
6   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2025. Т. 68. Вып. 6 

 

 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  

Т  68  (6)  Серия «ХИМИЯ И ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ»   2025 

V  68  (6)           ChemChemTech     2025 
 

DOI: 10.6060/ivkkt.20256806.7182 

УДК: 543.422.3 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ АНТИОКСИДАНТНЫХ СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВОССТАНОВЛЕНИЯ КОМПЛЕКСА ЖЕЛЕЗА (III)  
С 2,2′-ДИПИРИДИНОМ 

И.П. Блинова, Т.Е. Нужных, В.И. Дейнека, Л.А. Дейнека, Ань Ван Нгуен 

Ирина Петровна Блинова (ORCID 0000-00002-4525-4536)*, Татьяна Евгеньевна Нужных (ORCID 0009-

0004-8966-2066), Виктор Иванович Дейнека (ORCID 0000-0002-3971-2246), Людмила Александровна 

Дейнека (ORCID 0000-0002-4101-2468) 

Кафедра общей химии, Белгородский государственный национальный исследовательский университет, 

ул. Победы, 85, Белгород, Российская Федерация, 308015  

E-mail: blinova@bsuedu.ru* 

Ань Ван Нгуен 

Хошиминский Университет промышленности и торговли, Ли Тхыонг Киет, 268, округ 10, Хошимин 

Показано, что для получения надежных результатов при определении антиокси-
дантных свойств с использованием железо-восстанавливающей методики в образцах для из-
мерения оптической плотности необходимо выдерживать соотношение молярных концен-

траций ионов железа (III) и дипиридина в пределах 1 : 6,4. Это связано с низкой скоростью 
обмена лигандов для внутриорбитальных низкоспиновых октаэдрических комплексов с кон-
фигурациями (t2g)

5 и (t2g)
6, для исходного комплекса железа (III) и конечного продукта восста-

новления, поскольку при восстановлении образуется катион железа (II), координирующий 
три молекулы дипиридина вместо одной или двух в случае исходного комплекса железа (III). 
Экспериментально установлено, что передача этого лиганда от исходной частицы в про-

дукт восстановления ([Fe(dipy)3]
2+) происходим медленно. Простая градуировка системы 

окислитель-антиоксидант в этом случае позволяет пересчитывать антиоксидантное свой-
ство на число моль электронов, теряемых одним моль антиоксиданта. Это позволяет оце-

нить глубину превращения - число последовательных стадий окисления, т.е. антиоксидант-
ную емкость исходного антиоксиданта. Выполнен анализ антиоксидантной емкости неко-
торых веществ, принимаемых для выражения антиоксидантных свойств в качестве ве-

ществ сравнения. Установлено, что один моль аскорбиновой кислоты в данном варианте 
определения антиоксидантных свойств быстро теряет два моль электронов, и реакция при 
этом практически заканчивается. Кофейная кислота существенно медленнее теряет 

также два электрона, но процесс продолжается и по второй стадии. При этом пара-кума-
ровая кислота окисляется заметно медленнее по сравнению кофейной кислотой. Добавление 
метокси-группы в орто-положение от гидроксильный группы кумаровой кислоты (при пере-

ходе к феруловой кислоте) ускоряет окисление. При добавлении двух метокси-групп в оба 
орто-положения (при переходе к синаповой кислоте) проиходит даже более быстрое окис-
ление по сравнению с кофейной кислотой. В таком случае феруловая, кофейная и синаповая 

кислоты могут быть использованы в качестве веществ сравнения антиоксидантных 
свойств медленно окисляющихся (после начального быстрого периода) смеси веществ в ре-
альных экстрактах. При использовании кофейной кислоты в качестве образца сравнения при 

определении антиоксидантных свойств кофе (напитка) получаются результаты, мало за-
висящие от времени выдержки реакционных смесей даже при постоянно изменяющейся оп-
тической плотности. 

