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Работа посвящена определению распределения биологически активных веществ в лузге и семядолях плодов рас-

торопши пятнистой, произрастающей в естественных условиях в окрестностях селения Новолакское Кумторкалинского 
района Республики Дагестан. Определено содержание флаволигнанов, жирного масла, белков, углеводов, дубильных 
веществ и органических кислот. Установлено, что жирное масло и белки накапливаются в семядолях, а углеводы, фла-
волигнаны и дубильные вещества – в лузге. Методом газовой хроматографии с масс-спектрометрическим детектирова-
нием определено содержание жирных кислот в масле плодов, семядолей и лузги. Жирнокислотный состав масел, полу-
ченных из плодов, семядолей и лузги, не имеет существенных различий. Атомно-адсорбционным методом с использо-
ванием режима пламенной атомизации определен минеральный состав образцов. Из макроэлементов в лузге накапли-
вается только кальций (9685 мг/кг), в семядолях концентрируется магний (2714 мг/кг) и калий (6958 мг/кг). Из микро-
элементов в семядолях накапливаются железо (68.8 мг/кг), медь (35.5 мг/кг) и цинк (93.2 мг/кг), в лузге – стронций 
(55.9 мг/кг) и марганец (20.9 мг/кг).  
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Введение  

Silybum marianum (L) Gaertn является фармакопейным растением. Культивируется с целью получе-
ния уникальных фенольных соединений флаволигнанов, проявляющих гепатопротекторное, противоопухо-
левое, противовоспалительное, антифибротическое, антитоксическое и антиоксидантное действие [1, 2]. 
Побочным продуктом переработки плодов расторопши является жирное масло и шрот. Жирное масло ис-
пользуется в дерматологии, косметологии и в последнее время предлагается как пищевой продукт [3], а 
шрот добавляется в хлебобулочные и макаронные изделия для повышения качества питания [4, 5] в качестве 
безглютеновой муки [6]. Флаволигнаны локализованы в оболочке плода (лузге) около 7%, в семядолях их 
очень мало – 0.12%, а жирное масло в основном накапливается в семядолях (до 30%) [7]. Промышленное 
получение флаволигнанов усложняется необходимостью предварительного обезжиривания сырья, которое 
осуществляется в течение многих часов с использованием токсичного липофильного растворителя, напри-
мер гексана, трудно удаляемого полностью из конечного продукта. Предварительное разделение составных 
частей плодов расторопши пятнистой позволит получить лузгу с высоким содержанием флаволигнанов и из 
семядоли – жирного масла. Затем одностадийным процессом из лузги можно извлечь флаволигнаны, а из 
семядоли – жирное масло. 

Сведений о содержании других БАВ в лузге и семядоли плода расторопши пятнистой в доступной 
литературе нами не обнаружено. В связи с чем целью настоящей работы является определение не только 
флаволигнанов и жирного масла, но и белков, углеводов, дубильных веществ, органических кислот, микро- 
и макроэлементов в плодах, лузге и семядолях расторопши пятнистой, произрастающей в естественных 
условиях в Республике Дагестан. 

 
* Автор, с которым следует вести переписку. 
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Экспериментальная часть  

Материалом для исследования были плоды Silybum marianum (расторопши пятнистой), собранные 
после созревания в Кумторкалинском районе Республики Дагестан в июне 2022 года. Плоды собирали в 
сухую безветренную погоду (число повторности – 3), сушили воздушно-теневым способом в хорошо про-
ветриваемом помещении. Плоды представляли собой семянки длиной около 5–6 мм, шириной около 2–4 
мм, массой 22±1 мг, черного цвета. Сырье сушили в термостате при 50 °С 5–6 ч. Для отделения лузги от 
семядолей использовали лабораторную мельницу и воздуходув с холодным воздухом. Отделенные фракции 
измельчали до размера частиц 0.1–1.0 мм. Перед исследованием на содержание БАВ были определены чис-
ловые показатели и общее содержание БАВ в образцах плодов, лузги и семядолей по методикам, приведен-
ным в Государственной фармакопее XIV издания [8]. Жирное масло экстрагировали по методу Рушковского 
в аппарате Сокслета до обесцвечивания [8]. Для извлечения флаволигнанов отвешивали около 0.25 г (точная 
навеска) пробы и помещали в круглодонную колбу со шлифом, заливали 25 см3 95% этилового спирта и 
кипятили с обратным холодильником на водяной бане в течение 30 мин. Реакционную смесь охлаждали, 
фильтровали через бумажный фильтр (синяя лента) в мерную колбу вместимостью 200 см3. К растительному 
сырью приливали 25 см3 того же растворителя и повторяли процесс экстракции еще два раза [8]. Содержа-
ние свободных и связанных углеводов определяли пикриновым методом [8]. Оптические плотности иссле-
дуемых растворов снимали на двухлучевом спектрофотометре «SPECORD 210 Plus BU» (Analytik Jena, Гер-
мания). Спектры спиртовых извлечений флаволигнанов снимали в УФ-области, спектры окрашенных рас-
творов, образуемых при взаимодействии сахаров с пикриновой кислотой, снимали в видимой области. В 
качестве раствора сравнения при определении флаволигнанов использовали стандартный раствор силибина, 
при определении углеводов – раствор глюкозы. Массовую долю белка определяли методом Кьельдаля [9].  

