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На основании результатов анализа ряда лекарственных препаратов на основе растительно-
го сырья (таблетки, настойки, сиропы), лекарственных растений, фруктов, чаев и т.п. установлено, 
что 18-молибдофосфорный ГПК структуры Доусона (18-МФК), как и реактив Фолина-Чокальтеу (ФЧ), 
пригоден для спектрофотометрического определения суммы фенольных соединений. Этот вывод 
подтверждается высокой степенью корреляции (R2 > 0.95) между данными, полученными двумя ме-
тодиками. Результаты анализа обеими методиками во многих случаях практически не отличаются 
по абсолютной величине, что свидетельствует о близости кажущихся молярных коэффициентов, 
рассчитанных для реакций фенольных соединений с указанными реагентами. В случае, если об-
щее содержание полифенолов определяется присутствием флавонолов или оксикоричных кислот, 
то взаимодействие последних с 18-МФК является быстрым и полным при проведении реакции при 
рН = 7.4. Для определения менее реакционноспособных фенольных соединений (полимерные по-
лифенолы, катехины, оксибензойные кислоты) оптимальной является область рН выше 9.0. Кор-
реляция результатов определения суммы полифенолов, полученных с использованием 18-МФК 
или реактива ФЧ, с результатами методики, использующей хлорид алюминия, наблюдается толь-
ко в том случае, если в растениях преобладают флавоны, имеющие гидроксильные группы в по-
ложении 3 и/или 5.
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It was concluded from the results of the analysis of a number of drugs on the basis of vegetable raw 
materials such as tablets, tinctures, syrups, medicinal plants, fruits, teas, etc., that 18-molybdodiphosphate 
heteropoly anion (18-MPA) and Folin-Ciocalteu (FCR) reagents were suitable for the spectrophotometric 
determination of the total content of phenolic compounds. This conclusion was confirmed by a high degree 
of correlation (R2 > 0,95) between the results obtained by two methods. In many cases, the absolute differ-
ence between the results of both methods was low, and that was an evidence of closeness of apparent mo-
lar absorptivity values calculated for the reactions with the above mentioned reagents. Interaction of polyphe-
nols with 18-MPA at pH 7.4 was rapid and complete when the total content of polyphenols was determined 
by the presence of flavonols or cinnamic acids. Range of pH > 9.0 was optimal for the determination of less 
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reactive compounds (polymeric polyphenols, catechins, oxybenzoic acids). The results for the determina-
tion of sum of polyphenols obtained with 18-MPA or FCR reagents correlated with the results obtained us-
ing the aluminium chloride method only in the case when flavons with hydroxy groups in the positions 3 and/
or 5 were dominating phenol species present in the plants.

Keywords: 18-molybdophosphate heteropoly complex, Folin-Ciocalteu reagent, aluminium chloride, 
spectrophotometric analysis, determination of phenols

ВВЕДЕНИЕ
Фенольные соединения являются важнейшей 

составляющей частью растительных объектов. Син-
тез полифенолов в клетках животных и человека не-
возможен, поэтому они поступают в организм преи-
мущественно с растительной пищей, оказывая при 
этом на него в целом благотворное влияние. Сведе-
ния о наличии тех или иных фенольных соединений 
в растениях, овощах, фруктах, чае и других напит-
ках является основой «правильного питания». Од-
нако интерес к полифенолам обусловлен не только 
пищевой полезностью, а и перспективой получения 
на их основе новых высокоактивных лекарственных 
препаратов, обладающих антиоксидантным, проти-
вовоспалительным, антиканцерогенным, противови-
русным, антипаразитарным и антибактерицидным 
действием. Критерии качества, предъявляемые к 
растительному сырью, содержащему полифено-
лы, постоянно возрастают, а вместе с тем повы-
шаются требования к методам их идентификации 
и определения. Поэтому оптимизация существую-
щих и создание новых методик является приоритет-
ной задачей при изучении фенольных соединений 
растительного происхождения.

