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Полифенолы и их производные весьма 
широко распространены в природе и являются 

практически обязательной составной частью 
растений. Поскольку высшие животные не могут  

130

18-molybdodiphosphate heteropoly complex (18-MPC) with Dawson structure was proposed as reagent for 
the spectrophotometric determination of quercetin and sum of polyphenols. Reaction of 18-MPC with quercetin 
and polyphenols goes under milder conditions than by using Folin-Ciocalteu reagent. Full development of 
the color is observed at pH>7 and takes less than one minute by the condition that reagent concentration 
is increased to 0.01 mol/l. Molar absorptivity for quercetin was equal to 5.5.104 L.mol-1.cm-1 at 820 nm that 
allowed to determine up to 10-7 mol (l = 5 cm) of it. 18-MPC can be successfully applied to the evaluation of 
the content of polyphenol compounds in plant preparations. Comparison of the results of the analysis obtained 
with the proposed reagent correlate well with the results of aluminium chloride and Folin-Ciocalteu methods. 
In some instances, the last method gives overestimated results. Because at pH 11.4 many substances have 
an influence on the determination of polyphenols, including monophenols, reducing sugars, phenolic acids, 
aminoacids, and proteins. In contrast to aluminium chloride, 18-MPC can react with most of polyphenolic 
compounds that allows more reliably to evaluate their content in great number of the objects of the analysis.
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В качестве реагента для спектрофотометрического определения кверцетина и суммы 
полифенолов предложен 18-молибдодифосфорный гетерополикомплекс структуры Доусона  
(18-МФК). Реакция 18-МФК с кверцетином и полифенолами протекает в более мягких условиях, 
чем при использовании реактива Фолина-Чокальтеу. Полное развитие окраски наблюдается при  
рН > 7, причем при концентрации реагента порядка 0.01 моль/л процесс окисления рутина занимает 
намного меньше минуты. Молярный коэффициент светопоглощения для кверцетина при 820 нм 
составил 5.5.104 моль-1.л.см-1, что позволило определять вплоть до 10-7 моль/л этого вещества  
(l = 5 см). 18-МФК может быть успешно применен для определения суммы полифенольных соединений 
в растительных объектах. Сравнение результатов анализа, полученных при использовании 
предложенного реагента, хлорида алюминия и реактива Фолина-Чокальтеу, говорит о хорошей 
корреляции всех трёх методов. В ряде случаев, метод с использованием реактива Фолина-Чокальтеу 
дает завышенные результаты, поскольку при рН 11.4 на определение полифенолов мешающее 
влияние оказывают монофенолы, восстанавливающие сахара, фенольные кислоты, аминокислоты, 
протеины и т.п. В отличие от хлорида алюминия 18-МФК вступает в реакцию с большим числом 
представителей фенольных соединений, что позволяет более объективно оценить их наличие в 
широком круге объектов анализа.
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синтезировать ароматические соединения 
из алифатических, полифенолы поступают 
в их организм преимущественно вместе 
с растительной пищей. Одну из наиболее 
широко распространенных групп полифенолов 
представляют собой флавоноиды, которые 
являются производными бензо-γ-пирона и 
содержат несколько гидроксильных групп [1]. 
Флавоноиды оказывают комплексное благотворное 
действие на здоровье человека, включая защиту 
сердечно-сосудистой системы, проявляют 
антиканцерогенную, антиаллергическую и 
противовирусную активность, противоязвенный и 
противовоспалительный эффект, предупреждают 
возникновение катаракты [2–4], поэтому их вводят 
в состав многих биологически активных добавок и 
некоторых лекарственных препаратов.

Среди природных флавоноидов особого 
внимания заслуживают кверцетин (рис. 1) и 
его производные – гликозиды [5], которые в 
значительных количествах входят в состав 
фруктов, овощей, масел, орехов и напитков (вино, 
чай, кофе и пиво). 

