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Безопасность использования лекарственных растительных препаратов, 
в  частности жидких лекарственных форм, связана с необходимостью контро-
лировать допустимое содержание экотоксикантов, однако методика для опре-
деления отдельных элементов в настойках отсутствует. Цель работы: выбор 
условий пробоподготовки для количественного определения тяжелых метал-
лов и мышьяка в настойках. Материалы и методы: в исследовании использо-
ваны настойки пиона уклоняющегося, пустырника и валерианы, реализуемые 
через аптечную сеть. Пробоподготовку проводили методом микроволнового 
разложения с предварительным концентрированием образцов. Количествен-
ное определение 16 элементов (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sr, Ti, 
V, Zn, Hg) осуществляли методом атомно-эмиссионной спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой. Результаты: установлено, что для анализа содержа-
ния большинства элементов на этапе пробоподготовки необходимо проводить 
концентрирование, поскольку чувствительность метода позволяет определять 
отдельные элементы при их содержании не менее 0,1 мг/кг. Показано, что оп-
тимальным объемом для концентрирования является 25 мл настойки с точки 
зрения как затрат времени, так и открываемости токсичных элементов. Выво-
ды: предложенная методика показала возможность определения 16 элемен-
тов в составе настоек. Концентрации тяжелых металлов и мышьяка в настой-
ках пиона уклоняющегося, пустырника и валерианы не превышали 0,722 мг/кг. 
В максимальных количествах в изученных образцах настоек обнаружены цинк 
и марганец.
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To ensure the safety of herbal medicinal products, particularly in liquid dosage 
forms, it is necessary to control environmental toxins to acceptable levels. However, 
there is no methodology for individual elemental impurities in tinctures. The aim 
of the study was to select sample preparation conditions for quantitative deter
mination of heavy metals and arsenic in tinctures. Materials and methods: the study 
used tinctures of anomalous peony, motherwort and valerian sampled from phar-
macies. Sample preparation involved microwave-assisted digestion of pre-concen-
trated aliquots. Quantitative determination of 16 elemental impurities (As, Cd, Co,  
Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sr, Ti, V, Zn, Hg) was carried out using inductively 
coupled plasma–atomic emission spectrometry. Results: according to the study re
sults, quantitative analysis of most elemental impurities requires sample concentra-
tion at the preparation step. Due to the method sensitivity, direct quantification of 
individual elements in a sample is possible only at levels of not less than 0.1 mg/kg. 
The optimal volume of a tincture for concentration is 25 ml, both in terms of time 
efficiency and recovery of toxic elements. Conclusions: the proposed procedure 
showed the possibility of quantification of 16 elemental impurities in the tinctures. 
The concentrations of heavy metals and arsenic in the tinctures of anomalous peony, 
motherwort and valerian did not exceed 0.722 mg/kg. Zinc and manganese were the 
most abundant elemental impurities in the studied samples.

Key words: heavy metals; herbal medicinal products; tinctures; atomic emission spectrometry; regulatory docu-
ments; anomalous peony; valerian; motherwort
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Введение
В настоящее время широкое распространение 
получают препараты из лекарственного расти-
тельного сырья (ЛРС) [1]. По данным Всемирной 
организации здравоохранения (ВОЗ), для лече-
ния и профилактики 75% пациентов целесооб-
разно использовать препараты на растительной 
основе1. Среди лекарственных растительных 
препаратов (ЛРП), находящихся в обращении 
на фармацевтическом рынке, второе место по-
сле комбинированных ЛРП занимают экстрак-
ционные препараты [2–4]. Одной из наиболее 
используемых лекарственных форм в данной 

группе являются настойки за счет широты их 
ассортимента, удобства применения и доступ-
ной цены. Настойки производят из ЛРС метода-
ми мацерации или перколяции, затем проводят 
очистку и контроль качества [5].

ЛРС и ЛРП не должны содержать опасных 
для здоровья экотоксикантов (пестицидов, ра-
дионуклидов, тяжелых металлов (ТМ)). К числу 
наиболее опасных относятся ТМ. Они накаплива-
ются в разных частях растений из окружающей 
среды [6–11]. При производстве ЛРП токсичные 
соединения могут переходить из ЛРС в гото-
вые лекарственные формы. Согласно принципу 
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сквозной стандартизации, в фармацевтической 
практике принято нормировать их содержание 
на всех этапах производства [12], поэтому изу-
чение закономерностей перехода токсикантов 
из сырья в препараты актуально. В настоящее 
время в литературе имеются данные о содержа-
нии ТМ в ЛРС и ЛРП на его основе [11, 13–16], 
однако систематические исследования по этому 
вопросу весьма немногочисленны.

