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АНТИОКСИДАНТНАЯ АКТИВНОСТЬ КАК ОБОБЩАЮЩАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА КАЧЕСТВА ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ1

Т. Г. Цюпко2, О.Б. Воронова3, Н.В. Храпко4, З.А. Темердашев5

ANTIOXIDANT ACTIVITY AS A GENERALIZED FACTOR OF FOOD PRODUCTS
QUALITY

Tsyupko T. G., Voronova O. B., Khrapko N. V., Temerdashev Z. A.

The work offers a methodic approach and identifies optimal conditions for spectrophotometric deter-
mining of the summary quality index, i.e. antioxidating activity, which reflects the summary contents
of reducers of various nature. The possibility of the application of the indicating system iron (III) –
o-phenanthroline and the standard substance — ascorbic acid to determine the summary antioxidating
activity of foods has been theoretically substantiated and experimentally proved. It has been proved
that the proposed quality assessment according to the quantity of antioxidating activity is the summary
index.

Свободно-радикальные окислительные
процессы, протекающие в организме челове-
ка, являются причиной возникновения мно-
гих заболеваний. Важная роль в регуляции
этих процессов принадлежит антиоксидан-
там, действие которых основано на способ-
ности инактивировать свободные радикалы,
образуя новые более стабильные радикалы,
прерывая тем самым реакцию автоокисления,
протекающую по цепному механизму [1].

Активность и продолжительность дей-
ствия антиоксидантов увеличивается в при-
сутствии синергистов, которые способны реге-
нерировать антиоксиданты, повышая их кон-
центрацию до исходного уровня, но не всту-
пать при этом во взаимодействие со свобод-
ными радикалами. Активными синергиста-
ми являются окси- и аминокислоты, произ-

водные фосфорной кислоты, фосфолипиды и
др. [2]. Аскорбиновая кислота обладает яр-
ко выраженным синергетическим действием,
которое наряду с антиокислительными свой-
ствами обуславливает ее широкое применение
в качестве антиоксиданта.

Как правило, антиоксидантные свойства
проявляют органические соединения, содер-
жащие в структуре фенольные фрагменты,
способные образовывать малоактивные ради-
калы. Так, в растительных природных объ-
ектах наиболее часто встречаются такие фе-
нольные антиоксиданты как фенолкарбоно-
вые и оксикоричные кислоты, флавоноиды,
дубильные вещества [3, 4].

Основными источниками биоантиокси-
дантов для человека являются продукты пи-
тания, поэтому, для наиболее полной оценки
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их биологической ценности, целесообразно ис-
пользовать величину антиоксидантной актив-
ности (АОА) как суммарного показателя ка-
чества, отражающего содержание и действие
всех присутствующих в объекте восстанови-
телей органической природы.

Определение АОА проводят раздичными
методами. Известны оценки антиоксидантной
активности пищевых продуктов по ингибиро-
ванию окисления линолевой кислоты [5], пеп-
тида глицилтриптофана [6], липопротеинов
низкой плотности [7], по поглощающей спо-
собности пероксид и гидроксил радикалов [8],
по реакции взаимодействия с электрогенери-
рованным бромом [9].

Однако сопоставление результатов, полу-
ченных разными методами, затруднено вви-
ду отсутствия единых единиц измерения и
вещества-стандарта. Цель данной работы –
разработка методики определения суммарной
АОА пищевых продуктов методом спектро-
фотометрии.

Учитывая специфические свойства анти-
оксидантов и их различную восстановитель-
ную активность, было предложено приме-
нить окислительно-восстановительную систе-
му Fe(III)/Fe(II)–о-фенантролин для опреде-
ления суммарной антиоксидантной активно-
сти пищевых продуктов.

Для пищевых продуктов на основе рас-
тительного сырья наиболее универсальным
веществом-стандартом может служить аскор-
биновая кислота благодаря сочетанию высо-
кого окислительно-восстановительного потен-
циала, широкого распространения, ярко вы-
раженных синергетических свойств, а так-
же применения в пищевой промышленности
в качестве консерванта и антиоксиданта. То-
гда АОА пищевых продуктов предложено вы-
ражать через количество вещества-стандарта
(мг аскорбиновой кислоты), производящего
эквивалентный антиоксидантный эффект.

1. Экспериментальная часть

Для приготовления всех растворов ис-
пользовали реактивы квалификации х. ч. и
бидистиллированную воду.

Для приготовления 1,0 мг/мл стандартно-
го раствора аскорбиновой кислоты 0,10000 г
аскорбиновой кислоты растворяли в 100 мл
воды. Для получения рабочих растворов этот
стандартный раствор разбавляли бидистил-

лированной водой до соответствующей кон-
центрации.