Рис. 1. Структура кверцетина 

Основными методами выделения, идентифи-
кации и количественного определения фенольных 
соединений, являются высокоэффективная 
жидкостная хроматография [6, 7] и капиллярный 
электрофорез [8, 9]. В ряде случаев, при 
анализе простых по составу объектов, таких как 
фармацевтические препараты, используют более 
простые, экспрессные и не требующие сложных 
дорогих инструментов спектрофотометрические 
методики. Среди спектрофотометрических 
превалируют методики, основанные на 
собственном поглощении в ближней УФ и видимой 
области спектра [4, 10–14], использовании реактива 
Фолина-Дэнниса или Фолина-Чокальтеу [15–16], 
комплексных соединений с металлами – Sb(III) [17], 
Sn(II) [18], Al(III) [19–20], V(IV) [21]. Предложены 
также сорбционно-электрохимические методики 
[22–24].

Для определения суммы фенолов в широком 
круге объектов, в том числе в растительных 
продуктах и напитках, наиболее широко 
используемым является метод, основанный 
на окислении фенолов в щелочной среде 
реактивом Фолина-Дэнниса – разнолигандным 
молибдовольфрамовым гетерополикомплексом 
структуры Доусона формулы Na6P2MonW18-nO62  
(n = 4-5) [15–16, 25–27]. Этот реагент часто 

заменяют реактивом Фолина-Чокальтеу. Наличие 
сульфата лития в нем предотвращает возможное 
осаждение натриевых солей.

Недостатком реактива Фолина-Дэнниса 
(Чокальтеу) является его неизбирательное 
действие  по отношению ко многим 
восстановителям, таким как аскорбиновая кислота, 
сероводород, SO2, ионы железа(II) или тиолы, 
аминокислоты, протеины, восстанавливающие 
сахара, низко-молекулярные монофенолы. 
Это способно привести к неправильной оценке 
содержания полифенолов, антиоксидантной 
активности, пищевой полезности и других 
комплексных показателей, рассчитываемых с 
использованием вышеприведенных реагентов.

Из других отрицательных сторон этой методики 
можно отметить высокий расход реагента, что 
приводит к большому объему сточных вод, 
недостаточно высокую скорость реакции, что 
снижает производительность анализа, образование 
нерастворимых веществ с компонентами 
анализируемого образца, нелинейность 
градуировочной функции, необходимость работать 
в сильнощелочной области.

В настоящей работе в качестве реагента 
для спектрофотометрического определения 
кверцетина и суммы полифенолов предложен 
18-молибдодифосфорный гетерополикомплекс 
структуры Доусона (18-МФК). Основная цель 
работы заключалась в изучении условий протекания 
окислительно-востановительной реакции между  
18-МФК и разработке методик спектро-
фотометрического определения кверцетина и 
суммы полифенолов.

Экспериментальная часть
Материалы и методики исследований
Использовали следующие реактивы: NаОН 

«ч.д.а.», Н2SО4 «ос.ч.», Na2CO3 «ч.д.а.», CH3COONa 
«ч.д.а.», AlCl3 «ч.д.а.», кверцетин (ч.д.а.), 96% 
этиловый спирт. Готовили 20% раствор Na2CO3, 
1 моль/л CH3COONa, 10% водно-спиртовой 
раствор AlCl3. Раствор 18-МФК с концентрацией  
5.10-3 моль/л готовили растворением соли 
(NH4)6Р2Мо18О62⋅14H2O, синтезированной по мето-
дике [27] в дистиллированной воде. Синтезиро-
вали реактив Фолина-Чокальтеу по методике [16]. 
Исходный раствор кверцетина с концентрацией 
10-3 моль/л готовили растворением навески  
30.2 мг в 10 мл 96% этилового спирта при 
нагревании (50–60 °С). Для приготовления 
фосфатного буферного раствора (рН 7.4) в колбу на  
1000 мл вносили 71 мл 0.067 М раствора KH2PO4 
и доводили до метки раствором 0.067 М Na2HPO4 
[28].