Для определения суммы фенолов в широком 
круге объектов, в том числе в лекарственных пре-
паратах на основе растительного сырья, наиболее 
широко применяются спектрофотометрические ме-
тодики, основанные на их окислении в щелочной 
среде реактивом Фолина-Чокальтеу (ФЧ), в состав 
которого входит смесь разнолигандных молибдо-
вольфрамовых гетерополикомплексов структуры 
Доусона Na6P2MonW18-nO62 (n = 4-5) [3–5]. Недавние 
исследования показали, что общее содержание фе-
нолов, определяемое методом ФЧ, коррелирует с 
антиоксидантной активностью, определяемой раз-
личными методами (к примеру, ABTS+● и DPPH●) [6, 
7]. Для оценки общего содержания флавоноидов 
часто предлагается использовать методику, осно-
ванную на измерении оптической плотности рас-
творов при 410-430 нм после добавления раство-
ра хлорида алюминия [9]. Между тем, поглощение 
в этой области дают только флавонолы и другие 
флавоны, имеющие в молекуле гидроксильные 
группы в положении 3 и/или 5 [8-9]. В присутствии 
нитрита натрия в щелочной среде при взаимодей-
ствии катехинов и некоторых других полифенолов 
с AlCl3 появляется поглощение в области 510 нм [9]. 

При наличии в растительных образцах фла-
ванонов и дигидроксифлавонолов их содержание 
контролируется реакцией с 2,4-динитрофенилги-
дразином, что требует использования двух реаген-

тов для определения общего содержания флаво-
ноидов в некоторых объектах анализа, таких как 
прополис [10]. 

Для определения конденсированных танни-
нов более избирательными являются методики, 
использующие в качестве реагентов ванилин или 
основанные на образовании малорастворимых со-
лей с ионами металлов или протеинами [11]. Гидро-
лизуемые таннины рекомендовано определять по 
реакции с йодатом калия [12]. Антоцианы избира-
тельно поглощают в видимой области спектра. Их 
определяют методом рН-дифференциальной спек-
трофотометрии путем измерения оптической плот-
ности образца при рН = 1 и 4.5 [13]. 

В предыдущей работе нами были рассмо-
трены особенности взаимодействия двух аналити-
ческих реагентов структуры Доусона – 18-молиб-
додифосфата и реактива ФЧ с индивидуальными 
представителями различных классов фенольных 
соединений, характерных для растительных объ-
ектов, а также с соединениями, которые могут ока-
зать мешающее влияние на определение фенолов. 
Был сделан вывод о подобии реакционного поведе-
ния этих двух веществ [3]. Учитывая разнообразие 
фенолов в растениях и наличие в них восстанови-
телей нефенольного происхождения было целесо-
образно подтвердить сделанные выводы на приме-
ре анализа достаточно большого числа объектов, 
включая растения и ряд лекарственных препара-
тов на основе природных компонентов.

Целью данной работы являлось установле-
ние соответствия между результатами определе-
ния общего содержания фенолов в растительных 
препаратах методиками, использующими, с одной 
стороны, 18-МФК и реактив ФЧ, а, с другой, 18-МФК 
и хлорид алюминия.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
В качестве объектов анализа использовали 