Для определения содержания жирных кислот в плодах, семядолях и лузге растворитель из гексано-
вого экстракта отгоняли на роторном испарителе «ИР-1М3». Пробы полученных масел подвергали переэте-
рефикации в метиловые эфиры по методике, приведенной в ГОСТ 31665-2012 [10]. Определение метиловых 
эфиров жирных кислот осуществляли на газовом хроматографе Agilent Technologies 7820А GC System 
Maestro оснащенным масс-селективным детектором Agilent Technologies 5975 Series MSD с ионизацией 
электронным ударом, энергия ионизации 70 эВ. Для разделения компонентов использовали кварцевую ка-
пиллярную колонку с малополярной неподвижной фазой НР – 5ms 30 м × 0.25 мм с толщиной пленки 0.25 
мкм. Условия анализа: начальная температура термостата колонки – 150 °С, выдержка при начальной тем-
пературе – 5 мин, программирование: температуры – от 150 до 210 °С со скоростью 5 °С/мин, выдержка при 
конечной температуре – 15 мин. Газ-носитель – гелий, 1 смз/мин (постоянный расход). Проба – 0.2 мкл, 
деление потока – 1 : 40 (лайнер НР 5062-3587 splitless). Температура испарителя и интерфейса детектора – 
280 °С. Идентификацию соединений осуществляли сравнением экспериментальных масс-спектров с биб-
лиотечными (Wiley275 и NIST14) масс-спектрами. Для градуировки хроматографа использовали стандарт-
ный раствор метиловых эфиров жирных кислот Supelco 37 Component FAME Mix. Количественное опреде-
ление метиловых эфиров жирных кислот с С14–С20 проводили по площадям соответствующих пиков на хро-
матограмме, построенной по полному ионному току, методом внутренней нормализации площадей. 

Для определения минерального состава образцы подвергались минерализации смесью концентриро-
ванных хлорной и азотной кислот марки «осч», взятых в соотношении 1 : 2 с помощью микроволновой си-
стемы минерализации TOPware (Analytik Jena) при температуре 190 °С в течение 30 мин. Содержание ме-
таллов определяли атомно-адсорбционным методом с использованием режима пламенной атомизации на 
приборе contra AA 700 (Analytik Jena Германия) [11]. Для градуировки прибора использовали ГСО катионов 
металлов фирмы «ЦСОВС». 

Результаты и обсуждение 

Фракция лузги представляла собой коричневый сыпучий порошок, выход которого составил 45% от 
общей массы плодов. Фракция семядолей – липкий, жирный порошок белого цвета с молочным оттенком – 
выход 39%масс. Доля смешанной фракции составила 16%масс. В таблице 1 приведены числовые показатели 
плодов, семядолей и лузги расторопши пятнистой произрастающей в Кумторкалинском районе Республики 
Дагестан вблизи селения Новолакское. По содержанию влаги, золы, золы нерастворимой в 10% хлористо-
водородной кислоте плоды расторопши пятнистой соответствуют требованиям ГФ XIV издания.  
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На рисунке 1 приведены спектры поглощения стандартного раствора силибина (1), извлечений из 
плодов (2), семядолей (3) и лузги (4) в 95% этаноле, измеренных относительно 95% этанола. Максимум 
поглощения наблюдается при длине волны 288±2 нм. Максимальную оптическую плотность имеет спирто-
вое извлечение лузги (4), минимальное – семядолей (3), что свидетельствует о концентрировании флаволиг-
нанов в лузге.  

