15,5 ± 1,1) ×103

K (29 ± 3) ×103 (29,2 ± 0,3) ×103 (37 ± 8) ×103

Mg (27,1 ± 0,5) ×103 (2,6 ± 0,2) ×103 (2,5 ± 0,3) ×103

Na (5,2 ± 0,4) ×103 (6,1 ± 0,6) ×103 (5,4 ± 0,5) ×103

Микроэле-
менты

Fe 127 ± 10 158 ± 12 112 ± 11

Cd – – –

Co 0,055 ± 0,012 0,06 ± 0,03 0,15 ± 0,04

Cr – – –

Cu 2,61 ± 0,01 2,35 ± 0,30 2,7 ± 0,3

Al 205 ± 6 263 ± 14 154 ± 5

As – – –

Ba 18,0 ± 0,7 14,1 ± 1,3 12,35 ± 0,15

Mn 32,8 ± 0,5 28 ± 4 26,6 ± 1,4

Bi – – –

Ni – – –

Pb – – –

Нg – – –

Rb 42,3 ± 1,6 54 ± 3 65 ± 12

Se – – –

Sr 13 ± 2 13 ± 3 31,5 ± 0,2

Zn 24,26 ± 0,10 23,0 ± 1,6 24,7 ± 1,1

Примечание: «–» – содержание элемента ниже его ПКО данным методом; курсивом выделены контроли-
руемые элементы в соответствии с ГФ РФ ОФС.1.5.3.0009.15
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РИС. 2. Микроэлементный профиль сельдерея пахучего (мг/кг)

РИС. 1. Макроэлементный профиль сельдерея пахучего (мг/кг)
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и в качестве источника получения биологиче-
ски активных добавок для коррекции лишнего 
веса. Помимо этого, значительное содержа-
ние кальция в  данном сорте растения (около 
25 г/кг) позволяет отнести его к биологическим 
индикаторам кальциево-стронциевых почв.

ВЫВОДЫ

1.  Методом атомно-эмиссионной спек-
трометрии с  индуктивно связанной плазмой 
изучен минеральный состав различных ви-
дов сырья (корнеплодов, листьев и  стеблей) 
сельдерея пахучего, а также в сравнительном 
аспекте рассмотрены разные сорта сельдерея 
листового. Показано, что различные морфоло-
гические части растения накапливают разные 
элементы в  максимальном количестве. Наи-
большим количеством микроэлементов отли-
чаются листья сельдерея.

2.  Установлено, что  наибольшее количе-
ство целевых (магний, железо, кальций, цинк) 
элементов, показанных в  диетическом пита-
нии при избыточной массе тела, накапливают 
листья сельдерея сорта «Нежный».

3.  Таким образом, исходя из  оценки эле-
ментного профиля сельдерея пахучего, мож-
но предположить положительное влияние 
применения данного растения в  рамках ком-
плексной терапии ожирения. Разработка 
и  стандартизация лекарственных препаратов 
и  БАДов на  основе сельдерея пахучего явля-
ются перспективным и актуальным направле-
нием в рамках профилактики и лечения избы-
точной массой тела.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF MINERAL COMPOSITION OF DIFFERENT 
VARIETIES AND TYPES OF RAW MATERIALS APIUM GRAVEOLENS L.  

AS A DIETARY FOOD

I.I. Terninko, Yu.E. Generalova, E.S. Surbeeva
St. Petersburg State Chemical and Pharmaceutical University, St. Petersburg, Russia

The method of optical emission spectrometry with inductive-chemical plasma was used for a 
comparative analysis of the compositional elements in different botanical forms and varieties of celery 
(Apium graveolens L.) - a food culture, which uses as dietary and functional food for correcting excess body 
weight. It was shown that different morphological parts of a plant accumulate different concentration 
of elements. In the leaves, the content of calcium and rubidium is more, than in other forms of celery. 
The accumulation of sodium and strontium is maximum in the stems. Celery root has a high potassium 
and zinc content. Celery leaves are distinguished by the greatest amount of macro- and microelements 
(specifically, the “Nezhnyj” variety), which makes them an object of choice in dietary nutrition and as a 
source of biologically active additives for correcting excess weight. The major macro- and microelements 
are magnesium, iron, calcium and zinc, the metabolism and action of which, according to the literature, 
play an important role in the correction of obesity.

Keywords: Apium graveolens, mineral compound, optical emission spectrometry, obesity, 
functional nutrition