Ключевые слова: антиоксидантные свойства, железо-восстанавливающая методика, 2,2’-дипи-
ридин, оптимальное соотношение реагентов 
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It has been shown that to obtain reliable results when determining antioxidant properties 

using the iron-reducing technique in samples for measuring optical density, it is necessary to create 

a ratio of the molar concentrations of iron (III) ions to the concentration of dipyridine in a molar 

ratio of about 1: 6.4. This is due to the low rate of ligand exchange for intraorbital low-spin oc-

tahedic complexes with configurations (t2g)
5 and (t2g)

6, for the initial iron (III) complex and the 

final reduction product, since product of reduction coordinats three dipyridine molecules instead 

of one or two in the case of the original complex. It has been experimentally established that the 

transfer of this ligand from the initial particle to the reduction product ([Fe(dipy)3]
2+) occurs slowly. 

A simple calibration of the oxidant-antioxidant system in this case allows one to recalculate the 

antioxidant property by the number of moles of electrons lost by one mole of antioxidant. This in 

turn allows us to estimate the depth of transformation - the number of successive oxidation stages, 

i.e. antioxidant capacity of the original antioxidant. An analysis of the antioxidant capacity of some 

substances taken to express antioxidant properties as reference substances was performed. It has 

been established that one mole of ascorbic acid in this version of determining antioxidant properties 

quickly loses two moles of electrons, and the reaction practically ends. Caffeic acid also loses two 

electrons but much more slowly, and the process continues through the second stage. In this case, 

para-coumaric acid oxidizes extremely slowly compared to caffeic acid. The addition of the ortho 

position from the hydroxyl group of coumaric acid the methoxy group accelerates oxidation, and 

the addition of two methoxy groups at both ortho positions results in oxidation activity even greater 

than that of caffeic acid. In this case, ferulic, caffeic and sinapic acids can be used as substances 

to compare the antioxidant properties of slowly oxidizing (after an initial rapid period) mixture of 

substances in real extracts. When using caffeic acid as a comparison sample when determining the 

antioxidant properties of coffee (drink), obtained results are only slightly dependent on the expo-

sure time of the reaction mixtures, even with constantly changing optical density. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Поиск веществ, обладающих антиокси-

дантными свойствами как в растениях [1], так и в 

других живых организмах [2], является важной за-

дачей в современной химии. Соответственно, пред-

ставляют интерес и методы определения таких 

свойств, включающих варианты определения анти-

радикальной активности [1-3], железо-восстанав-

ливающие способы [2, 4] и многие другие [5-7]. 
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FRAP (Ferric ion reducing antioxidant power – 

железо восстанавливающие методики определения 

антиоксидантных свойств) широко используются 

при исследовании различных антиоксидантов [8-

13]. Методика предполагает восстановление соеди-

нений Fe3+ до Fe2+ под действием антиоксидантов. 

При этом добавлением специальных лигандов бла-

годаря различию электронных спектров поглоще-

ния координационных соединений Fe3+ и Fe2+, 

например, 2,2′-дипиридина, (bipy), обеспечивается 

не только спектрофотометрический контроль тече-

ния процесса, но и рост электродного потенциала 

окислителя [11]. 

По литературным данным, при смешивании 

растворов FeCl3 с bipy в 0,1 М растворе HCl образу-

ется координационное соединение [Fe(bipy)Cl4] 

[bipy·H] [8]; в этом соединении мольное соотноше-

ние ионов железа к bipy 1:1, если учитывать только 

внутреннюю сферу комплекса, и 1:2 при учете про-

тивоиона во внешней координационной сфере. В 

координационном соединении железа (II) с bipy 

установлен состав [Fe(bipy)3]2+ с иным мольным со-

отношением (1:3) [9]. В цитируемой работе также от-

мечается, что его окисленная форма подвергается 

димеризации с образованием координационного 

катиона μ-O-[FeIII(bipy)2(H2O)]2
4+, в котором ука-

занное выше соотношение изменяется до 1:2.  

В работе, опубликованной в 2002 г. [10], 

комплексы железа (III) с bipy использовали в спек-

трофотометрическом проточно-инжекционном ме-

тоде определения аскорбиновой кислоты. В работе 

использовали раствор с большим избытком дипи-

ридина (мольное соотношение порядка 1:22), под-

кисленный серной кислотой до 0,05 М. 