В качестве объектов анализа использовали 
лекарственные препараты: «Квертин» 
(Борщаговский ХФЗ), в состав которого входит 
кверцетин 40 мг/табл. и вспомогательные веще-
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ства (пектин, глюкозы моногидрат, сахароза, аро-
матизатор апельсиновый, магния стеарат, тальк), 
«Аscorutin tablet» (Slovak republic) и препараты 
на основе растительного сырья: «Настойка 
боярышника» (Виола), «Календула настойка» 
(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» 
(Борщаговский ХФЗ), в состав которого входят 
таурин, смесь сухих экстрактов боярышника и 
пустырника, «Гинкофар» (БИОФАРМА) в качестве 
основы содержащий сухой экстракт гинкго билобы, 
«Микстура от кашля дет.» (Тернофарм), содержа-
щая смесь сухого экстракта корня алтея и корня 
солодки, «Фламин таб 0,05 г» (Здоровье), содер-
жащий концентрат бессмертника песчаного, спир-
товую вытяжку чая зелёного «Кволити». В круглых 
скобках указана фирма-производитель.

Спектры поглощения в УФ и видимой областях 
измеряли при помощи спектрофотометра СФ–26. 
рН измеряли на иономере ЭВ-74 с использованием 
индикаторного стеклянного электрода и хлорид-
серебряного как электрода сравнения.

Определение кверцетина или общего 
содержания полифенолов с использованием  
18-МФК. В мерную колбу на 25 мл вносят аликвоту 
исследуемого раствора, 1.25 мл 10–3 моль/л  
18-МФК, 5 мл фосфатного буферного раствора с 
рН 7.4, доводят объём дистиллированной водой 
до метки. Измеряют оптическую плотность через 
15 мин при 820 нм.

Определение кверцетина с использованием 
хлорида алюминия. В пробирке смешивают 
исследуемый раствор, 0.2 мл 10% AlCl3, 0.2 мл  
1 моль/л ацетатного буферного раствора 
(рН 4.3), доводят объём до 10 мл. Оптическую 
плотность измеряют через 30 мин при 430 нм.

Определение кверцетина с помощью реактива 
Фолина-Чокальтеу. В колбе на 25 мл смешивают 
исследуемый раствор, 0.3 мл реактива Фолина-
Чокальтеу, 3 мл 20% Na2CO3, доводят объём до 
метки. Светопоглощение растворов измеряют 
через 15 мин при 720 нм.

Извлечение полифенолов из чая. На 
аналитических весах взвешивают 0.25 г чая, 
предварительно растёртого в ступке. Навеску чая 
переносят в колбу, заливают 25 мл спирта и кипятят 
на водяной бане с обратным холодильником в 
течение 2 часов. После раствор фильтруют на 
воронке Бюхнера и доводят объём спиртом до  
25 мл. 

Результаты исследований и их обсуждение
Реакция 18-МФК с кверцетином, как и со многими 

другими фенолами, в определенной области рН 
сопровождается появлением интенсивно синей 
окраски, свойственной гетерополисиням (ГПС). 

Флавоноиды обладают отчетливо выраженными 
восстановительными свойствами. Одним из 
наиболее склонных к окислению флавоноидов 
является кверцетин. Процесс окисления этого 
вещества является сложным и многостадийным. 
При электрохимическом окислении на 
вольтамперограмме наблюдаются 3 [29–30] 
или 4 [1] волны (пика), первая из которых при 
потенциале примерно +0.15 В соответствует 
двухэлектронному квазиобратимому окислению 
двух ОН групп в кольце В, который сопровождается 
отщеплением двух протонов. Интерпретация 
остальных окислительных процессов является 
пока неоднозначной. Ранее их связывали с 
окислением ОН группы в положении 3 кольца 
С и двух гидроксильных групп в кольце В, но в 
последнее время было показано, что генерируемый 
в результате первого процесса окисления 
орто-хинон является неустойчивым и легко 
таутомеризуется и превращается с образованием 
нескольких продуктов, в которых сохраняются 
в кольце B гидроксильные группы, способные к 
дальнейшему окислению [29]. Среди продуктов 
окислительного разложения идентифицированы 
ди- и триоксибензойные кислоты [31].