На рисунке 2 приведены спектры поглощения продуктов реакции с пикриновой кислотой в щелочной 
среде стандартного рабочего образца глюкозы (1), извлечений из семядолей (2), плодов (3) и лузги (4) рас-
торопши пятнистой. В качестве раствора сравнения использовали водный раствор пикриновой кислоты. Ос-
новной максимум поглощения растворов наблюдается при длине волны 460±3 нм. Аналогичный максимум 
поглощения наблюдается при длине волны 460 нм у раствора стандартного образца глюкозы (1). Макси-
мальную оптическую плотность имеет раствор продукта реакции пикриновой кислоты с извлечением из 
лузги, минимальную – с извлечением из семядолей, т.е. содержание углеводов в лузге выше, чем семядолях.  

В таблице 2 приведено суммарное содержание БАВ (жирного масла, флаволигнанов, углеводов, бел-
ков, дубильных веществ, органических кислот) в плодах, семядолях и лузге расторопши пятнистой. Жирное 
масло и белки накапливаются в семядолях, а углеводы, флаволигнаны и дубильные вещества в лузге. Со-
держание органических кислот в семядолях и лузге отличается не более чем на полтора процента. Накопле-
ние флаволигнанов в лузге (12.2%) расторопши пятнистой согласуется с данными литературных источников 
[12–14]. Есть работы, указывающие на накопление фенольных соединений в оболочке риса [15], льна по-
севного [16]. Причем содержание флаволигнанов не зависит от цвета оболочек плода [17]. Содержание 1.3% 
флаволигнанов в семядолях можно объяснить остаточным содержанием в них примесей лузги. Содержание 
жирного масла в семядолях составило 51% от массы, так, у льна посевного основная масса жирного масла 
накапливается в семядолях [18, 19]. Содержание дубильных веществ в лузге более чем в три раза выше, чем 
в семядолях. Авторы связывают [13] темный цвет лузги с накоплением в них дубильных веществ. Большая 
часть углеводов накапливается в лузге (около 43%), например, у семени льна углеводы тоже накапливаются 
в оболочке [18]. Основная масса белков накапливается в семядолях (около 25%), что наблюдается и у семени 
льна [19]. Накопление жирного масла и белка в семядолях, а фенольных соединений и дубильных веществ 
– в оболочке можно объяснить тем, что семядоля является местом накопления запаса питательных веществ, 
а оболочка имеет защитные функции от условий среды за счет антиоксидантных свойств фенольных соеди-
нений и обеззараживающих свойств дубильных веществ. 

Так как содержание жирного масла в семядолях (51%, масс) плодов расторопши пятнистой более чем 
в полтора раза выше, чем содержание в самих плодах (29.7% масс), интерес представлял жирнокислотный 
состав жирного масла семядолей и лузги. В таблице 3 приведен жирнокислотный состав масел плодов, се-
мядолей и лузги расторопши пятнистой. Больших колебаний в жирнокислотном составе масел не наблюда-
ется. Содержание линолевой кислоты в масле семядолей (58%) на три процента выше, чем в масле плодов 
и лузги (55%). Содержание олеиновой кислоты в масле семядолей (25%) выше на процент, в масле лузги 
(26%) выше на два процента, чем в самих плодах (24%). Содержание эйкозановой кислоты в масле плодов 
(1.6%) и семядолей (1.9%) в два и более раз больше, чем в масле лузги (0.8%). Докозановой кислоты в семя-
долях обнаружилось около одного процента, в то время как в масле плодов и лузги обнаружено только сле-
довые количества. Суммарное количество ненасыщенных жирных кислот в семядолях составило 83%, в 
лузге – 81%, а в плодах – 80%.  

Таблица 1. Числовые показатели плодов, семядолей и лузги Silybum marianum 
Показатель  Требование ГФ к плодам [8] Плоды Семядоли Лузга 

Влажность, % не более 12 5.6±0.2 4.3±0.2 6.6±0.1 
Зола, % не более 6 4.8±0.1 5.8±0.5 2.9±0.2 
Зола, нерастворимая в 10% НCl, % не более 4 0.13±0.02 0.03±0.02 0.08±0.02 
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Рис. 1. Спектры поглощения спиртовых 
растворов стандартного образца силибина (1), 
извлечений из плодов (2), семядолей (3) и лузги 
(4) Silybum marianum 

Рис. 2. Спектры поглощения продуктов реакции 
с пикриновой кислотой в щелочной среде: 
стандартного рабочего образца глюкозы (1), 
извлечений из семядолей (2), плодов (3) и лузги 
(4) Silybum marianum 