В [11] при определении антиоксидантной 

активности пищевых продуктов использовали ре-

акционную смесь Fe3+ и bipy в мольном соотноше-

нии 1:14,3 при концентрации ионов железа III в ко-

нечном растворе около 1∙10-3 М. Смесь выдержи-

вали в течение 60 мин и оптическую плотность при 

λ = 490 нм измеряли после добавления стоп-реа-

гента (раствора фторида натрия), так как для мно-

гих индивидуальных антиоксидантов изменение 

оптической плотности продолжалось далее.  

В работе [12] использовали растворы ком-

плекса {Fe3+- bipy} в 0,3 М ацетатном буфере (рН =  

= 4). Мольное Fe3+:bipy соотношение составляло 

1 : 0,64 при концентрации ионов железа (III) в ре-

акционной смеси 10-3 М. Измерения оптической 

плотности проводили при λ = 535 нм. Реакционную 

смесь выдерживали в течение 10 мин при комнат-

ной температуре перед измерением оптической плот-

ности смеси. Максимум интенсивности окраски был 

достигнут при рН 4, и абсорбция несколько умень-

шалась как при росте, так и при уменьшении рН. 

В работе [13] в реакционной смеси мольное 

соотношение Fe3+ : bipy составило 1 : 1,65 при кон-

центрации ионов железа (III) в реакционной смеси 

также 10-3 М в ацетатном буфере (рН 4,6). О вре-

мени выдержки смеси перед спектрофотометри-

рованием нет информации, но отмечается быстрое 

(за несколько мин) восстановление аскорбиновой 

кислотой. 

Основная проблема состоит в том, что по 

опубликованным работам не понятно, какое соот-

ношение концентраций Fe3+ и bipy в исходной 

смеси следует применять в данном методе. По-

этому основная задача настоящей работы – опреде-

ление оптимального мольного соотношения ионов 

Fe3+ и bipy. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В работе использовали 2,2′-дипиридин 

(ACROS ORGANIC, 99%, Бельгия), аскорбиновую 

кислоту (ЗАО «ФП Мелиген»), кофейную кислоту 

(Alfa Aesar), пара-кумаровую, феруловую и сина-

повую кислоты (Alfa Aesar), железоаммонийные 

квасцы NH4Fe(SO4)2∙12H2O (ХРС, чда, ТУ 6-0905359-

88), соль Мора (NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O (ХРС, хч, 

ГОСТ 4208-72), этанол (ООО «Гиппократ», 95%), 

дистиллированную воду. 

Приготовление растворов: 1 г дипиридина 

растворили в 100 мл этанола; 0,01 М раствор же-

лезоаммонийных квасцов готовили с добавле-

нием 1 об. % концентрированной серной кислоты; 

0,01 М раствор соли Мора также готовили с добав-

лением 1 об. % концентрированной серной кис-

лоты; 0,0022 М раствор кофейной кислоты гото-

вили в воде с добавлением 5 об. % этилового 

спирта; 0,002 М раствор аскорбиновой кислоты го-

товили в дистиллированной воде и использовали 

только в свежеприготовленном виде. 

Методика I [14]. В мерные колбы объемом 

10 мл добавили 5 мл дистиллированной воды, 0,5 мл 

0,01 М раствора железоаммонийных квасцов, 0,1 мл 

1% раствора 2,2-дипиридина и аликвоту антиокси-

данта. Через необходимые интервалы времени 

определили оптическую плотность растворов при 

522 нм, используя спектрофотометр Shimadzu 

UV1550 и кюветы с длиной оптического пути 1 см. 

Методика II. В мерные колбы объемом 10 мл 

добавили 5 мл дистиллированной воды, 0,5 мл 0,01 М 

раствора железоаммонийных квасцов, 0,5 мл 1% 

раствора 2,2-дипиридина и аликвоту антиоксиданта. 

Через необходимые интервалы времени определили 
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оптическую плотность растворов при 522 нм, ис-

пользуя спектрофотометр Shimadzu UV1550 и кю-

веты с длиной оптического пути 1 см. 