Согласно Государственной фармакопее 
Российской Федерации XIV  изд. (ГФ РФ XIV) 
в ЛРС регламентировано определение ТМ, 
остаточных пестицидов, радионуклидов 
и микробиологической чистоты2. Указаны нор-
мы содержания, приведены методики пробо-
подготовки и количественного определения 
свинца, кадмия, ртути и мышьяка в ЛРС и ЛРП3. 
Однако для большинства лекарственных форм 
согласно ГФ РФ XIV содержание ТМ в ЛРП опре-
деляется методом, основанным на образовании 
окрашенных сульфидов4, в частности суммар-
ное содержание тяжелых металлов в настойках, 
определенное колориметрическим методом, 
нормируется на уровне 10 мг/кг (0,001%)5.

На территории Европейского союза, а также 
ряда других стран содержание ТМ в ЛРП регла-
ментировано в соответствии с требованиями 
монографии «Herbal drugs» и включает в себя 
пределы содержания свинца, кадмия и ртути. 
Методики пробоподготовки и количественно-
го определения отдельных элементов описаны 
в монографии 2.4.27. «Heavy metals in herbal 
drugs and herbal drug preparations»6.

Согласно Фармакопее США (USP) содержание 
ТМ в ЛР должно соответствовать требованиям 
монографии 561 «Articles of botanical origin»7. 
В отличие от фармакопей других государств, со-
гласно требованиям USP предпочтительно нор-
мируются наиболее токсичные формы мышьяка 
и ртути, но допускается определение их вало-
вого содержания (при отсутствии надлежащего 

лабораторного обеспечения). Пробоподготовка 
образцов проводится в соответствии с моногра-
фиями 233 «Elemental impurities—procedures» 
и 2232 «Elemental contaminants in dietary 
supplements».

В Японской фармакопее8 для ЛРП нормы пред-
ставлены в частных статьях в разделе «Purity», 
в одних случаях — отдельно содержание мышья-
ка и свинца, в других — общее содержание ТМ. 
Суммарное содержание ТМ полуколичествен-
ным методом определяют в соответствии с мо-
нографией 1.07 «Heavy metals limit test», содер-
жание мышьяка — 1.11 «Arsenic limit test».

Согласно Индийской фармакопее9 определяет-
ся суммарное содержание ТМ в ЛРП в соответ-
ствии с разделом «Limit test for heavy metals» 
полуколичественным методом с реактивом, со-
держащим сульфид-ион. Для производителей 
ЛРС нормы содержания ТМ установлены в со-
ответствии со схемой добровольной сертифи-
кации продукции10 и составляют: Pb — 10 ppm, 
Cd — 0,3 ppm, As — 3 ppm, Hg — 1 ppm.

В Китайской фармакопее11 методика определе-
ния суммарного содержания ТМ в ЛРП описана 
в монографии «Limit test for heavy metals»; се-
лективное определение содержания отдельных 
ТМ описано в монографии IX B «Determination of 
lead (Pb), cadmium (Cd), arsenic (As), mercury (Hg) 
and copper (Cu)».

Согласно требованиям Фармакопеи Евразий
ского экономического союза (ЕАЭС) содержание 
отдельных элементов в ЛРС и ЛРП определяют 
методом атомно-абсорбционной спектроскопии 
(ААС)12.

Наряду с ЛРП в лечебных и профилактических 
целях применяются биологически активные до-
бавки (БАД), их качество и безопасность регла-
ментированы согласно требованиям СанПиН13. 
В данном документе указаны нормы токсичных 
элементов для жидких БАД на растительной 

2	 ОФС.1.5.1.0001.15 Лекарственное растительное сырье. Фармацевтические субстанции растительного происхождения. Го-
сударственная фармакопея Российской Федерации. XIV изд. Т. 2. М.; 2018.

3	 ОФС.1.5.3.0009.15 Определение содержания тяжелых металлов и мышьяка в лекарственном растительном сырье и лекар-
ственных растительных препаратах. Государственная фармакопея Российской Федерации. XIV изд. Т. 2. М.; 2018.