препараты на основе растительного сырья: «На-
стойка боярышника» (Виола), «Календула настой-
ка» (Виола), «Софора японская настойка» (Виола), 
«Солодки корня сироп» (Луганский ФЗ), экстракт 
«Ротокана», содержащий смесь жидких экстрактов 
ромашки, календулы и тысячелистника, а также 
вспомогательные вещества, «Кратал» (Борщагов-
ский ХФЗ), в состав которого входят таурин, смесь 
сухих экстрактов боярышника и пустырника, «Гин-
кофар» (БИОФАРМА) в качестве основы содержа-
щий сухой экстракт гинкго билобы, «Микстура от 
кашля дет.» (Тернофарм), содержащая смесь су-
хого экстракта корня алтея и корня солодки, «Фла-
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мин таб. 0.05 г» (Здоровье), содержащий концентрат 
бессмертника песчаного, «Альтан» – комплексный 
препарат из веществ полифенольной природы – 
производных эллаготанинов (эллаговая и галло-
вые кислоты, этилгаллат, альнитанин и др.), полу-
ченный из соплодий ольхи клейкой и ольхи серой 
(ЗАО НПЦ «Борщаговский химико-фармацевтиче-
ский завод», Украина). «Осокор» – диетическая до-
бавка, содержащая сухой экстракт гинкго билобы, 
биофлавоноиды цитрусовых и аскорбиновую кис-
лоту, «Формула З» – диетическая добавка («Си-
бирское здоровье», Россия), спиртовую вытяжку 
чая зелёного «Кволити». В круглых скобках указа-
на фирма-производитель.

При анализе цедры цитрусовых (апельсина, 
грейпфрута, лимона), цветов гибискуса, граната, 
цветов и плодов шиповника, листьев чая использо-
вали водно-спиртовую экстракцию. К измельченной 
навеске 5 г цедры цитрусовых и плодов шиповни-
ка или 2.5 г цветов гибискуса, граната и шиповни-
ка, или 0.25 г листьев чая добавляли 25 мл этило-
вого спирта, кипятили с обратным холодильником 
в течение 2 часов. Полученный раствор фильтро-
вали через воронку Бюхнера. Экстракты центри-
фугировали 5 минут при 4000 оборотов / минуту.

Подготовку настоек и сиропов для проведе-
ния анализа проводили следующим образом: 1 мл 
исследуемого раствора разбавляли в 10 мл спирта 
и отфильтровывали нерастворимый остаток. Гото-
вый раствор хранили не более суток.

Для проведения пробоподготовки таблеток на 
основе растительного сырья использовали следу-
ющий порядок: растирали в ступке 5 таблеток до 
порошкообразного состояния, взвешивали навеску 
порошка, равную по массе одной таблетке, раство-
ряли в 10 мл спирта при температуре 40–50 °С и 
отфильтровывали.

Для определения суммы фенольных соеди-
нений анализируемого образца неизвестного со-
става измеренное светопоглощение пересчиты-
вали в единицы концентрации по градуировочному 
графику, полученному для стандартного полифе-
нола, например рутина. Поэтому полученный ре-
зультат является усреднённым аналитическим от-
кликом всех фенольных соединений, содержащихся 
в объекте анализа. 

Определение общего содержания полифе-
нолов с 18-МФК при рН = 7.4. В мерную колбу на  
25 мл вносили аликвоту исследуемого раствора,  

0.8 мл 5·10–3 моль/л 18-МФК, 5 мл фосфатного бу-
ферного раствора с рН = 7.4, доводили объём дис-
тиллированной водой до метки. Измеряли оптиче-
скую плотность через 15 мин при 820 нм.

Определение общего содержания полифе-
нолов с 18-МФК при рН = 9.5 проводили аналогич-
но, используя вместо 5 мл фосфатного буферно-
го раствора с рН = 7.4, 3 мл боратного буферного 
раствора с рН = 9.5.

Определение общего содержания полифе-
нолов с хлоридом алюминия. В пробирке смеши-
вали исследуемый раствор, 0.2 мл 10 % мас. AlCl3, 
0.2 мл 1 моль/л ацетатного буферного раствора  
(рН = 4.3), доводили объём до 10 мл. Оптическую 
плотность измеряли через 30 минут при 410 нм.

Определение общего содержания полифе-
нолов с реактивом Фолина-Чокальтеу. В колбе 
на 25 мл смешивали исследуемый раствор, 0.3 мл 
реактива, 3 мл 20 % мас. Na2CO3, доводили объём 
до метки. Светопоглощение растворов измеряли 
через 20 минут при 720 нм.