Приготовление напитка кофе. Навеску 

растворимого кофе («Monarch» Tropical selection, 

100% натуральный кофе) массой 2 г заварили в 

200 мл горячей дистиллированной воды, через  

10 мин отфильтровали через бумажный фильтр. По-

лученный раствор использовали сразу после приго-

товления. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Электронный спектр поглощения продукта 

восстановления комплекса железа (III) кофейной 

кислотой представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Спектр продукта восстановления комплекса железа 

(III) с 2,2′-дипиридином кофейной кислотой 

Fig. 1. Spectrum of the reduction product of iron(III) complex 

with 2,2'-dipyridine caffeic acid 

 

В спектре обнаруживается четыре макси-

мума абсорбции: при 209, 246, 298 и 520 нм. Но ис-

пользование первых трех полос поглощения не 

имеет смысла вследствие близости спектров дипи-

ридина и его координационных соединений с 

ионами Fe2+ и Fe3+ в этом диапазоне длин волн.  

Исследование окисления кофейной кислоты 

в условиях методики I показало, что процесс проте-

кает довольно медленно: для основной опорной по-

лосы абсорбции, возникающей при появлении ком-

плекса bipy с Fe2+ при 520 нм, оптическая плот-

ность со второй минуты до семидесятой посте-

пенно возрастает более чем на 200%, рис. 2. Более 

того, оптическая плотность в растворе, оставлен-

ном на 44 и на 120 ч, выросла на 400 и 410%, соот-

ветственно.  

При оценке скорости процесса необходимо 

учитывать, что координационные соединения ионов 

железа (III) и (II) с дипиридином являются внут-

риорбитальными низкоспиновыми комплексами с 

электронной конфигурацией (t2g)5 и (t2g)6, соответ-

ственно, и, следовательно, характеризуются кинети-

чески затрудненным обменом лигандов. Поэтому за-

медление процесса может быть связано с одной 

стороны с низкой скоростью окисления антиокси-

данта и восстановления ионов железа (III). Причи-

ной этого эффекта может быть замедление проте-

кания процесса освобождения необходимого места 

во внутренней координационной сфере иона Fe3+, 

чему не будет способствовать рост концентрации 

bipy. Медленное развитие окраски может быть свя-

занным с медленным процессом замены лигандов 

во внутренней координационной сфере образовав-

шегося иона Fe2+ для формирования конечного ко-

ординационного катиона [Fe(bipy)3]2+. Этому про-

цессу, наоборот, рост концентрации bipy благопри-

ятствует. 

 

 
Рис. 2. Относительный рост оптической плотности раствора в 

условиях методики I при выдерживании раствора при трех 

длинах волн: 1 – 520 нм, 2 – 298 нм, 3 – 243 нм 

Fig. 2. Optical density relative increase in the solution under the 

conditions of method I vs the time delay of the solution for three 

wavelengths, 1 – 520 nm, 2 – 298 nm, 3 – 243 nm 

 

На рис. 3 представлены результаты разви-

тия окраски образцов с одинаковыми концентраци-

ями кофейной кислоты и ионов Fe3+, но различной 

концентрацией дипиридина: от мольного соотно-

шения Fe3+: bipy 1:1,3 (кривая 1 на рис. 3), до 1:2,6 

(кривая 2), до 1:3,9 (кривая 3), и до 1:6,4 (кривая 4). 

При повышении этого соотношения оптические 

плотности уменьшаются, вероятно, вследствие за-

труднения входа восстановителя в координацион-

ную сферу комплекса. 

Из представленных данных следует, что су-

ществует конкуренция между ионами Fe3+ и Fe2+ за 

лиганды для заполнения внутренней координаци-

онной сферы. Поэтому скорость развития окраски 

существенно возрастает с ростом мольного соотно-

шения Fe3+ : bipy до 1:3,9. В первые 1 – 2 мин про-

исходит быстрый рост оптической плотности, а в 

дальнейшем наблюдается практически линейный 
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рост с относительно невысоким наклоном. Отме-

тим также и то, что кривая 2 при больших временах 

выдержки растворов достигает уровня развития 

окраски для кривых 3 и 4. Расположение линии 4 

немногим ниже линии 3 подтверждает высказан-

ное выше предположение о замедлении процесса 

восстановления ионов Fe3+ избытком лиганда. 

