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Резюме
Введение. Капиллярный электрофорез – метод разделения смеси веществ в поле высокого напряжения. Метод 
используется для анализа соединений органической и неорганической природы и имеет ряд преимуществ: невысокую 
стоимость, безопасность, простоту оборудования. Также метод набирает популярность в анализе химического состава 
растительного сырья.
Цель. Изучение витаминного состава растительного сырья представителей рода Rubus L. методом капиллярного 
электрофореза.
Материалы и методы. Объектами исследования являлись высушенные листья и/или плоды таких растений, как  
Rubus caesius L. (ежевика сизая), Rubus nessensis Hall (ежевика несская), Rubus allegheniensis Porter (ежевика аллеганская),  
Rubus ulmifolius Scott (ежевика вязолистная), Rubus saxatilis L. (костяника), Rubus idaeus L. (малина обыкновенная), Rubus 
chamaemorus L. (морошка), Rubus arcticus L. (княженика). Обнаружение и количественное определение водорастворимых 
витаминов проводилось в системе капиллярного электрофореза Капель-104Т (ГК «Люмэкс», Россия). Анализ  
осуществлялся в варианте капиллярного электрофореза – мицеллярной электрокинетической хроматографии. 
Результаты и обсуждение. В заданных условиях анализа удалось идентифицировать 5 витаминов группы В (никотинамид, 
рибофлавин, пиридоксин, никотиновая кислота, тиамин) и витамин С (аскорбиновая кислота). Содержание витаминов в 
различных видах сырья варьировалось. Отмечено, что рибофлавин, аскорбиновая и никотиновая кислоты присутствуют 
практически во всех изучаемых объектах. По количественному содержанию преобладающими витаминами в листьях 
являются никотинамид, аскорбиновая кислота и пиридоксин, в плодах – аскорбиновая кислота и тиамин. Суммарное 
содержание витаминов в листьях выше, чем в плодах, что объясняется разными условиями сушки. 
Заключение. Методом капиллярного электрофореза удалось обнаружить и провести количественное определение 
водорастворимых витаминов в раститель=ном сырье на примере некоторых представителей рода Rubus L., некоторые  
из них – R. caesius L. и R. saxatilis L. – отмечены наибольшим количеством этих соединений. 

Ключевые слова: Rubus L., ежевика, малина, морошка, костяника, княженика, листья, плоды, витамины, капиллярный 
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Abstract
Introduction. Capillary electrophoresis is a method of separating a mixture of substances in a high voltage field. The method 
is used to analyze compounds of organic and inorganic nature and has a number of advantages: cheapness, safety, simplicity  
of equipment. The method is also gaining popularity in the analysis of the chemical composition of plant raw materials. 
Aim. The study of the vitamin composition in plant raw materials of representatives of the genus Rubus L. by capillary 
electrophoresis.
Materials and methods. The objects of the study were the dried leaves and/or fruits of plants such as Rubus caesius L.  
(European dewberry), Rubus nessensis Hall (European blackberry), Rubus allegheniensis Porter (allegany blackberry), Rubus  
ulmifolius Scott (elmleaf blackberry), Rubus saxatilis L. (roebuck berry), Rubus idaeus L. (raspberry), Rubus chamaemorus  L. 
(cloudberry), Rubus arcticus L. (arctic raspberry). Detection and quantitative determination of water-soluble vitamins was  
carried out in the capillary electrophoresis system Kapel-104T (Group of Companies "Lumex", Russia). The analysis was carried  
out in a variant of capillary electrophoresis – micellar electrokinetic chromatography. 
Results and discussion. Under the specified analysis conditions, 5 B vitamins (nicotinamide, riboflavin, pyridoxine, nicotinic  
acid, thiamine) and vitamin C (ascorbic acid) were identified. The vitamin content in different types of raw materials varied.  
It is noted that riboflavin, ascorbic and nicotinic acids are present in almost all the studied objects. In terms of quantitative  
content, the predominant vitamins in the leaves are nicotinamide, ascorbic acid and pyridoxine, in fruits – ascorbic acid  
and thiamine. The total vitamin content in the leaves is higher than in the fruits, which is explained by different drying conditions.
Conclusion. By the method of capillary electrophoresis, it was possible to detect and quantify water-soluble vitamins in plant 
raw materials using the example of some representatives of the genus Rubus L. In general, the vitamin content in the studied  
raw materials is low, some of them are marked by the largest number of these compounds – R. caesius L. and R. saxatilis L.