Спектры поглощения в УФ и видимой обла-
стях измеряли при помощи спектрофотометра  
СФ-26. рН измеряли на иономере ЭВ-74 с исполь-
зованием индикаторного стеклянного электрода и 
хлорид-серебряного электрода сравнения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

1. Сравнительная характеристика результа-
тов определения общего содержания фенолов 
c использованием AlCl3, 18-МФК и реактива ФЧ

Хлорид алюминия является стандартным ре-
агентом, широко использующимся для оценки об-
щего содержания флавоноидов. В данной работе 
на примере анализа многочисленной группы расти-
тельных препаратов разнообразного состава были 
подтверждены некоторые выводы о его реакцион-
ной способности в отношении групп полифенолов, 
сделанные ранее [8, 9] и проведена корреляция с 
результатами анализа, получаемыми с использо-
ванием 18-МФК и реактива ФЧ.

Флавонолы являются группой полифенолов, 
широко представленных в растениях. В том случае, 
когда они преобладают среди других фенольных 
соединений, результаты определения всеми тре-
мя исследуемыми методами оказываются очень 
близкими (табл. 1 и 2). Примером этого являются 

Таблица 1
Суммарное содержание фенолов в сиропах и настойках на основе растительного сырья в пересчете на рутин, 
найденное с использованием 18-МФК, AlCl3 и реактива Фолина-Чокальтеу, мг / 10 мл ± Δ (Sr), n = 6, Р = 0.95

Исследуемый объект AlCl3 18-МФК рН = 7.4 Реактив ФЧ
Софора японская [14] 10.34 ± 0.07 (0.006) 10.62 ± 0.29 (0.018) 10.92 ± 0.17 (0.015)

Календула [15] 10.98 ± 0.16 (0.015) 14.50 ± 0.29 (0.019) 14.71 ± 0.27 (0.018)
Солодка [16] 11.03 ± 0.16 (0.015) 12.85 ± 0.42 (0.033) 15.69 ± 0.43 (0.027)

Боярышник [17] 4.88 ± 0.16 (0.032) 11.01 ± 0.49 (0.045) 11.50 ± 0.27 (0.023)
«Ротокан» [15, 18, 19] 9.4 ± 0.3 (0.05) 11.02 ± 0.23 (0.019) 9.44 ± 0.21 (0.026)
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результаты анализа софоры, в которой доминиру-
ет рутин, «Ротокана» (ромашка (апигенин)), кален-
дула (рутин, изокверцетин), тысячелистника (люте-
олин, апигенин), «Гинкофара», содержащего гингко 
билобу (кемпферол, кверцетин, изорамнетин). К 
этой же группе объектов анализа можно отнести 
плоды лимона и апельсина, содержащие преиму-
щественно флавононы (нарингенин и гесперидин, 
соответственно) (табл. 3).

В корне солодки, плодах боярышника, цветках 
календулы содержание полифенолов, определён-
ное с помощью хлорида алюминия меньше, чем с  
18-МФК и реактивом ФЧ (табл. 1). Это, очевидно, связано 
с наличием в этих образцах групп соединений, которые 
или не реагируют с хлоридом алюминия или поглоще-
ние их комплексов находится в УФ области: в плодах  
боярышника – катехинов, фенольных кислот, аскор-
биновой кислоты, в корне солодки – ликвиритина 
(окси-группы в положении 3 и 5 отсутствуют) и гал-
лотаннинов, в календуле – галловой кислоты.

Для большинства изученных объектов исполь-
зование хлорида алюминия приводит к сильно за-
ниженным результатам по сравнению с 18-МФК и 
реактивом ФЧ (табл. 2 и 3). Двукратное занижение 
результатов определения фенолов в «Фламине» 
(препарате на основе цветов бессмертника) обу-

словлено тем, что в нем примерно в равных долях 
присутствуют флавонолы и фенольные кислоты, 
среди которых преобладает хлорогеновая кислота.