4	 ОФС.1.2.2.2.0012 Тяжелые металлы. Государственная фармакопея Российской Федерации. XIV изд. Т. 1. М.; 2018.
5	 ОФС.1.4.1.0019.15 Настойки. Государственная фармакопея Российской Федерации. XIV изд. Т. 2. М.; 2018.
6	 European Pharmacopoeia. 10th ed. Strasbourg: EDQM; 2020.
7	 USP44–NF39. Rockville, MD; 2020.
8	 Japanese Pharmacopoeia. XVII ed. Tokyo; 2016.
9	 Indian Pharmacopoeia. 7th ed. Ghaziabad; 2015.
10	 Voluntary certification scheme for AYUSH products. Certification criteria https://www.qcin.org/documents/Certification_Scheme_AYUSH/
11	Pharmacopoeia of the People’s Republic of China. Beijing; 2010.
12	ОФС 2.1.4.21 Тяжелые металлы и мышьяк в лекарственном растительном сырье и лекарственных растительных препа-

ратах. Фармакопея Евразийского экономического союза. 2021. 
13	СанПиН 2.3.2.1078-01. Продовольственное сырье и пищевые продукты. Гигиенические требования безопасности и пище-

вой ценности пищевых продуктов. Санитарно-эпидемические правила и нормативы. М.: Минздрав России, 2002.
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основе, таких как эликсиры, бальзамы, на-
стойки. Количественное содержание ТМ опре-
деляется в соответствии с ГОСТ 26929-94 
«Сырье и продукты пищевые. Подготовка проб. 
Минерализация для определения содержания 
токсичных элементов» и ГОСТ 30178-96 «Сырье 
и продукты пищевые. Атомно-абсорбционный 
метод определения токсичных элементов».

Результаты сравнительного анализа норм и тре-
бований к содержанию ТМ в ЛРП и БАД пред-
ставлены в таблице 1.

Согласно ГФ РФ XIV в общих и частных фар-
макопейных статьях, регламентирующих ка-
чество настоек, в настоящее время отдельные 
токсичные элементы не нормируются. Однако 
при использовании полуколичественного мето-
да определяется весь спектр тяжелых металлов, 
включая эссенциальные, а не только токсичные 
(свинец, ртуть, висмут, сурьма, олово, кадмий, 
серебро, медь, молибден, ванадий, рутений, 
платина, палладий)14. Степень извлечения каж-
дого элемента различается, поэтому невозмож-
но дать заключение по содержанию каждого 
из нормируемых элементов. Современные под-
ходы к оценке безопасности ЛРП предполагают 
количественное определение отдельных ток-
сичных элементов в различных лекарственных 
формах.

Цель работы — выбор условий пробоподготовки 
для количественного определения тяжелых ме-
таллов и мышьяка в настойках.

Материалы и методы
Объектами исследования были настойки: пио-
на уклоняющегося (ООО «Тульская фармацев-
тическая фабрика», серия 40620), валерианы 
(ЗАО «Ярославская фармацевтическая фабрика», 
серия 40421) и пустырника (АО «Флора Кавказа», 
серия 10221), реализуемые через аптечную сеть.

За основу для исследования была взята мето-
дика определения содержания ТМ и мышьяка 
методом атомно-эмиссионной спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой (АЭС-ИСП) [17]. 
Для этого на первом этапе исследования к 1 мл 
настойки в сосуд для минерализации прибав-
ляли 10 мл азотной кислоты концентрирован-
ной (Fisher Chemical) и проводили минерали-
зацию в системе микроволнового разложения 
при максимальной температуре 175  °С и мощ-
ности 1800 Вт в течение 30 мин. Далее минера-
лизат фильтровали через фильтр «синяя лента» 
в мерную колбу вместимостью 25 мл и доводили 

объем раствора водой деионизованной до мет-
ки. Количественное определение содержания 
16 элементов проводили на атомно-эмиссион-
ном спектрометре с индуктивно связанной плаз-
мой Optima 8300 (PerkinElmer, США) при длинах 
волн (нм): As — 197,197; Cd — 226,502; Co — 230,786; 
Cr — 357,869; Cu — 327,393; Fe — 234,349; Mn — 
260,568; Mo — 203,845; Pb — 220,353 и 261,418; 
Sb  — 206,836; Sr  — 421,55; Ti  — 334,940; V  — 
292,402; Zn — 213,857; Hg — 184,886 и 253,652. 
Параметры измерений: мощность высокочастот-
ного генератора плазмы — 1500 Вт, поток плаз-
менного газа (аргон) — 15 л/мин, поток газа рас-
пылителя (аргон) — 1,0 л/мин, скорость подачи 
пробы — 0,10 об./мин.