Скорость окисления кверцетина 18-МФК 
зависит от кислотности раствора и концентрации 
реагента (рис. 2). 

Рис. 2. Зависимость оптической плотности 
растворов от времени в реакции кверцетина с 
18-МФК (1, 3) и реактивом Фолина-Чокальтеу   
(2). 1 – С18-МФК = 5∙10–5 моль/л, СКв = 10–5 моль/л,  
λ = 820 нм, l = 1 см; 2 – СКв = 2∙10–5 моль/л,  
λ = 720 нм, l = 1 см; 3 – С18-МФК = 5∙10–3 моль/л, 
СКв = 10–5 моль/л, λ = 820 нм, l = 1 см.

При концентрации 18-МФК 5⋅10-4 моль/л 
окраска раствора развивается в течение  
10 минут, а затем остаётся постоянной 
длительное время. При увеличении концентрации  
18-МФК до 0.01 моль/л процесс восстановления 
сильно ускоряется и занимает намного меньше 
минуты.

Основным фактором, определяющим 
характер взаимодействия 18-МФК и кверцетина, 
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является кислотность раствора [32]. Образование 
окрашенных продуктов становится заметным 
при рН выше 5.5. Оптимальным можно считать 
интервал рН от 7 до 9, где наблюдается 
количественное образование ГПС (рис. 3), в  
отличие от реактива Фолина-Чокальтеу, для  
которого рекомендуется рН 11.4. 

Рис. 3. Влияние рН раствора на образование 
18-МФС при взаимодействии кверцетина 
с 18-МФК. С18-МФК = 5∙10–5 моль/л,  
СКв = 10–5 моль/л, λ = 820 нм, l = 1 см.

Различие в поведении обеих систем 
можно объяснить, во-первых, более 
высокой устойчивостью разнолигандного 
молибдовольфрамового комплекса по сравнению  
с молибденовым [33]. Кроме того, в случае  
реактива Фолина-Чокальтеу используется очень 
высокая концентрация реагента, что не всегда 
оправдано. В качестве рабочего нами был выбран 
рН 7.4, при котором гарантируется полнота 
окисления кверцетина и реакция является более 
селективной по отношению к флавоноидам.

Первым устойчивым продуктом реакции 18-МФК 
с восстановителями является двухэлектронная 
ГПС 18-МФС-2 [24]. Образование 18-МФС-2 
подтверждается также характерным спектром 
поглощения, в котором присутствует полоса с 
максимумом при 820 нм (рис. 4).

Рис. 4. Спектры поглощения гетерополисиней,  
полученных при восстановлении 18-МФК 
кверцетином (1) и реактивом Фолина-Чокальтеу (2). 
1 – СКв = 10–5 моль/л, рН = 7.4, l = 1 см; 2 – СКв = 10–5 моль/л,  
рН = 11.4, l = 2 см.

Точка перегиба на кривой молярных отношений 
при насыщении кверцетином соответствует 
соотношению кверцетин: 18-МФК = 1 : 5 (рис. 5). 
Таким образом, в реакции окисления молекулы 
кверцетина участвует 10 электронов. Молярный 
коэффициент поглощения для кверцетина 
составляет 5.5⋅104 моль-1⋅л⋅см-1, а для 18-МФС-2 –  
1.15⋅104 моль-1⋅л⋅см-1 при 820 нм [24]. Отношение 
этих величин подтверждает, что в окислении  
1 моля кверцетина принимает участие примерно  
5 моль 18-МФК. Наличие четкой точки перегиба 
на кривой насыщения кверцетина 18-МФК  
(рис. 5б) при соотношении 18-МФК : кверцетин = 5 : 1  
является еще одним доказательством предложен-
ной стехиометрии взаимодействия. 