При анализе «Микстуры от кашля» на основе 
корней алтея и солодки или «Кратала» (экстракты 
боярышника и пустырника) метод с AlCl3 не учиты-
вает наличие катехинов, лейкоантоцианов, фе-
нольных кислот, в препарате «Альтан» и цветах 
шиповника – эллаготаннинов, в зеленых чаях – ка-
техинов, в кофе – хлорогеновой кислоты, в грана-
те – таннинов, сумахе – фенольных кислот и гал-
лотаннинов. При анализе БАД «Формула-3» ион 
алюминия образует малорастворимые соединения 
с компонентами, входящими в его состав. Приве-
денные результаты подтверждают сделанный в [8, 
9] вывод о том, что при использовании в качестве 
реагента для определения суммы фенольных со-
единений хлорида алюминия для такого опреде-
ления термин «общее содержание флавоноидов» 
применим лишь в строго определенных случаях.

При определении полифенолов в цветках ги-
бискуса и граната, плодах шиповника с хлоридом 
алюминия в спектре наблюдаются две слабо пе-
рекрывающиеся полосы с максимумом поглоще-
ния при 410 нм (комплекс алюминия с флавонола-
ми) и 520 нм (собственное поглощение антоцианов). 

Таблица 2
Суммарное содержание фенолов в препаратах на основе растительного сырья и биологически активных 
добавках в пересчете на рутин, найденное с использованием 18-МФК, AlCl3 и реактива Фолина-Чокаль-
теу, мг / табл. ± Δ (Sr), n = 6, Р = 0.95

Исследуемый объект AlCl3 18-МФК рН = 7.4 Реактив ФЧ
«Гинкофар» [20] 3.60 ± 0.042 (0.010) 3.70 ± 0.045 (0.012) 3.91 ± 0.041 (0.011)
«Фламин» [21] 6.92 ± 0.06 (0.009) 11.59 ± 0.18 (0.016) 11.1 ± 0.09 (0.008)

«Осокор» [20, 22-25] 0.20 ± 0.006 (0.026) 3.36 ± 0.07 (0.021) 3.4 ± 0.05 (0.016)
«Формула 3» мутный р-р 6.76 ± 0.07 (0.011) 6.58 ± 0.12 (0.018)

Микстура от кашля детская* [16, 26] 15.85 ± 0.36 (0.022) 23.91 ± 0.27 (0.012) 23.24 ± 0.26 (0.011)
«Кратал» [17, 27] 0.94 ± 0.022 (0.021) 12.71 ± 0.27 (0.021) 11.68 ± 0.13 (0.011)

«Альтан» 0.7 ± 0.02 (0.15) 5.21 ± 0.13 (0.020) 4.23 ± 0.34 (0.06)
Примечание: * – содержание указано в 100 мл раствора

Таблица 3
Суммарное содержание фенолов в растительных объектах в пересчете на рутин, найденное с использо-
ванием 18-МФК, AlCl3 и реактива Фолина-Чокальтеу, мг рутина / г ± Δ (Sr), n = 5, Р = 0.95

Исследуемый объект AlCl3 18-МФК рН = 7.4 18-МФК  рН = 9.5 Реактив ФЧ
Грейпфрут [22-25] 4.73 ± 0.15 (0.028) 2.21 ± 0.028 (0.011) 4.40 ± 0.090 (0.017) 6.1 ± 0.4 (0.05)
Апельсин [22-25] 2.13 ± 0.10 (0.042) 2.07 ± 0.12 (0.048) 5.34 ± 0.14 (0.018) 4.59 ± 0.10 (0.020)

Лимон [22-25] 10.4 ± 1.4 (0.12) 6.26 ± 0.47 (0.07) 9.4 ± 0.8 (0.07) 10.2 ± 0.7 (0.06)
Чай зелёный [28] 16.3 ± 1.1 (0.06) 187± 17 (0.08) 264 ± 20 (0.05) 209± 15 (0.05)