Keywords: Rubus L., blackberry, raspberry, cloudberry, roebuck berry, arctic raspberry, leaves, fruits, vitamins, capillary 
electrophoresis
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из методов эффективного разделения 

сложных смесей соединений является капиллярный  
электрофорез. В основе метода лежат электрокине- 
тические явления. В электрическом поле высокого  
напряжения происходит движение частиц и пассив-
ное движение жидкости, в результате чего проба в 
капилляре разделяется на отдельные компоненты 
(рисунок 1).

Данный метод анализа во многом схож с высоко-
эффективной жидкостной хроматографией, однако в 
отличие от этого метода капиллярный электрофорез 
имеет ряд преимуществ [1]:
 • высокую эффективность разделения;
 • отсутствие необходимости использования до- 

рогостоящих органических растворителей;
 • отсутствие колонки;
 • простую и недорогую аппаратуру;
 • низкую себестоимость единичного анализа. 
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Существует два основных варианта капиллярно-
го электрофореза: капиллярный зонный электрофо-
рез (КЗЭ) и мицеллярная электрокинетическая хро-
матография (МЭХ). Первый вариант более пригоден 
для разделения ионогенных компонентов смеси, вто-

рой служит для разделения в том числе и нейтраль- 
ных молекул. 

В настоящее время метод капиллярного электро-
фореза применяется в анализе как неорганических, 
так и органических соединений при контроле качест- 
ва воды, напитков, алкогольной продукции, продук- 
тов питания, лекарственных препаратов, биологиче- 
ски активных добавок. Несмотря на широкое исполь- 
зование капиллярного электрофореза во многих обла-
стях знаний, в анализе лекарственного растительного 
сырья данный метод только набирает популярность. 
Имеется ряд отечественных работ, посвященных иден-
тификации и количественному определению в сырье 
алкалоидных соединений [2, 3], аминокислот  [4–7], 
органических кислот [8–9], углеводов [10–11], фе-
нольных соединений [12]. Также метод капиллярного  
электрофореза для анализа биологически активных  
веществ (БАВ) в растительном сырье применяют за- 
рубежные исследователи [13–15]. 

Интересным для изучения родом растительного 
царства, объединяющим многие хорошо известные 
виды, является род Rubus L. семейства розоцветных 
(Rosaceae). Среди представителей данного таксона  – 
малина, ежевика, морошка и др. Обобщенная схема 
систематического положения рода представлена на 
рисунке 2.

Род Rubus L. включает 1803 подтвержденных ви- 
да согласно системе APG IV [16]. 

Рисунок 1. Устройство системы капиллярного элект- 
рофореза 

Figure 1. The device of the capillary electrophoresis system

Рисунок 2. Некоторые представители различных подродов рода Rubus L. 

Figure 2. Some representatives of various subgenera of the genus Rubus L.
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Основная область применения плодов или, ре-
же, листьев растений рода Rubus L. – пищевая про-
мышленность. Плоды малины, ежевики служат для 
изготовления сиропов, варенья, джемов, конфетных 
изделий. В последние годы, однако, представители  
Rubus  L. становятся предметом внимания ученых  
относительно химического состава и фармакологи-
ческой активности. Так, при исследовании листьев 
и плодов малины обыкновенной установлено, что 
они обладают антиоксидантной, противоопухолевой  
активностью [17–20]. Имеется ряд исследований, в 
которых доказана антиоксидантная активность пло- 
дов  [21] и листьев  [22–24] ежевики. Также изучен  
состав листьев  [25] и плодов  [26] морошки. В гораз-
до меньшей степени изучены такие виды, как R.  sa- 
xatilis L. и R. arcticus L.