На втором этапе эксперимента в процесс пробо-
подготовки включили концентрирование образ-
цов, чтобы повысить открываемость элементов. 
Для этого выбранные аликвоты настоек (8–50 мл) 
помещали в химические стаканы, проводили до-
полнительный контроль по массе и упаривали 
при температуре 105  °С до массы не более 1 г. 
Полученный концентрат разводили 10 мл азот-
ной кислоты концентрированной четырехкратно 
порциями по 2,5 мл, переносили в тефлоновый 
сосуд и проводили минерализацию, затем анализ 
по указанным выше параметрам. Определение 
проводили в трех параллельных образцах каж-
дого объекта, показания для которых снимали 
на приборе в пяти повторностях.

На третьем этапе эксперимента подбирали 
объем разведения. Концентрации ТМ в раство-
рах рассчитывали по градуировочному гра-
фику, для построения которого использо-
вали Мультиэлементный стандарт качества 
(PerkinElmer) с содержанием (мкг/мл): As — 101, 
Be — 101, Ca — 101, Cd — 101, Co — 101, Cr — 101, 
Cu — 99,9, Fe — 101, Li — 101, Mg — 101, Mn — 
101, Mo  — 101, Ni  — 101, Pb  — 101, Sb  — 101, 
Se — 101, Sr — 101, Ti — 101, Tl — 101, V — 101, 
Zn  — 101. Калибровку проводили в диапазоне 
0,5–1,5 от предельно допустимой концентрации 
(ПДК) каждого элемента, значения меньше ниж-
него предела калибровочного диапазона при-
ведены как информационные. Статистическую 
обработку полученных результатов проводили 
в программе Microsoft Office Excel.

Результаты и обсуждение
Подбор объема пробы осуществляли в 2 этапа. 
Сначала на примере настойки пиона уклоняю-
щегося были проанализированы пробы малых 
объемов (8–15 мл). Результаты исследования 

14	ОФС.1.2.2.2.0012 Тяжелые металлы. Государственная фармакопея Российской Федерации. XIV изд. Т. 1. М.; 2018.
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Таблица 1. Нормы содержания тяжелых металлов и мышьяка в лекарственных растительных препаратах и биологически ак-
тивных добавках на растительной основе

Table 1. Standards for heavy metals and arsenic in herbal medicines and dietary supplements

Нормативный документ
Regulatory document

Определяемые элементы
Determinable elements

Нормы содержания
Limits

Государственная Фармакопея 
Российской Федерации
XIV изд.
State Pharmacopoeia  
of the Russian Federation XIV 

Суммарное содержание тяжелых 
металлов
Total content of heavy metals

Все лекарственные препараты — не более 0,01%
Настойки — не более 0,001%
Other herbal medicinal products: no more than 0.01%
Tinctures: no more than 0.001%

Pb 6,0 мг/кг / 6.0 mg/kg

Cd 1,0 мг/кг / 1.0 mg/kg

As 0,5 мг/кг / 0.5 mg/kg

Hg 0,1 мг/кг / 0.1 mg/kg

Европейская фармакопея 10.3
European Pharmacopoeia 10.3 Cd, Cu, Fe, Pb, Ni, Zn, Hg, As

Pb — 5 ppm
Cd — 1 ppm

Hg — 0,1 ppm

Фармакопея США
USP44-NF39

As (неорганический)
As (inorganic)

2 мкг/г
2 μg/kg

Pb 5 мкг/г / 5 μg/kg

Hg (общая)
Hg (total)

1 мкг/г
1 μg/kg

Cd 0,5 мкг/г / 0.5 μg/kg

Метилртуть
Methylmercury

0,2 мкг/г
0.2 μg/kg

Японская фармакопея XVII
Japanese Pharmacopoeia XVII

Суммарное содержание тяжелых 
металлов
Total content of heavy metals

5–40 ppm

As 2–10 ppm

Китайская фармакопея, X
Chinese Pharmacopoeia X

Суммарное содержание тяжелых 
металлов
Total content of heavy metals

5–40 ppm

Cu 20 ppm

As 2–10 ppm

Pb 5 ppm

Cd 0,3 ppm

Hg 0,2 ppm

Индийская фармакопея, 8
Indian Pharmacopeia 8

Суммарное содержание тяжелых 
металлов
Total content of heavy metals

10–30 ppm

Фармакопея Евразийского 
экономического союза
Pharmacopoeia of the Eurasian 
Economic Union

