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Витамины регулируют многие биохимические процессы, играя ключевую роль в 
жизнедеятельности организма, поэтому они должны поступать в организм в достаточном 
количестве с пищей. Витамины группы В (пиридоксин (В6) и цианокобаламин (В12)) 
выполняют различные специфические и жизненно важные функции в метаболизме, а их 
недостаток или избыток приводит к определенным заболеваниям. Анализ витаминов в 
биологических жидкостях, пищевых продуктах и фармацевтических препаратах часто 
требует этапа предварительного концентрирования из-за низких концентраций аналитов и 
сложности матрицы. Традиционные методы твердофазной экстракции (ТФЭ) обладают 
рядом недостатков: длительностью, необходимостью центрифугирования или фильтрации. 
Одним из перспективных методов концентрирования витаминов может быть магнитная 
твердофазная экстракция (МТФЭ), основное преимущество которой – быстрое отделение 
магнитного сорбента от маточного раствора. Совмещение метода МТФЭ с 
высокоэффективной жидкостной хроматографией (ВЭЖХ) повышает селектиность, 
чувствительность и точность определения витаминов, что важно для контроля их 
содержания в различных объектах. 

В настоящей работе синтезированы магнитные наночастицы (МНЧ) магнетита 
методом химического соосаждения в щелочной среде. Для придания устойчивости МНЧ в 
растворе и селективности сорбции их поверхность модифицировали полиэлектролитами 
хитозаном (ХТЗ), полистиролсульфонатом (ПСС), а также бромидом 
цетилтриметиламмония (ЦТАБ) и додецилсульфатом натрия (ДДС). Выбор модификаторов 
обусловлен необходимостью создания условий для электростатических взаимодействий с 
ионизированными формами витаминов, содержащими фенольный гидроксил (В6) и 
фосфатные и бензимидазольные фрагменты (В12). 

Оценено влияние рН среды на ζ-потенциал модифицированных МНЧ и различных 
условий на степень извлечения витаминов: рН-среды, массы сорбента, времени контакта 
фаз и начальных концентраций витаминов. Размеры ядра исходных Fe3O4 составили 8 ± 1 
нм. ζ-потенциал для Fe3O4@ХТЗ составил +26мВ, для Fe3O4@ПСС ‒32мВ, для 
Fe3O4@ЦТАБ +28мВ и ‒30мВ для Fe3O4@ДДС, соответственно. Показано, что 
сорбционные свойства модифицированных МНЧ существенно отличаются. Установлено, 
что МНЧ магнетита, модифицированные ЦТА, при рН 9 извлекают 76% витамина В6 в то 
время как МНЧ, модифицированные ДДС в этих условиях извлекают 70%, а ПСС при рН 7 
– 97%. Наибольшая степень извлечения для В12 составила 76% на МНЧ, покрытых ДДС. 
Определена сорбционная емкость каждого сорбента по отношению к витаминам. 

Сделаны предположения о влиянии природы модификаторов на извлечение 
витаминов. Установлено, что сорбция определяется комплексом факторов: зарядом 
молекул витаминов В6 и В12, их строением, возможностью образования водородной связи. 
Разница в сорбционной способности витамина В12 по сравнению с В6 вероятнее всего 
обусловлена стерическим эффектом: объемная структура макромолекулы В12 затрудняет 
доступ к активным центрам сорбента. 
Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, проект № 25-23-01214.  
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Актуальность работы обусловлена необходимостью разработки быстрых и точных 
методов определения подлинности лекарственного растительного сырья (ЛРС). Изучение 
растений с фармакологической активностью, таких как тысячелистник обыкновенный, 
Achilléa millefólium, и создание базы данных их хроматографических профилей является 
важным направлением в аналитической химии. Ранее для исследования малолетучих 
компонентов тысячелистника обыкновенного в основном применялся метод ВЭЖХ [1,2].  

Целью данной работы являлось исследование состава летучих компонентов 
равновесной паровой фазы (РПФ) пяти образцов тысячелистника обыкновенного от 
различных производителей («Травы Алтая», «ФармаЦвет», «ФитоФарм», «VitaScience»), 
включая культивированный образец, с применением метода статического парофазного 
анализа с газовой хроматографией в комбинации с пламенно ионизационным 
детектированием (ПФА-ГХ-ПИД) для экспрессного контроля подлинности и масс-
селективным детектированием (ПФА-ГХ-МС) для полного индикационного анализа ЛРС. 
Для каждого образца идентифицированы основные компоненты, построены headspace-
спектры и проведен сравнительный анализ полученных данных.  

Оптимальная температура газовой экстракции для ЛРС тысячелистника составила 
100 °C. Разделение компонентов РПФ осуществляли на капиллярной колонке с неполярной 
полидиметилсилоксановой неподвижной фазой в режиме линейного программирования 
температуры. Идентификацию соединений проводили по индексам удерживания Ван-ден-
Доола и Кратца с использованием литературных данных и библиотеки NIST. 

В результате анализа во всех пяти образцах были обнаружены и 
идентифицированы следующие соединения: пропанол-2, тиофен, бутанол-1, α-пинен, 1,8-
цинеол и камфен. Доминирующим компонентом в большинстве образцов является 1,8-
цинеол. Полученные headspace-спектры позволяют наглядно оценить распределение 
легколетучих, среднелетучих и малолетучих компонентов для каждого образца, выявив как 
общие черты, так и различия, обусловленные происхождением и условиями произрастания 
растений. 

Таким образом, метод статического парофазного анализа в сочетании с газовой 
хроматографией может быть рекомендован как эффективный инструмент для оценки 
подлинности и стандартизации ЛРС. Совокупность шести перечисленных соединений, 
присутствующих во всех образцах, вероятно, может служить многокомпонентным 
маркером для вида Achilléa millefólium. 
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