Стандартные растворы танина и рутина
готовили по точной навеске препаратов рас-
творением в бидистиллированной воде.

Стандартный раствор кверцетина готови-
ли растворением точной навески в этиловом
спирте.

Комплексный реагент получали смеши-
ванием отдельно приготовленных растворов
Fe(III) и о-фенантролина в колбе на 100 мл
с последующим доведением раствора водой
до указанного объема. Для приготовления
раствора Fe(III) навеску железоаммонийных
квасцов массой 0,28920 г растворяли в 30–
40 мл воды, подкисленной 2 мл 1М НСI. Рас-
твор о-фенантролина готовили растворением
при нагревании 0,1980 г о-фенантролина в 40–
50 мл воды. Перед употреблением реагент вы-
держивали не менее 12 часов.

Фотометрическое определение проводили
на приборе КФК-2МП в кюветах с шириной
поглощающего слоя 20 мм при λ = 490 нм.
Измеренная оптическая плотность растворов
является аналитическим сигналом.

2. Результаты и их обсуждение

Предлагаемый способ определения АОА
пищевых продуктов на основе растительно-
го сырья основан на реакции взаимодействия
восстановителей, присутствующих в анали-
зируемом объекте, с индикаторной системой
Fe(III) – о-фенантролин, при которой Fe(III)
восстанавливается до Fe(II), образующего с
о-фенантролином растворимый в воде хелат
красно-оранжевого цвета с максимумом по-
глощения при λ = 512 нм.

Для разработки методики необходи-
мо изучить влияние различных типов ор-
ганических веществ, обладающих восста-
новительными свойствами, и вещества-
стандарта на индикаторную систему
Fe(III) – о-фенантролин. В качестве веществ-
восстановителей были выбраны рутин, танин
и кверцетин как наиболее часто встречаемые
полифенолы в реальных объектах.

При изучении зависимости аналитиче-
ских сигналов от количеств вводимых восста-
новителей и вещества-стандарта в диапазоне
от 10 до 100 мкг было установлено, что они но-
сят линейный, изменяющийся во времени ха-
рактер (табл. 1).
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Т а б л и ц а 1
Изменение тангенса наклона зависимости аналитического сигнала от количества восстановителя во времени

Восстановитель
Тангенс угла наклона
Время реакции, мин

30 60 90
аскорбиновая кислота 0,0022 0,0024 0,0025

танин 0,0023 0,0029 0,0032
рутин 0,0013 0,0017 0,0020

кверцетин 0,0035 0,0043 0,0047

Т а б л и ц а 2
Результаты определения АОА модельных смесей (P=0,95; n=3)

Количество компонентов в смеси АОА
теор.,
мкг

АОА
экспер,
мкг

Введено В пересчете на АК∗

АК∗ Танин Рутин Квер-
цетин

АК∗ Танин Рутин Квер-
цетин

– 20 20 20 – 16,77 9,56 32,73 59,06 57,08
– 10 10 10 – 8,35 4,77 16,41 37,95 26,95
– 50 10 10 – 42,02 4,77 16,41 63,20 55,04
– 10 50 10 – 8,35 23,93 16,41 48,69 50,06
– 10 10 50 – 8,35 4,77 81,70 94,82 91,61
– 30 10 10 – 25,19 4,77 16,41 46,37 39,24
– 10 30 30 – 8,35 14,35 49,06 71,76 73,47
20 20 20 20 20 16,77 9,56 32,73 79,06 96,29
50 10 10 10 50 8,35 4,77 16,41 87,95 93,07
10 50 10 10 10 42,02 4,77 16,41 73,20 78,15
10 10 50 10 10 8,35 23,93 16,41 58,69 78,74
10 10 10 50 10 8,35 4,77 81,70 104,82 121,45
30 30 10 10 30 25,19 4,77 16,41 76,37 84,59
10 10 30 30 10 8,35 14,35 49,06 81,76 103,31

Примечание. АК∗ — аскорбиновая кислота

Очевидно, наибольшее нарастание сигна-
ла характерно для кверцетина и танина. Ан-
тиоксидантная активность при равных кон-
центрациях для рутина ниже, кверцетина вы-
ше, а танина приближается к АОА вещества-
стандарта — аскорбиновой кислоте.

Для выражения АОА индивидуального
восстановителя по веществу-стандарту ис-
пользовали уравнение количественного соот-
ветствия, связывающее их уравнения регрес-
сии в условиях равной антиоксидантной ак-
тивности, как предложено [10]. Расчет АОА
проводили по формуле

AOA =
a′

a
xвосст −

b′ − b

a

где a, b — коэффициенты в уравнении регрес-
сии для зависимости аналитического сигнала

от количества вещества-стандарта, a′, b′ — ко-
эффициенты в уравнении регрессии для за-
висимости аналитического сигнала от коли-
чества исследуемого восстановителя, xвосст —
масса исследуемого вещества восстановителя.