Cd, Cu, Fe, Pb, Ni, Zn, Hg, As

Pb — 6,0 мг/кг / 6.0 mg/kg
Cd — 1,0 мг/кг / 1.0 mg/kg
As — 0,5 мг/кг / 0.5 mg/kg
Hg — 0,1 мг/кг / 0.1 mg/kg

СанПиН 2.3.2.1078-01
Sanitary and epidemiological rules 
and regulations 2.3.2.1078-01

Pb 0,5 мг/кг / 0.5 mg/kg

As 0,05 мг/кг / 0.05 mg/kg

Cd 0,03 мг/кг / 0.03 mg/kg

Hg 0,01 мг/кг / 0.01 mg/kg

Примечание. 1 мг/кг = 1 мкг/г = 1 ppm = 0,0001%.
Note. 1 mg/kg = 1 µg/g = 1 ppm = 0.0001%.
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показали, что для определения содержания 
ТМ непосредственно в настойках недостаточ-
но объема 1 мл, так как концентрация в таких 
образцах для большинства искомых элемен-
тов ниже предела обнаружения метода [18, 19]. 
Обнаружено, что концентрирование повышает 
возможность детектирования большинства эле-
ментов. В пробах малых объемов определялись 
элементы с концентрацией более 0,1 мг/кг (цинк, 
марганец, медь, никель, стронций) (табл.  2). 
При проведении концентрирования часть мы-
шьяка и сурьмы теряется. Среди анализируемых 
элементов не были обнаружены свинец, титан 
и железо. Независимо от объема пробы хорошо 
определялись стронций и марганец. Для обна-
ружения кадмия и цинка достаточно исполь-
зовать аликвоту настойки 15 мл. Проведенные 
исследования показали, что в пробах объемом 
15 мл металлы определены в диапазоне 0,001–
0,421 мг/кг.

Для того чтобы расширить спектр объектов 
исследования, на следующем этапе экспе-
римента использовали настойку пустырни-
ка. Использовали пробы с объемом в диапа-
зоне от 20 до 50 мл (табл. 3). Установлено, 

что большинство элементов определялись 
в аликвоте 25 мл. Увеличение объема проб 
до 50 мл нецелесообразно. В пробах объемом 
20 мл кобальт, титан и ртуть не обнаружены, 
остальные элементы определялись в диапазоне 
0,001–0,211 мг/кг. В максимальных концентра-
циях в настойке пустырника присутствовали 
медь и цинк (0,1–0,3 мг/кг). Абсолютное содер-
жание ТМ и мышьяка в данном объекте иссле-
дования оказалось ниже, чем в других настой-
ках, что согласуется с данными литературы [20].

На следующем этапе исследования на приме-
ре настойки валерианы был проведен выбор 
оптимального объема разведения минерали-
зата (рис. 1, 2). Непосредственно в минерали-
зате определение проводить невозможно, так 
как в анализе используется азотная кислота 
концентрированная. Поэтому необходимо подо-
брать минимальный объем разведения, при ко-
тором концентрации всех определяемых эле-
ментов укладывались бы в аналитический 
диапазон методики. Оптимальным был выбран 
объем 25 мл, что позволяло количественно 
без потерь перенести полученный минерали-
зат в мерную колбу и уменьшить концентрацию 

Таблица 2. Содержание тяжелых металлов и мышьяка в настойке пиона уклоняющегося

Table 2. Contents of heavy metals and arsenic in the tincture of anomalous peony

Элемент
Element

Содержание тяжелых металлов и мышьяка (мг/кг) в аликвоте для концентрирования:
Contents of heavy metals and arsenic (mg/kg) in aliquots for concentration:

1 мл / mL 8 мл / mL 10 мл / mL 15 мл / mL 20 мл / mL 25 мл / mL

As 0,025 ± 0,011 0,027 ± 0,011 <п.о./LoD 0,005 ± 0,002 0,013 ± 0,004 0,007 ± 0,002