Гибискус [29] 12.3 ± 1.4 (0.10) 26.1 ± 1.8 (0.06) – 26.1 ± 2.7 (0.09)
Гранат [30] 1.3 ± 0.14 (0.10) 6.67 ± 0.063 (0.008) – 4.97 ± 0.11 (0.019)

Шиповник плоды [31] 0.32 ± 0.06 (0.10) 3.96 ± 0.13 (0.027) – 3.69 ± 0.14 (0.032)
Шиповник цветы [32] – 8.77 ± 0.53 (0.046) – 6.7 ± 0.8 (0.10)

Сумах [33] 21.6 ± 2,1 (0.08) 100 ± 18 (0.14) 142 ± 10 (0.06) 138 ± 12 (0.07)
Кора дуба [34] 1.82 ± 0.16 (0.07) 15.9 ± 1.6 (0.08) 21.2 ± 0.7 (0.027) 21.7 ± 0.6 (0.022)

Кофе [23] 12.0 ± 1.3 (0.09) 95.4 ± 1.7 (0.014) 92.4 ± 2.6 (0.023) 81.3 ± 1.9 (0.019)
Лопух[23] – 1.92 ± 0.05 (0.023) 2.50 ± 0.10 (0.034) 2.91 ± 0.14 (0.04)

Шелковица белая плоды [35] – – 0.443 ± 0.012 (0.023) 0.355 ± 0.013 (0.03)
Примечание «–» – нет данных.
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Большая часть спектра ГПС также не перекрывает-
ся со спектром антоцианов. Антоцианы не окисля-
ются ни 18-МФК, ни реактивом ФЧ. Поэтому оцен-
ка содержания полифенолов в этих образцах на 
основании реакции с 18-МФК и реактивом ФЧ учи-
тывает вклад флавонолов и фенольных кислот, а 
в случае хлорида алюминия – только флавонолов.

2. Сравнение результатов определения об-
щего содержания фенольных соединений с ис-
пользованием 18-МФК и реактива ФЧ

Для большинства исследованных раститель-
ных образцов результаты анализа, полученные с 
использованием 18-МФК при рН = 7.4 и реактива 
ФЧ, хорошо коррелируют между собой, коэффи-
циент корреляции составляет 0.955 (табл. 1 и 2). 
Тангенс угла наклона данной зависимости незна-
чимо отличается от единицы (0.97 ± 0.06), а сво-
бодный член от нуля (0.3 ± 0.7) (в скобках указаны 
значения коэффициентов b и a в уравнении регрес-
сии прямой линии и их стандартные отклонения, 
рассчитанные методом наименьших квадратов). 
Для данных табл. 3 (исключая часть данных для  
18-МФК, полученных для рН = 9.5) аналогичная кор-
реляционная зависимость описывается уравнением: 
С(18-МФК) = 2.3 ± 2.2 + (0.825 ± 0.025)×С(реактив ФЧ), R2 = 0.996.

Столь же высокая степень корреляции на-
блюдается и для обобщенных данных, получен-
ных для объектов анализа из всех трех таблиц (ри-
сунок). Коэффициент корреляции составил 0.988.

Содержания полифенолов для сравниваемых 
методик не просто коррелируют, но и близки по аб-
солютной величине. Это объясняется тем, что ка-
жущиеся молярные коэффициенты для большой 
группы полифенолов в среднем мало отличаются 
друг от друга. Приведенные многочисленные при-
меры анализа реальных растительных препара-
тов доказывают общность химического поведения 
18-МФК и реактива ФЧ в отношении фенолов, об-
условленную аналогией в структуре и близостью 
окислительно-восстановительных потенциалов 
этих гетерополикомплексов. 

Правильность и правильный выбор стандарта 
при построении градуировочного графика для пред-

ложенной методики подтверждается и сравнением 
полученных результатов анализа растительных объ-
ектов с типичными значениями содержания суммы 
полифенолов, найденными в литературе (табл. 4). 
Найденные содержания полифенолов попадают в 
интервалы концентраций, характерных для данно-
го растительного объекта, или достаточно близки к 
ним. В отдельных случаях полученные расхожде-
ния были большими, что может быть связано с ис-
пользованием разных стандартов, сильной зависи-
мостью состава растительного объекта от страны 
происхождения, части растения, которая анализи-
ровалась, времени сбора и т.п.