Целью настоящего исследования являлся ана-
лиз витаминного профиля растительного сырья 
представителей рода Rubus L. методом капиллярного 
электрофореза.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектами исследования служили листья и пло-

ды Rubus caesius L. (ежевики сизой), листья Rubus 
nessensis Hall (ежевики несской), листья и плоды Rubus 
allegheniensis Porter (ежевики аллеганской), листья 
Rubus ulmifolius Scott (ежевики вязолистной), листья 
Rubus saxatilis L. (костяники каменистой), листья и пло-
ды Rubus idaeus L. (малины обыкновенной), плоды Ru- 
bus chamaemorus L. (морошки), листья и плоды Ru- 
bus arcticus L. (княженики). Листья подвергались воз-
душно-теневой сушке, плоды – искусственной сушке 
при температуре 60–80 °С. 

Заготовка образцов производилась в период  
2021–2024 гг., в фазу наиболее полного развития рас- 
тения и накопления биологически активных соеди-
нений в нем (фаза цветения – для листьев, фаза плодо-
ношения – для плодов). Сбор осуществлялся на тер-
ритории Москвы: в природно-историческом парке  
«Кузьминки-Люблино» (R. idaeus), поселении Рогов-
ское (R.  allegheniensis); Московской области (г.  Хим-
ки) (R.  caesius, R.  nessensis, R.  ulmifolius); Тверской обла-
сти (R.  saxatilis); Республики Карелия (R.  chamaemorus);  
Архангельской области (R. arcticus).

Влажность образцов после сушки составляла 
5–13 %. 

Анализ водорастворимых витаминов проводился  
в системе капиллярного электрофореза Капель-104Т  
(ГК «Люмэкс», Россия) в следующих условиях:
 • Капилляр: 60/50 см – Lэфф., 75 мкм – диаметр.
 • Ведущий электролит: боратный буфер + додецил-

сульфат натрия 8 мМ.
 • Температура анализа – 40  °С время анализа –  

20 мин.
 • Ввод пробы – 30 мбар.
 • Напряжение – 25 Кв, давление – 0 мбар. 

Экстракция проводилась на ультразвуковой бане 
ODA-LD30 (Китай) с диапазоном температуры нагре-
ва 0–80  °С, частотой ультразвука 40 кГц, мощностью 
270 Вт.

В работе также использовалась центрифуга Liston 
C 2201 (Россия). 

Анализ водорастворимых витаминов проводил-
ся по модифицированной методике ГОСТ 31483-2012 
«Премиксы. Определение содержания витаминов: В1  
(тиаминхлорида), В2 (рибофлавина), В3 (пантотеновой  
кислоты), В5 (никотиновой кислоты и никотинамида),  
B6 (пиридоксина), Вс (фолиевой кислоты), С (аскор- 
биновой кислоты) методом капиллярного электро- 
фореза». 

В ходе исследования были использованы реакти-
вы: кислота соляная (ос.ч., ООО «СигмаТек», Россия), 
кислота щавелевая (ч.д.а, ООО «База химической про-
дукции «Югреактив», Россия), натрия гидроксид (ч.д.а., 
ООО «Компонент-Реактив», Россия) борная кислота 
(х.ч., ГОСТ 9656-75, «Мосхимлаб», Россия), натрий тет- 
раборнокислый 10-водный, стандарт-титр (ООО  «РЕА- 
ХИМПРИБОР», Россия), натрия лаурилсульфат, 95 % 
(ч.д.а., Scharlab, Испания), а также стандартные образ- 
цы ООО  «ХромЛаб» (Россия): витамин С (аскорбино- 
вая кислота), не менее 99 %, витамин РР (никотина-
мид), не менее 99 %, витамин РР (никотиновая кис-
лота), не менее 99 %, витамин В1 (тиамина гидрохло- 
рид), не менее 99 %, витамин В2 (рибофлавин), не  
менее 99 %, витамин В6 пиридоксина гидрохлорид),  
не менее 99 %. 

Методика: 1,0 г (точная навеска) сырья, измель-
ченного до размера частиц 0,4 мм, помещают в колбу  
объемом 50  мл, добавляют 25 мл воды очищенной и 
помещают на ультразвуковую баню. Экстрагируют в 
течение 30  мин, периодически перемешивая. Извле- 
чение фильтруют в мерную колбу объемом 25 мл,  
доводя объем водой очищенной до метки. Часть из-
влечения переносят в центрифужную пробирку и  
центрифугируют в течение 5 мин при 3000 об/мин. По-
лученный раствор над осадком отделяют (раствор А).