 

 
Рис. 3. Изменения оптической плотности растворов кофейной 

кислоты в смесях окислителя с мольным различным соотноше-

нием Fe3+: bipy; Мольные соотношения Fe3+: bipy - 1:1.3 (1), 

1:2.6 (2), 1:3.9 (3), 1:6.4 (4) 

Fig. 3. Changes in the optical density of caffeic acid solutions in 

oxidizing agent mixtures with different molar ratios of Fe3+: bipy; 

molar ratio Fe3+: bipy - 1:1.3 (1), 1:2.6 (2), 1:3.9 (3), 1:6.4 (4) 

 

Полученные данные можно интерпретиро-

вать как многостадийный процесс. Реакция между 

окислителем, [Fe3+], и восстановителем (антиокси-

дантом), Х0, вначале должна быть одноэлектронной: 

[Fe3+] + Х0 ↔ [Fe2+] + Х0
+∙.  (1) 

Что происходит далее не известно, но обычно 

ситуация выглядит так, как если образующийся вы-

соко активный катион-радикал быстро теряет еще 

один электрон, превращаясь в первый продукт 

окисления, Х1:  

[Fe3+] + Х0
+∙ ↔ [Fe2+] + Х1.  (2) 

Тогда первую стадию можно описать сум-

мой реакций (1) и (2): 

2[Fe3+] + Х0 ↔ 2[Fe2+] + Х1.  (3) 

Скорость этой реакции определяет антиок-

сидантную активность X0. Но X1, как и последую-

щие продукты окисления исходного антиоксиданта, 

также могут вступать в реакцию с окислителем: 

2[Fe3+] + Х1 ↔ 2[Fe2+] + Х2. 

2[Fe3+] + Х2 ↔ 2[Fe2+] + Х3. 

Поэтому суммарный расход окислителя 

определяется антиоксидантной емкостью и за-

висит от числа стадий, вовлеченных в процесс за 

некоторое время, выбираемое создателем соответ-

ствующей методики.  

Для количественной оценки антиоксидант-

ных свойств исследуемых объектов принято сопо-

ставлять их свойства с аналогичными свойствами 

некоторых веществ сравнения [15]: аскорбиновой 

или галловой кислот, тролокса, катехина, мочевой 

кислоты [16] и др. Такой подход интуитивно поня-

тен, но в химическом отношении не совсем оправ-

дан. Дело в том, что антиоксиданты могут разли-

чаться по типу взаимодействий с оксидантом как 

по скорости реакций, так и по количеству последо-

вательных реакций по схемам (1) – (3). 

В случае железо-восстанавливающих мето-

дов существует альтернативный способ градуи-

ровки - по искусственной контролируемой замене 

ионов железа (III) на ионы железа (II), имитирую-

щей процесс реакции. Введение в методе (II) вме-

сто антиоксиданта известного количества ионов 

Fe2+ позволяет определить количественную взаи-

мосвязь между конечной оптической плотностью и 

числом моль Fe2+, которая оказалась линейной с 

нулевым интерсептом:  

A(n) = 424700∙n(Fe2+). R2 = 0,998, (4) 

где A(n) – оптическая плотность раствора, содержа-

щего n моль ионов Fe2+. 

Это позволяет ввести градуировочный ко-

эффициент, k(ē), позволяющий пересчитать экспе-

риментально наблюдаемую оптическую плотность 

раствора на число моль введенных ионов Fe2+, что 

эквивалентно числу моль электронов: 

k(ē) = с(Fe2+)∙Va/A,   (5) 

где с(Fe2+) – молярная концентрации раствора соли 

железа (II),∙Va – объем введенной в реакционную 

смесь этого раствора, л, A – оптическая плотность 

раствора при установлении равновесия. 