рН = 7.4 может быть рекомендован для опре-
деления суммы фенолов в том случае, если в об-

Рис. Корреляционная зависимость между значени-
ями общего содержания полифенолов в раститель-
ных объектах в пересчёте на рутин, найденными с ис-
пользованием реактива Фолина-Чокальтеу и 18-МФК: 
1 – плоды шиповника, 2 – шелковица, 3 – апельсин,  
4 – гранат, 5 – грейпфрут, 6 – цветы шиповника,  
7 – лимон, 8 –  «Ротокан», 9 –  «Фламин», 10 –  «Софо-
ра японская», 11 – «Настойка боярышника», 12 – «На-
стойка календулы», 13 – «Солодки корень, сироп»,  
14 – кора дуба, 15 – «Микстура от кашля детская,  
16 – гибискус, 17 – «Осокор», 18 – «Гинкофар»,  
19 – «Кратал». Единицы содержания полифенолов на 
рисунке соответствуют единицам, указанным в табл. 1-3.

Таблица 4 
Сравнение результатов определения, полученных предлагаемой методикой с 18-МФК, и литературных данных о 
содержании полифенольных соединений в некоторых растительных объектах в пересчете на рутин

Образец Литературные данные Найдено с 18-МФК
Апельсин, мг/100 г 517 – 621 530
Грейпфрут, г/100 г 0.38 – 1.08 0.44
Зелёный чай, мг/г 145 – 200 264

Цветы гибискуса, мг/г
78 (с учётом антоцианов)
54 (без учёта антоцианов)

26

Софора, мг/г 200 – 270 530
Боярышник настойка, г/мл 1.8 – 2.2 1.1

Календула, мг/г 148 145
Лопух, мг/г 4.9 2.5

Примечание: найденные в литературе значения содержания полифенолов пересчитаны на рутин.
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разце преобладают флавонолы (софора, календула, 
гингко билоба). Если общее содержание полифено-
лов наряду с флавонолами определяется присут-
ствием оксикоричных кислот, то результаты опре-
деления также оказываются очень близкими при 
использовании обоих рассматриваемых реагентов 
(«Ротокан», «Фламин», «Микстура от кашля», гибис-
кус, гранат, кофе). Небольшая доля флаванов в та-
кой смеси фенольных соединений также не влияет 
существенно на близость результатов («Кратал»). 
Такой же вывод справедлив и в случае, если в со-
став растительного препарата наряду с флавоно-
лами входят эллаговая кислота или эллаготанины 
(«Альтан», шиповник).

При анализе спиртовых вытяжек из цедры 
цитрусовых фруктов содержание полифенолов, 
определённое с 18-МФК при рН = 7.4, оказывается 
существенно меньшим, чем с реактивом ФЧ, а при  
рН = 9.5 примерно одинаковым. Поскольку окис-
ление флавононов, некоторых фенольных кис-
лот, катехинов и таннинов с 18-МФК при рН = 7.4 
и рекомендуемым временем 15 минут протека-
ет не полностью, кажущиеся молярные коэффи-
циенты, рассчитанные для реакций полифенолов 
с 18-МФК при рН = 7.4 и 9.5, могут сильно отли-
чаться. Примером служит преобладающий в со-
ставе цитрусовых фруктов флавоноид геспери-
дин, кажущийся молярный коэффициент которого 
при рН = 7.4 составляет 2.8∙103 моль-1·л·см-1, а при  
рН = 9.5 – 1.4∙104 моль-1·л·см-1. Присутствующие в 
сумахе, коре дуба большие количества оксибен-
зойных кислот, полимерных полифенолов, а в бо-
ярышнике и зеленом чае – катехинов обусловлива-
ют малую скорость взаимодействия с 18-МФК при  
рН = 7.4. Поэтому определение полифенолов, об-
ладающих невысокой реакционной способностью, 
с 18-МФК рекомендуем проводить при рН > 9.0. 