Рис. 5. Кривые метода молярных отношений 
в системе кверцетин – 18-МФК при 
насыщении кверцетином (а) или 18-МФК (б).  
(а) – С18-МФК = 5∙10–5 моль/л, рН = 7.4, λ = 820 нм, l = 1 см;  
(б) – Скв = 10–5 моль/л, рН = 7.4, λ = 820 нм, l = 1 см.

Приведенные кривые насыщения свидетель-
ствуют о том, что для полного окисления 
кверцетина достаточно использовать небольшой 
избыток реагента. Как и с другими фенолами  
[32, 35], реакция проходит быстро, в мягких условиях  
(рН 5-8) и не требует создания высокой 
концентрации реагента. Это связано с тем, что  
18-МФК является более сильным окислителем, 
чем реактив Фолина-Чокальтеу.
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В оптимальных условиях были построены 
градуировочные зависимости для определения 
кверцетина предложенной реакцией с  
18-МФК (рис. 6). При использовании кюветы 
на 1 см градуировочный график линеен в 
интервале концентраций кверцетина от 5⋅10-7 до  
1⋅10-5 моль/л. и описывается уравнением  
А = 5.47⋅104⋅Скв (R

2 = 0.9986). С целью расширения 
интервала определяемых концентраций 
и определения максимальной возможной 
чувствительности также был построен 
градуировочный график с использованием 
кюветы с l = 5 см. Уравнение градуировочного 
графика для этого случая А = (3.21±0.13)⋅Скв⋅105  
(R2 = 0.9976). Интервал определяемых концентра-
ций кверцетина составил 1⋅10-7 – 2⋅10-6 моль/л, а 
предел обнаружения, рассчитанный по формуле 
3Sa/tgα – 5⋅10-8 моль/л.

 

Рис. 6. Градуировочные графики для 
определения кверцетина с использованием  
18-МФК. λ = 820 нм, рН = 7.4, с18-МФК = 5∙10–5 моль/л, 
l = 1 см (а); l = 5 см (б).

Интервал линейности градуировочных 
зависимостей с использованием реакций 
кверцетина с AlCl3 и реактивом Фолина-
Чокальтеу существенно уже (рис. 7). В случае 
AlCl3 градуировочный график описывается 
уравнением А = 1.8⋅104⋅Скв (R2 = 0.9966) 
для интервала концентраций кверцетина  
2⋅10-6 – 2.2⋅10-5 моль/л. Для реактива Фолина-
Чокальтеу эти параметры градуировочного графика 
составляют, соответственно, 2⋅10-6 – 1.5⋅10-5 моль/л 
и А = 3.85⋅104⋅Скв (R

2 = 0.996).

Рис. 7. Градуировочные графики для 
определения кверцетина с использованием 
AlCl3 (а) и реактива Фолина-Чокальтеу (б).  
(а) – λ = 430 нм, рН = 4.3, l = 0.5 см; (б) – λ = 720 нм,  
рН = 11.4, l = 0.5 см.

Разработанная методика была апробирована 
при определении кверцетина в таблетках 
«Квертин». В результатах анализа, представленных 
в таблице 2, отсутствует систематическая 
погрешность. Во-первых, содержание кверцетина, 
определенное предложенной методикой и 
двумя стандартными методиками значимо 
не отличается, поскольку доверительные 
интервалы средних арифметических для всех 
трех методик перекрываются, а, во-вторых, 
содержание кверцетина, гарантированное 
производителем (40 мг/табл), во всех трех случаях 
попадает в доверительный интервал среднего 
арифметического. Все методики характеризуются 
высокой воспроизводимостью (1-2 %).