Таблица 2. Содержание БАВ в плодах, семядолях и лузге Silybum marianum 

БАВ 
Содержание, % 

Плоды Семядоли Лузга 
Флаволигнаны 4.3±0.5 1.3±0.4 12.2±0.05 
Жирное масло 29.7±6 51.0±1 7.9±0.2 
Углеводы 35.9±0.3 24.0±1 42.8±0.3 
Белки 19.4±0.5 25.4±0.4 7.5±0.5 
Дубильные вещества  3.9±0.2 4.0±0.3 12.9±0.2 
Органические кислоты 2.6±0.1 2.7±0.2 2.3±0.1 

Таблица 3. Содержание жирных кислот в масле плодов, семядолей и лузги Silybum marianum 

Жирная кислота Содержание, % 
Масло плодов Масло семядолей Масло лузги 

Пальмитиновая  13±1 9±1 13±1 
Линолевая 55±2 58±1 55±1 
Олеиновая 24±1 25±1 26±1 
Стеариновая  5.5±0.2 4.3±0.2 4.8±0.3 
Эйкозеновая  0.2±0.1 0.1±0.05 - 
Эйкозановая  1.6±0.2 1.9±0.1 0.8±0.2 
Докозановая 0.3±0.1 1.0±0.2 0.1±0.05 
Сумма ННЖК 80±2 83±2 81±2 
Сумма НЖК 20±1 17±1 19±1 

Минеральный состав продуктов питания и лекарственного растительного сырья является важным со-
ставляющим. В таблице 4 приведен минеральный состав плодов, семядолей и лузги расторопши пятнистой. 
Из макроэлементов в лузге концентрируется только кальций (9.7 г/кг), в семядолях концентрируются маг-
ний (2.71 г/кг) и калий (6.96 г/кг). Из микроэлементов в семядолях накапливаются железо (68.8 мг/кг), медь 
(35.5 мг/кг) и цинк (93.2 мг/кг), в лузге – стронций (55.9 мг/кг) и марганец (20.9 мг/кг). Содержание натрия, 
хрома, никеля и лития в лузге и семядолях равномерное. Продукты переработки расторопши пятнистой мо-
гут быть дополнительными источниками макро- и микроэлементов. Например, 100 г плодов или семядолей 
может обеспечить полные суточные нормы цинка (5–20 мг) и меди (2–10 мг), три суточных норм хрома 
(0.125 мг), половину суточной нормы магния (400 мг) и марганца (2–10 мг), треть суточной нормы железа 
(18 мг), четверть суточной нормы калия (2.50 г) [20]. Нужно отметить обнаружение во всех образцах мик-
роэлемента лития, который играет важную роль в обмене пуриновых оснований, нарушение которого при-
водит к подагре [20]. 
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Таблица 4. Минеральный состав плодов, семядолей и лузги Silybum marianum 
Элемент  Плоды Семядоли Лузга 

Макроэлементы, г/кг 
Кальций (Ca) 2.94±0.02 1.32±0.03 9.69±0.02 
Магний (Mg) 2.50±0.1 2.71±0.02 1.43±0.03 
Калий (K) 5.43±0.03 6.96±0.02 3.17±0.01 
Натрий (Na) 0.22±0.02 0.22±0.01 0.22±0.01 

Микроэлементы, мг/кг 
Железо (Fe) 74.0±1 68.8±0.1 49.9±0.2 
Цинк (Zn) 65.8±0.2 93.2±0.3 21.3±0.2 
Хром (Cr) 45.0±1 48.7±0.2 49.4±0.2 
Медь (Cu) 31.3±0.2 35.5±0.2 11.1±0.1 
Стронций (Sr) 20.6±0.3 5.0±1 55.9±0.1 
Марганец (Mn) 15.0±1 9.2±0.2 20.9±0.2 
Никель (Ni) 2.7±0.2 3.7±0.2 2.6±0.1 
Литий (Li) 1.3±0.2 1.3±0.1 1.4±0.2 

Заключение 

Определено содержание БАВ и минеральных компонентов в плодах, семядолях и лузге Silybum 
marianum. По содержанию жирного масла в семядолях (51%) и флаволигнанов в лузге (12.2%) можно сде-
лать вывод, что технологически выгодно разделять семядоли от лузги перед промышленной переработкой.  

Из макроэлементов в лузге накапливается кальций (9.67 г/кг), в семядолях – калий (6.96 г/кг) и магний 
(2.71 г/кг). Из микроэлементов в семядолях накапливаются железо (68.8 мг/кг), медь (35.5 мг/кг) и цинк (93.2 
мг/кг), в лузге – стронций (55.9 мг/кг) и марганец (20.9 мг/кг).  
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