Для «Микстуры от кашля», «Кратала», «Альтана» 
зелёного чая, в которых преобладают таннины и ка-
техины, небольшое завышение результатов анализа 
с 18-МФК по сравнению с реактивом ФЧ объясняется 
различиями в величинах кажущихся молярных коэффи-
циентов. Например, для реакции галлотанина с 18-МФК 
он составляет 2.4∙105 моль-1·л·см-1, а для реактива ФЧ –  
1.4∙105 моль-1·л·см-1. 

Наиболее сложно найти вероятные причины 
расхождений результатов определения рассмотрен-
ными реагентами в том случае, если при использо-
вании реактива ФЧ получается существенное завы-
шение найденного содержания суммы фенолов по 
сравнению с 18-МФК (солодка, боярышник, грейп-
фрут), поскольку полная информация о реакцион-
ной способности обоих реагентов по отношению, 
как к отдельным представителям полифенольных 
соединений, так и веществам нефенольного про-
исхождения пока отсутствует.

Выводы
Результаты анализа ряда лекарственных рас-

тений подтверждают сделанный ранее [8, 9] вывод 
о том, что широко используемая методика, часто 
декларируемая как способ для оценки общего со-
держания флавоноидов и основанная на измере-
нии светопоглощения при 410-430 нм после добав-
ления хлорида алюминия, является селективной 
только для флавонов, имеющих в молекуле гидрок-
сильные группы в положении 3 и/или 5. Для расте-
ний, в которых доминируют флавонолы, результаты 
полученные с применением этой методики хорошо 
сопоставимы с результатами определения обще-
го содержания фенолов с использованием реакти-
вов ФЧ или 18-МФК.

За небольшими исключениями наблюдается 
высокая степень корреляции и даже близость ре-
зультатов определения общего содержания поли-
фенолов с использованием реагентов структуры 
Доусона – реактива ФЧ и 18-МФК. Различия в соста-
ве гетерополианионов (для реактива ФЧ в анионе 
преобладают атомы вольфрама, а в состав аниона 
18-МФК входят только атомы молибдена) не вли-
яют существенно на реакционную способность и 
на кажущиеся молярные коэффициенты поглоще-
ния, получаемые для реакций с представителями 
различных классов полифенольных соединений. 

Если общее содержание полифенолов опре-
деляется присутствием флавонолов или оксико-
ричных кислот, то взаимодействие последних с  
18-МФК является быстрым и полным при проведе-
нии реакции при рН = 7.4. Для определения менее 
реакционноспособных фенольных соединений (по-
лимерные полифенолы, катехины, оксибензойные 
кислоты) оптимальной является область рН выше 9.0.

18-МФК является реагентом, который мож-
но с успехом использовать вместо реактива ФЧ 
для определения общего содержания фенольных 
соединений. В ряде случаев может оказаться по-
лезным, что 18-МФК меньше учитывает при опре-
делении данного или других интегральных показа-
телей, таких как антиоксидантная активность или 
пищевая полезность, влияние ряда восстановите-
лей нефенольного характера, к примеру, восста-
навливающих сахаров, аминокислот или аминов, 
простых фенолов.

Важно и то, что только с 18-МФК удается про-
сто вычесть вклад более активных, чем полифе-
нолы, веществ, проявляющих восстановительные 
свойства, например, аскорбиновой кислоты. Толь-
ко для 18-МФК при условии измерения при длине 
волны, соответствующей изобестической точке в 
спектрах ГПС, получаемых при реакции с фенола-
ми, градуировочная зависимость является линей-
ной в широком интервале концентраций. Реакция  
18-МФК с полифенолами, в общем, является более 
быстрой, измеренная величина поглощения более 
стабильной и меньше зависит от варьирования ус-
ловий определения.
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