Таблица 2. Результаты определения кверцетина в 
таблетках «Квертин». n = 6, Р = 0.95

Реагент Скв
ср ± Δ (Sr)

18-МФК 40.3 ± 1.4 (0.013)
AlCl3 38.2 ± 1.9 (0.019)

Реактив Фолина-
Чокальтеу 41.0 ± 1.9 (0.019)
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Кверцетин является одним из стандартных 
веществ, использующихся для оценки общего 
содержания флавоноидов или фенолов. В данной 
работе мы попытались показать возможность 
использования 18-МФК для определения этих 
интегральных показателей. Известно, что 
препараты на основе растительного сырья 
содержат как одну из основных составных частей 
полифенолы, обусловливающие их полезные 
антиоксидантные и другие свойства.

На рис. 8а представлена корреляционная 
зависимость между результатами определения 
полифенолов в ряде растительных образцов, 
в которых преобладают флавоноиды, с 
использованием 18-МФК и AlCl3. 

Рис. 8. Корреляция содержания полифенолов 
в препаратах на основе растительного сырья 
при пересчете на кверцетин с использованием 
различных реагентов. (а) – хлорид алюминия 
и 18-МФК; (б) – реактив Фолина-Чокальтеу 
и 18-МФК. На графике точками обозначены 
анализируемые объекты: 1. «Микстура от кашля» 
(мг/г порошка); 2. «Настойка боярышника» 
(мг/10 мл); 3. Ротокан» (мг/мл); 4. «Календула 
настойка» (мг/10 мл); 5. «Солодка корень, 
сироп» (мг/10 мл); 6. «Софора японская» (мг/мл);  
7. «Гинкофар» (мг/табл); 8. «Фламин 0,05 г» (мг/табл);  
9. «Кратал» (мг/табл); 10. Чай зеленый 
«Кволити» (г/100г сухого вещества);  
11. «Аscorutin» (мг/табл). В скобках приведены 
использованные единицы измерения содержания 
полифенолов в пересчете на кверцетин.

За исключением нескольких случаев (точки 9, 
10, 11) эта зависимость характеризуется высоким 
коэффициентом корреляции 0.953. Столь высокую 
степень корреляции результатов двух методик мы 
связываем с тем, что в обоих случаях молярные 
коэффициенты для большой группы полифенолов 
являются в среднем достаточно близкими 
величинами, что приводит к близким, в пересчете 
на кверцетин, результатам определения. 

Используя литературные [16, 20] и наши 
экспериментальные данные, мы оценили 
реакционную способность групп веществ, 
содержащихся в растительных лекарственных 
препаратах, по отношению к 18-МФК  
(табл. 3), AlCl3 и реактиву Фолина-Чокальтеу. При 
этом преимущественно принимали во внимание 
вещества, проявляющие восстановительные свой-
ства.

Наиболее избирательным реагентом среди 
представленных является хлорид алюминия, 
который образует окрашенные комплексы с 
такими хромофорными группами полифенолов, 
которые имеют в своём составе оксихинонную  
и/или орто-диокси группы [20]. К таким соединениям 
относятся флавоноиды, часто преобладающие в 
составе лекарственных растительных препаратов.

В то же время, наличие в препаратах 2, 4 
и 6 фенольных кислот, аскорбиновой кислоты, 
дубильных веществ или некоторых других групп 
полифенолов является возможной причиной 
расхождения результатов, учитывая, что хлорид 
алюминия не реагирует или обладает низкой 
реакционной способностью по отношению к 
указанным веществам. Очевидной причиной 
критически больших отличий в результатах 
определения двумя методами в случае препарата 
«Кратал» является наличие в нем большой доли 
фенольных кислот и дубильных веществ, для 
препарата «Аскорутин» – аскорбиновой кислоты, 
для чаёв – преобладание в них таннинов. В послед-
нем случае алюминий(III) образует с таннинами 
бесцветные комплексы, максимум поглощения 
которых находится в УФ-области. Принимая во 
внимание то, что измерения проводили при длине 
волны 430 нм, вклад таннинов не учитывается.