При этом возможно принципиально иное 

выражение антиоксидантных свойств соедине-

ний – по числу моль электронов, теряемых антиок-

сидантом по предлагаемой методике, на единицу 

массы исследуемого образца или на 1 моль образца 

в виде индивидуального соединения. Более того, воз-

можно сопоставление характера протекающих про-

цессов. Для этого оптическую плотность, найден-

ную при определении антиоксидантных свойств 

вещества А, следует умножить на градуировоч-

ный коэффициент (4), определяемый по добавле-

нию ионов Fe2+, и результат разделить на число 

моль веществ А (если анализируется индивиду-

альное вещество сравнения), использованных в 

эксперименте: 

n(ē/моль)i = At(i)∙k(ē)/(с(i)∙Va(i)), (6) 
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где n(ē/моль)i число моль электронов, теряемых  

1 моль антиоксиданта; At(i) – оптическая плотность 

исследуемого раствора, с(i) – молярная концентра-

ция антиоскиданта i в исходном растворе и∙Va(i) – 

объем аликвоты этого раствора, добавленный в ре-

акционную смесь. 

Результаты, полученные для двух потенци-

альных веществ сравнения (аскорбиновой кислоты 

и кофейной кислоты), представлены на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Глубина окисления по методике (II) аскорбиновой (1), 

кофейной (2), пара-кумаровой (3), феруловой (4) и синаповой 

(5) кислот 

Fig. 4. Depth of oxidation according to method (II) of ascorbic 

(1), caffeic (2), para-coumaric (3), ferulic (4) and sinapic (5) acids 

 

Приведенные на этом рисунке результаты 

свидетельствуют о том, что аскорбиновая кислота 

быстро теряет два электрона и на этом процесс 

окисления практически заканчивается. Кофейная 

кислота, также содержащая две гидроксильные 

группы у соседних sp2-гибридных атомов углерода 

бензольного кольца, также быстро теряет два элек-

трона, но окисляется и по второй стадии, хотя и с 

существенно меньшей скоростью.  

Предложенный подход позволяет также 

определить влияние введения в структуру не только 

гидрокси-групп, но и метокси-групп на изменение 

антиоксидантных свойств производных коричной 

кислоты от пара-кумаровой до феруловой и сина-

повой кислот (схема). 

 

 
Схема. Строение замещенных коричных кислот пара-кумаро-

вой (I), кофейной (II), феруловой (III) и синаповой (IV) 

Scheme. Structure of substituted cinnamic acids: p-coumaric (I), 

cinnamic (II), ferulic (III) and sinapic (IV) 

Как следует из представленных на рис. 4 дан-

ных, пара-кумаровая кислота, содержащая только 

одну ОН-группу в пара-положении к карбоксиль-

ной группе окисляется крайне медленно. Но ско-

рость окисления (и антиоксидантная активность) 

кислот резко возрастает при добавлении метокси-

группы в орто-положение к существующей ОН-

группе в случае феруловой кислоты и даже не-

сколько быстрее при наличии двух метокси-групп 

в орто-положениях к гидроксильной группе в си-

наповой кислоте. При этом антиоксидантная емкость 

для феруловой и синаповой кислот постепенно при-

ближается к двум электронам на моль с тенденцией 

к дальнейшему более медленному росту. 

В работе [14] было показано, что для мно-

гостадийных процессов антиоксидантные свойства 

смеси нескольких соединений в исследуемом рас-

творе в условиях продолжающейся цепи превраще-

ний не аддитивны, что может привести к ложной 

констатации синергизма действия их смеси. Для ис-

ключения ошибочных выводов следует убедиться в 

независимости получаемых результатов от концен-

трации антиоксидантов в пробе по предлагаемой 

методике. 

Результаты определения оптических плот-

ностей проб, полученных по методикам I и II для 

объемов вводимых проб, различающихся в 2 раза, 

представлены в табл. 1. 

Из приведенных данных следует, что мето-

дика I приводит к зависящим от объема и от вре-

мени измерения оптической плотности результа-

там со средним значением 0,635 вместо 0,500 со 

стандартным отклонением, превышающим 10%. 

Результаты, полученные по методике II, 

оказались существенно лучше: среднее соотноше-

ние между оптическими плотностями двух опытов 

оказалось очень близким к предполагаемому (0,495 

против 0,500) со стандартным отклонением меньше 

2% вне зависимости от времени измерения. 

Таким образом, методика II должна обеспе-

чить получение надежного значения и по традици-

онной схеме в пересчете на кофейную кислоту, по-

скольку основные антиоксиданты кофе являются 

производными кофейной кислоты – дикофеоил-

хинные и монокофеоилхинные кислоты [17-20].  