Учитывая сложный химический состав
реальных объектов, различное содержание
антиоксидантов и возможность их синерге-
тического воздействия, представляло интерес
изучить влияние модельных смесей, содержа-
щих выбранные вещества — восстановители
органической природы в различных соотно-
шениях, на индикаторную систему. Результа-
ты анализа модельных смесей представлены
в табл. 2.

Теоретическая величина АОА представ-
ляет собой сумму АОА индивидуальных вос-
становителей модельных смесей, полученных
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Т а б л и ц а 3
Зависимость аналитического сигнала во времени при использовании «стоп-реагента»

Восстановитель
Количество

восстановителя,
мкг

Аналитический сигнал
Время выдерживания, мин

30 60 90
аскорбиновая

кислота
10,0 0,027 0,026 0,026

танин 30,0 0,061 0,061 0,062
рутин 10,0 0,016 0,017 0,017

модельная
смесь

* 0,165 0,164 0,165

Примечание. * — состав модельной смеси: по 20 мкг аскорбиновой кислоты, танина, рутина,
кверцетина

Т а б л и ц а 4
Результаты определения АОА пищевых продуктов

Объект исследования АОА, мгАК/г продукта
пиво «Ячменный колос» 0,22
пиво «Ячменный колос» * 0,33

пиво «Дон» 0,24
вино «Каберне» 3,1
вино «Каберне» * 1,8
чай «Майский» 166
чай «Dilmah» 170

Примечание. * — образцы хранились длительное время при доступе воздуха

по уравнениям количественных соответствий
в пересчете на аскорбиновую кислоту. Экс-
периментальные значения АОА рассчитыва-
ли по усредненному уравнению регрессии для
зависимости аналитического сигнала от коли-
чества аскорбиновой кислоты.

Из табл. 2 видно, что экспериментально
полученные и теоретически рассчитанные ве-
личины АОА хорошо согласуются. Несколько
завышенные результаты для моделей, содер-
жащих аскорбиновую кислоту, вероятно мож-
но объяснить проявлением ею синергетиче-
ских свойств.

Полученные данные позволяют утвер-
ждать, что, определяемая предлагаемым спо-
собом величина АОА, является результатом
совместного действия всех восстановителей,
присутствующих в анализируемом объекте.

Проведение измерений зависимости ана-
литического сигнала от времени показыва-
ет, что этот процесс весьма продолжителен,
трудновоспроизводим, в результате чего мет-
рологические характеристики аналитических
методик определения АОА имеют большие

погрешности. Экспериментальные исследова-
ния показали возможность устранения этих
недостатков при введении в систему «стоп-
реагента».

В качестве «стоп-реагента» выбран фто-
рид натрия, образующий с ионами Fe(III)
прочный бесцветный комплекс, не мешаю-
щий определению. Реакцию останавливали
введением в реакционную смесь (Fe(III) – о-
фенантролин – восстановитель) 10 мМ NaF,
взятых в избытке по отношению к исходной
концентрации Fe(III) и измеряли аналитиче-
ский сигнал во времени. Установлено, что по-
сле введения «стоп-реагента» аналитический
сигнал сначала плохо воспроизводим (Sr=0,15
при τ=10 мин), а затем стабилизируется при
60 мин (табл. 3). Как видно, введение «стоп-
реагента» позволяет получить стабильный во
времени аналитический сигнал и проводить
определение АОА экспрессно и с минималь-
ной трудоемкостью.

В аналогичных условиях были получены
стабильные во времени аналитические сигна-
лы для реальных образцов (пищевые продук-
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ты) и рассчитана их АОА, выраженная отно-
сительно вещества-стандарта – аскорбиновой
кислоты (табл. 4).

Проведенные исследования позволили за-
ключить, что для каждого вида пищевой про-
дукции существует диапазон значений АОА,
характеризующий качественную продукцию.
Низкое качество продукции может привести
к отклонениям значения АОА от группового
критерия качества как в сторону его увеличе-
ния, так и уменьшения. Так при старении пи-
ва происходит накопление продуктов распада,
которые имеют восстановительную природу,
что приводит к возрастанию значения АОА. В
случае анализа некачественных образцов вин
группы «Каберне» наблюдается уменьшение
значения АОА.

Таким образом, показана возможность
определения антиоксидантной активности пи-
щевых продуктов, представляющей сумму
веществ-восстановителей органической при-
роды и характеризующей их качество.
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