К 0,5 мл раствора А прибавляют 1,065 мл тетрабо-
рата натрия 0,01 М, 0,24 мл кислоты щавелевой 1%-й,  
0,06  мл кислоты хлористоводородной 1%-й. Полу- 
ченную смесь тщательно перемешивают, 0,5 мл по- 
мещают в чистую пробирку типа Эппендорфа.

Статистическая обработка полученных данных 
проводилась с использованием программы Microsoft 
Office Excel 2016 (США). Данные в таблицах пред-
ставлены в виде «среднее значение ± стандартное 
отклонение». 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В условиях предложенной методики удалось 

идентифицировать ряд водорастворимых витами-
нов: никотинамид (витамин В3-амид), рибофлавин 
(витамин В2), пиридоксин (витамин В6), аскорбино-
вую кислоту (витамин С), никотиновую кислоту (ви-
тамин В3-кислота), тиамин (витамин В1). Электрофо-
реграмма стандартных образцов представлена на 
рисунке  3. Поскольку никотинамид является нейт- 
ральной молекулой, то он мигрирует в зоне нейт- 
ральных компонентов вместе с электроосмотиче-
ской подвижностью (ЭОП). Разделение подобных со-
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единений становится возможным при введении в со-
став ведущего электролита поверхностно-активных 
веществ (ПАВ), которым в нашем случае являлся до- 
децилсульфат натрия. Таким образом, полное разде-
ление витаминов осуществляется в условиях вариан- 
та капиллярного электрофореза – МЭХ. 

Предложенная методика количественного опре-
деления водорастворимых витаминов была валиди- 
рована по характеристикам «линейность», «внутрила-
бораторная прецизионность», «повторяемость», «пра-
вильность». Валидация методики проводилась на при-
мере сырья ежевики сизой. Для изучения линейности 
методики были взяты аликвоты извлечения в объе-
мах, соответствующих следующим концентрациям  
аскорбиновой кислоты в растворе: 0,11; 0,2; 0,56;  
0,63  мг/г сырья. Была построена зависимость площа- 
ди пика от концентрации аскорбиновой кислоты, 
представленная на рисунке 4. 

Для анализа повторяемости методики проводи-
лось определение содержания витаминов в сырье 
в 6 повторах в течение одного дня одним аналити-
ком. Рассчитывалось значение относительного стан-

дартного отклонения (RSD, %) времени миграции 
компонентов витаминного состава и их содержания 
(таблица 1).

Оценка внутрилабораторной прецизионности ме- 
тодики проводилась в течение двух дней двумя хи-
миками-аналитиками на одном и том же оборудова-
нии. Определялось значение RSD суммы витаминов 
В2, В1, аскорбиновой и никотиновой кислот в трех 
повторах. Результаты испытания представлены в таб- 
лице 2. 

Для определения правильности методики к из- 
влечению из листьев ежевики сизой с заведомо из-
вестным содержанием витамина С добавляли стан-
дартный образец аскорбиновой кислоты в опре- 
деленном количестве. Полученные результаты по- 
казали, что значение относительного стандартно-
го отклонения открываемости составило 90,9 % 
(таблица 3). 

В результате изучения витаминного состава ис- 
следованы 12 образцов сырья растений рода Rubus  L. 
Полученное количественное содержание витаминов  
в 1 мг на 1 кг сырья представлено в таблице 4. 

Рисунок 3. Электрофореграмма стандартных образцов водорастворимых витаминов, полученная методом ми- 
целлярной электрокинетической хроматографии 

Figure 3. Electrophoregram of reference standards of water-soluble vitamins obtained by micellar electrokinetic 
chromatography
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Таблица 2. Результаты определения  
внутрилабораторной прецизионности методики  
(n = 3, f = 2, P = 95 %, T(f, P) = 4,3020)

Table 2. The results of determining  
the intra-laboratory precision of the method  
(n = 3, f = 2, P = 95 %, T(f, P) = 4.3020)

День 1 
Day 1

День 2
Day 2

Аналитик 1
Analytical chemist 1

RSD = 0,93 % RSD = 1,06 %

Аналитик 2
Analytical chemist 2

RSD = 2,38 % RSD = 3,30 %

При анализе полученных результатов отчетли-
во видно, что содержание витаминов в листьях сум-
марно выше, чем в плодах, что можно объяснить 
разностью в условиях сушки сырья и термолабиль-
ностью витаминов, а также таким фактором, как раз- 
ные условия и места произрастания производящих 
растений. 