При определении антиоксидантных свойств 

напитка кофе относительно кофейной кислоты по 

методике I и II получены также существенно раз-

личающиеся результаты. Для расчета, табл. 2, ис-

пользовали формулу: 

ОАСt(i) = At(i)∙Vа(CA)∙c(CA)/(At(CA)∙Vа (i)), моль/л,  (7) 

где ОАСt(i) – относительное антиоксидантное 

свойство образца напитка кофе i, At(i) и At(CA) – 
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оптические плотности i-го образца и раствора ко-

фейной кислоты с исходной концентрацией c(CA) 

при выдержке раствора в течение времени t, соот-

ветственно; Vа(CA)∙и Vа(i) объемы аликвот раст- 

вора кофейной кислоты и исследуемого образца. 

Умножение на молярную массу кофейной кислоты 

(180 г/моль) позволяет перевести ОАС в г/моль ко-

фейной кислоты. 

 
Таблица 1 

Зависимость оптических плотностей и их соотношения от объема вводимой пробы раствора кофейной кис-

лоты по методике I (№ 1 и №2) и по методике II (№3 и №4)  

Table 1. Dependence of optical density and their ratio on the volume of the injected sample of caffeic acid solution 

according to method I (No. 1 and No. 2) and according to method II (No. 3 and No. 4) 

Номера опытов 1 2 

 

3 4 

 
V(bipy), мл  0,10 0,10 0,50 0,50 

V(соли Fe3+), мл 0,50 0,50 0,50 0,50 

V(кофейной кислоты), мл 0,30 0,15 0,30 0,15 

Время выдержки проб, мин А(1) А(2) А(2):А(1) А(3) А(4) А(4):А(3) 

20 0,162 0,120 0,741 0,653 0,332 0,508 

30 0,249 0,165 0,663 0,702 0,349 0,497 

40 0,314 0,192 0,611 0,740 0,364 0,492 

50 0,359 0,211 0,588 0,778 0,381 0,490 

60 0,392 0,224 0,571 0,818 0,401 0,49 

СтО* 0,069  0,008 

Среднее значение 0,635  0,495 
Примечание: * - стандартное отклонение 

Note: * - standard deviation 

 
Таблица 2 

Определение антиоксидантных свойств напитка кофе по методике I и по методике II в пересчете на кофей-

ную кислоту 

Table 2. Determination of the antioxidant properties of the coffee drink using method I and method II as caffeic 

acid equivalent 

Время выдержки, мин 
Методика II Методика I 

A с, моль/л с*, г/л A с*, моль/л с*, г/л 

20 0,597 0,00603 1,09 0,160 0,00652 1,17 

30 0,661 0,00622 1,12 0,191 0,00506 0,91 

40 0,698 0,00623 1,12 0,218 0,00458 0,83 

50 0,715 0,00607 1,09 0.224 0,00412 0,74 

60 0,744 0,00600 1,08 0,231 0,00389 0,70 

σ 0,00010 0,0188 - 0,001 0,188 

Среднее значение 0,00611 1,10 - 0,00483 0,871 

 

По представленным данным антиоксидант-

ная способность кофейного напитка по методике II 

составляет 1,100 г кофейной кислоты на литр 

напитка и не зависит от времени выдержки пробы 

перед записью спектра. По методике I результат 

оказывается крайне нестабильным – имеет более 

высокое значение (1,17 г/л) при выдержке пробы в 

течение 20 мин, а затем достаточно быстро снижа-

ется до 0,701 г/л при записи спектра через 60 мин.  

ВЫВОДЫ 

Для получения надежных данных при ис-

пользовании железо-восстанавливающей мето-

дики с применением дипиридина следует исполь-

зовать мольное соотношение концентраций ионов 

железа (III) к концентрации дипиридина около 1 : 

6,4. Предложен способ определения глубины окис-

ления антиоксиданта. Для процессов, протекающих 

длительное время, в качестве вещества сравнения 

можно выбрать вещество, окисляющееся также дли-

тельное время (по нескольким стадиям). Например, 

для определения антиоксидантных свойств напитка 

кофе можно использовать в качестве вещества 

сравнения кофейную кислоту.  
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