Cd <п.о./LoD <п.о./LoD <п.о./LoD 0,001 ± 0,001 0,001 ± 0,001 0,001 ± 0,001

Co <п.о./LoD 0,005 ± 0,002 0,005 ± 0,002 0,005 ± 0,002 0,004 ± 0,002 0,004 ± 0,002

Cr <п.о./LoD <п.о./LoD <п.о./LoD <п.о./LoD 0,001 ± 0,0001 0,001 ± 0,0001

Cu <п.о./LoD <п.о./LoD <п.о./LoD 0,187 ± 0,052 0,053 ± 0,014 0,053 ± 0,015

Fe <п.о./LoD <п.о./LoD <п.о./LoD <п.о./LoD <п.о./LoD <п.о./LoD

Mn 0,428 ± 0,149 0,305 ± 0,098 0,352 ± 0,032 0,428 ± 0,134 0,420 ± 0,101 0,420 ± 0,098

Mo 0,026 ± 0,011 <п.о./LoD <п.о./LoD <п.о./LoD 0,001 ± 0,0005 0,001 ± 0,0003

Ni <п.о./LoD 0,070 ± 0,028 <п.о./LoD 0,024 ± 0,007 0,070 ± 0,026 0,070 ± 0,025

Pb <п.о./LoD <п.о./LoD <п.о./LoD <п.о./LoD <п.о./LoD <п.о./LoD

Sb 0,125 ± 0,043 0,011 ± 0,004 0,010 ± 0,004 0,007 ± 0,002 0,001 ± 0,0004 0,001 ± 0,0003

Sr 0,149 ± 0,048 0,150 ± 0,047 0,119 ± 0,032 0,129 ± 0,035 0,126 ± 0,037 0,126 ± 0,036

Ti <п.о./LoD <п.о./LoD <п.о./LoD <п.о./LoD <п.о./LoD <п.о./LoD

V <п.о./LoD 0,001 ± 0,0007 <п.о./LoD <п.о./LoD 0,001 ± 0,0004 0,001 ± 0,0003

Zn 0,077 ± 0,038 0,092 ± 0,041 0,285 ± 0,099 0,421 ± 0,126 0,471 ± 0,127 0,471 ± 0,098

Примечание. <п.о. — ниже предела обнаружения метода.
Note. <LoD—below the detection limit of the method.
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кислоты в растворе. При использовании объема 
разведения 20 мл результат определения ТМ из-
менялся в пределах ошибки метода. Отдельный 

выпадающий результат был зарегистриро-
ван для Sr, что требует дальнейшего изучения. 
Среди определяемых элементов в настойке 
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Рис. 1. Содержание кадмия, кобальта, хрома, железа, молибдена, свинца, стронция, титана, ванадия и мышьяка в настойке 
валерианы (объем аликвоты — 25 мл)

Fig. 1. Contents of cadmium, cobalt, chromium, iron, molybdenum, lead, strontium, titanium, vanadium and arsenic in the tincture of 
valerian (the aliquot volume is 25 mL)

Таблица 3. Содержание тяжелых металлов и мышьяка в настойке пустырника

Table 3. Contents of heavy metals and arsenic in the tincture of motherwort

Элемент
Element

Содержание тяжелых металлов и мышьяка (мг/кг) в аликвоте для концентрирования:
Contents of heavy metals and arsenic (mg/kg) in aliquots for concentration:

20 мл / mL 25 мл / mL 35 мл / mL 50 мл / mL

As 0,054 ± 0,003 0,008 ± 0,003 0,006 ± 0,002 0,001 ± 0,0001

Cd 0,001 ± 0,0001 0,001 ± 0,0002 0,002 ± 0,0006 0,004 ± 0,0008

Co <п.о./LoD 0,001 ± 0,006 0,002 ± 0,0005 0,001 ± 0,0004

Cr 0,002 ± 0,0005 0,002 ± 0,0006 0,003 ± 0,001 0,001 ± 0,0004

Cu 0,133 ± 0,049 0,154 ± 0,069 0,171 ± 0,046 0,165 ± 0,041

Fe 0,154 ± 0,082 0,088 ± 0,031 0,036 ± 0,015 0,084 ± 0,036

Mn 0,047 ± 0,016 0,048 ± 0,021 0,038 ± 0,015 0,050 ± 0,014

Mo 0,001 ± 0,0005 0,001 ± 0,0005 0,001 ± 0,0004 0,001 ± 0,0004

Ni 0,033 ± 0,006 0,032 ± 0,006 0,056 ± 0,006 0,036 ± 0,006

Pb 0,003 ± 0,0014 0,005 ± 0,0017 0,002 ± 0,0006 0,004 ± 0,0003

Sb 0,003 ± 0,0007 0,003 ± 0,0007 0,002 ± 0,0005 0,003 ± 0,0006

Sr 0,012 ± 0,004 0,011 ± 0,004 0,007 ± 0,002 0,011 ± 0,003

Ti <п.о./LoD 0,004 ± 0,0012 0,005 ± 0,0018 0,005 ± 0,002

V 0,001 ± 0,0004 0,001 ± 0,0003 0,002 ± 0,0005 0,001 ± 0,0003

Zn 0,192 ± 0,0745 0,183 ± 0,064 0,211 ±  0,072 0,198 ± 0,081

Hg <п.о./LoD 0,003 ± 0,001 0,003 ± 0,001 0,003 ± 0,001

Примечание. <п.о. — ниже предела обнаружения метода.
Note. <LoD — below the detection limit of the method.
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валерианы не были обнаружены кадмий и же-
лезо, что подтверждается данными литературы 
[21]. Концентрации кобальта, мышьяка, титана 
и свинца оказались выше, чем в других иссле-
дованных настойках [20]. В настойке валерианы 
содержание ТМ и мышьяка находились в диапа-
зоне 0,001–0,722 мг/кг.

Проведенный анализ позволил составить по-
следовательности уменьшения концентраций 
элементов в изученных ЛРП (табл. 4).

Отмечено, что во всех изученных настойках 
в максимальных количествах содержатся эс-
сенциальные элементы (цинк, марганец, медь), 
в минимальных — ванадий. В настойку валериа-
ны в высоких количествах переходит марганец 
[20], железо обнаружено только в настойке пу-
стырника. В настойке пиона не обнаружены ти-
тан и свинец, в настойке валерианы — кадмий, 
молибден и сурьма.

Предложенная методика после валидации мо-
жет быть использована для определения содер-
жания ТМ в настойках. Этап концентрирования 
образцов при проведении пробоподготовки 

позволяет повысить открываемость элементов, 
а метод АЭС-ИСП обладает высокой чувстви-
тельностью в сравнении с полуколичественным 
методом и ААС, которые регламентированы дей-
ствующей нормативной документацией.

Выводы
1.  Установлено, что объем испытуемого образ-
ца настойки 25 мл достаточен для проведения 
анализа. Концентрирование этого количества 
пробы позволяет определить в настойках 15 тя-
желых металлов и мышьяк методом АЭС-ИСП.

2.  Определены диапазоны содержания 16 эле-
ментов (Pb, As, Cd, Hg, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, 
Sb, Sr, Ti, V, Zn) в настойках пиона уклоняюще-
гося (0,001–0,421 мг/кг), пустырника (0,001–
0,211 мг/кг) и валерианы (0,001–0,722 мг/кг). 
В максимальных количествах в настойках пиона 
и пустырника находился цинк, в настойке вале-
рианы — марганец.

3.  Концентрации токсичных элементов (Pb, Cd, 
Hg) в изученных настойках составляли 0,001–
0,054 мг/кг, что не превышало уровни ПДК в ле-
карственных растительных препаратах и жид-
ких БАД на растительной основе. В отдельных 
пробах концентрация мышьяка превышала нор-
мы СанПиН, что требует более подробного изу-
чения.
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Таблица 4. Убывающие ряды элементов в настойках

Table 4. Elements in the tinctures, listed in descending order of 
quantity

Наименование 
лекарственного 

растительного препарата
Herbal medicinal  

product name

Убывающий ряд элементов
Elements in descending order

Настойка пиона 
уклоняющегося
Anomalous Peony Tincture

Zn>Mn >Sr> Ni> Cu> 
As>Co>Cd>Mo>Sb>Cr>V

Настойка пустырника
Motherwort Tincture

Zn>Cu>Fe>Mn>Ni>Sr>As>Pb>
Sb>Hg>Cr>Mo>Cd>Co>V

Настойка валерианы
Valerian Tincture

Mn>Zn>Cu>Ni>Co>
Cr>Sr>As>Ti>Pb>V
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