В целом в листьях практически всех изучаемых 
объектов найдены такие соединения, как рибофла-
вин, аскорбиновая и никотиновая кислоты, однако  
для многих видов их содержание невелико. Коли- 
чественно преобладают витамин В3 (никотинамид), ви-

Рисунок 4. Линейность методики количественного определения водорастворимых витаминов в листьях ежевики 
сизой 

Figure 4. The linearity of the methodology for the quantitative determination of water-soluble vitamins in Rubus caesius 
leaves

Таблица 1. Анализ повторяемости методики (P = 95%, t(P; f) = 2,57) 

Table 1. Method replication analysis (P = 95 %, t(P; f) = 2.57)

Повтор
Replication

В6 В2

Аскорбиновая 
кислота

Ascorbic acid

Никотиновая 
кислота

Nicotinic acid
В1

t, мин
t, min

Х, мг/г
Х, mg/g

t, мин
t, min

Х, мг/г
Х, mg/g

t, мин
t, min

Х, мг/г
Х, mg/g

t, мин
t, min

Х, мг/г
Х, mg/g

t, мин
t, min

Х, мг/г
Х, mg/g

1 6,98 0,038 8,157 0,052 9,84 0,158 12,512 0,065 15,91 0,037
2 7,1 0,037 8,23 0,051 10,105 0,154 12,763 0,070 16,738 0,039
3 6,785 0,041 8,292 0,055 10,012 0,165 10,992 0,067 15,002 0,038
4 6,627 0,038 8,138 0,051 9,373 0,148 11,115 0,066 15,663 0,04
5 6,687 0,036 8,095 0,048 9,233 0,156 11,212 0,067 16,102 0,036
6 6,834 0,040 7,935 0,055 9,597 0,162 11,920 0,063 16,407 0,04

Среднее, мг/г 
Average, mg/g

6,835 0,038 8,141 0,055 9,690 0,157 11,752 0,066 15,97 0,038

RSD, % 2,38 4,43 1,38 4,45 3,31 3,49 5,92 3,22 3,46 3,89
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тамин В6 и аскорбиновая кислота. Наиболее богаты-
ми витаминами были листья видов R. caesius L., R. saxa- 
tilis L., R. nessensis Hall. 

Таблица 3. Открываемость методики 

Table 3. Recovery of the method
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0,040 0,136 0,176 0,15 85,2

0,190 0,230 0,21 91,3
0,272 0,312 0,3 96,1

Среднее значение открываемости, %
Average recovery, %

90,9

RSD, % 4,91

В плодах всех видов рода Rubus L. обнаружены  
витамин С и витамин В1, содержание которых замет- 
но преобладает у плодов R. caesius L. Все 6 изучаемых 
витаминов в небольшом количестве были обнаруже-
ны в плодах R. allegheniensis Porter. 

Обобщая все результаты работы, можно заклю-
чить, что содержание витаминов в сырье предста-
вителей рода Rubus L. невелико. Наиболее ценными 
в плане суммарного содержания водорастворимых 
витаминов являются ежевика сизая (R. caesius L.) и 

костяника каменистая (R. saxatilis L). Таким образом, 
для удовлетворения суточной потребности челове-
ка в водорастворимых витаминах (100 мг/сутки для 
аскорбиновой кислоты, 1,5 мг/сутки для витамина  
В1, 1,8 мг/сутки для витамина В2, 2,0 мг/сутки для  
витамина В6, 20 мг/сутки для витамина В3 согласно  
методическим рекомендациям MP 2.3.1.0253-21 «Нор- 
мы физиологических потребностей в энергии и пи-
щевых веществах для различных групп населения  
Российской Федерации») рекомендуется потреблять 
водные извлечения на основе сырья из данных двух  
видов рода Rubus L. 

Содержание водорастворимых витаминов, опре-
деляемое иными методами анализа, в некоторых ра-
нее проводимых исследованиях отличалось. Так, 
авторами данной статьи проводилось изучение ви-
таминов в листьях Rubus caesius методом ВЭЖХ-ана- 
лиза  [27], где содержание некоторых из них оказа-
лось ниже, чем в настоящей работе. Например, со-
гласно упомянутому источнику содержание витами- 
на В1  – 1,1 мг/кг (в настоящей статье – 60,0 мг/кг), а 
содержание витамина В2 – 0,53 мг/кг (в настоящей 
статье  – 80,0 мг/кг). Для сырья Rubus chamaemorus  
и Rubus idaeus содержание определенных витаминов 
(аскорбиновая кислота), согласно имеющимся источ-
никам, зачастую значительно выше, чем было обна-
ружено в нашем исследовании [28–30]. Так, соглас- 
но исследованию Я. Л. Страх и О. С.  Игнатовец пло- 
ды морошки приземистой Rubus chamaemorus со- 
держат 2200–2300 мг/кг витамина С, тогда как на-
ми найдено 23,4 мг/кг. В обзорном исследовании 
Е. В. Жбановой обнаружено, что содержание аскорби-
новой кислоты в плодах малины варьируется в диа-
пазоне 50,0–400,0 мг/кг (в нашей работе – 3,9 мг/кг). 

Таблица 4. Содержание водорастворимых витаминов в сырье представителей рода Rubus L., мг/кг 

Table 4. The content of water-soluble vitamins in the raw materials of representatives of the genus Rubus L., mg/kg 

Образцов сырья 
растений рода Rubus L.
Samples of raw materials 
from plants of the genus 

Rubus L.

В3-амид
B3-amid В6 В2 С В3-кислота

B3-acid В1

Листья 
Leaves

R. caesius L. – 170,0 ± 40,0 80,0 ± 21,0 110,2 ± 40,3 70,0 ± 30,4 60,0 ± 8,1
R. idaeus L. – – 10,1 ± 1,2 13,3 ± 3,1 4,2 ± 1,1 1,9 ± 0,5
R. nessensis Hall – – 30,1 ± 1,8 70,0 ± 5,0 3,0 ± 0,9 20,2 ± 5,2
R. ulmifolius Scott – – 2,7 ± 0,3 8,0 ± 1,5 10,3 ± 1,0 –
R. saxatilis L. 600,0 ± 20,3 – 5,2 ± 1,8 44,2 ± 2,5 14,2 ± 2,0 –
R. allegheniensis Porter 4,9 ± 0,3 – 39,9 ± 0,3 4,4 ± 0,4 6,0 ± 0,1 –
R. arcticus L. – 0,7 ± 0,3 – 5,3 ± 0,3 5,2 ± 0,2 0,50 ± 0,02

Плоды 
Fruits

R. idaeus L. 1,41 ± 0,02 – 4,5 ± 0,3 3,90 ± 0,07 – 5,2 ± 0,2
R. allegheniensis Porter 1,1 ± 0,1 5,2 ± 0,2 0,7 ± 0,02 0,8 ± 0,3 0,05 ± 0,01 0,07 ± 0,09
R. caesius L. – 50,3 ± 3,8 59,0 ± 7,4 139,2 ± 4,2 – 280,3 ± 30,2
R. chamaemorus L. 5,3 ± 0,1 4,9 ± 0,3 – 23,4 ± 0,4 4,2 ± 0,1 2,5 ± 0,2
R. arcticus L. 0,30 ± 0,06 – 2,8 ± 0,2 2,80 ± 0,03 0,80 ± 0,05 6,1 ± 0,1
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе был изучен состав витами-

нов в растительном сырье разных видов одного ро-
да Rubus L. с применением современного и перспек-
тивного метода – капиллярного электрофореза. В 
условиях метода в листьях и плодах представителей 
изучаемого рода удалось идентифицировать 6 водо-
растворимых витаминов: никотинамид, пиридоксин, 
рибофлавин, аскорбиновую кислоту, никотиновую 
кислоту, тиамин. Содержание указанных соединений 
различается среди видов, а также в разных морфо- 
логических группах сырья. Преобладающими витами- 
нами в листьях являются В3, С и В6, в плодах – С и В1.  
В общем итоге во всех 12 объектах исследования са- 
мыми часто встречающимися витаминами (в том чис-
ле в небольшом количестве) являлись В2, С и В3 (ни- 
котиновая кислота). 
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