Данные, представленные на рис. 8б, 
свидетельствуют о том, что содержание фенолов 
в пересчете на кверцетин, определенное 
предложенным реактивом и Фолина-Чокальтеу, 
в основном хорошо коррелирует. Коэффициент 
корреляции составляет 0.969. Таким образом, 
химизм взаимодействия (стехиометрия и полнота 
протекания реакции, усредненное значение 
молярного коэффициента) примерно одинаков 
для обеих реакций и предложенный реагент может 
быть в большинстве случаев использован вместо 
реактива Фолина-Чокальтеу. Приблизительно 
полуторакратная разница в содержании фенолов 
в пересчете на кверцетин объясняется тем, что  
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18-МФК более глубоко окисляет кверцетин, а 
молярный коэффициент при использовании 
реактива Фолина-Чокальтеу меньше и составляет 
3.85×104 моль-1 л см-1.

Из литературных и наших экспериментальных 
данных следует, что в реакции с рутином, 
морином, галловой кислотой, эпинефрином, 
кофеиновой кислотой молярные коэффици-
енты для обоих реагентов близки. Реакция  
18-МФК с большинством изученных полифенолов 
отличалась высокой скоростью. Исключением из 
этой закономерности является взаимодействие с 
таннинами и катехинами, которое заканчивается 
при рН 7.4 в течение 1-1,5 часов. В этом случае 
нами рекомендовано проводить реакцию при 
рН 9.4, при этом для полного развития окраски 
необходимо 15 мин. 

Вместе с тем, нами показано, что реакция с 
18-МФК с большинством монофенолов при рН 7.4 
протекает в незначительной степени, в том числе 
с фенолом, тимолом, салициловой кислотой, 
галлотанином. Лишь некоторые наиболее 
реакционноспособные монофенолы, такие как  
п-аминофенол, способны к количественному 
взаимодействию в указанных условиях.  
Большая часть фенольных кислот не реагируют с  
18-МФК, но такие соединения как кофеиновая или 
хлорогеновая кислоты, содержащие орто-диокси 
группу, окисляются предложенным реагентом.

Как и для реактива Фолина-Чокальтеу, реакция 
18-МФК не избирательна для таких сильных 
восстановителей, как аскорбиновая кислота или 
тиолы. Но, в этом случае можно количественно 
оценить и учесть содержание данных веществ, 

Таблица 3. Реакционная способность основных активных составляющих растительных препаратов по
отношению к хлориду алюминия, 18-МФК, реактиву Фолина-Чокальтеу.

Растительный 
препарат Биологически активные вещества AlCl3 18-МФК Реактив Фолина-

Чокальтеу
«Софора японская 

настойка» Восстанавливающие сахара – – +/–

 «Настойка боярышника»

Фенольные кислоты (хлорогеновая к-та)
Флавоноиды (рутин)
Аскорбиновая к-та
Восстанавливающие сахара

–
+
–
–

+/–
+
+
–

+
+
+

+/–

«Микстура от кашля дет.» Восстанавливающие сахара
Флавоноиды (ликвиритин)

–
+

–
+

+/–
+

«Ротокан»

Флавоноиды (кверцетин, лютеин, 
эпигенин)
Дубильные вещества

+
–

+
+/–

+
+

Фенольные кислоты (кофейная, 
4-гидроксибен-зойная, кумаровая 
кислоты)

– +/– +

Аскорбиновая кислота – + +

«Кратал»

Флавоноиды (рутин)
Фенольные кислоты (кофейная кислота)
Восстанавливающие сахара
Дубильные вещества

+
–
–
–

+
+/–
–

+/–

+
+

+/–
+

 «Гинкофар» Флавоноиды (производные кверцетина, 
кемферола, изорамнетина) + + +

«Фламин таб 0,05 г» Флавоноиды (производные кверцетина, 
кемферола, апигенина) + + +

«Календулы настойка»
Флавоноиды (рутин, изорамнетин)
Дубильные вещества
Аскорбиновая кислота

+
–
–

+
+/–
+

+
+
+

 «Солодки корня сироп» Флавоноиды (ликвиритин) + + +

Чай зелёный «Кволити»

Флавоноиды (рутин)
Дубильные вещества
Фенольные кислоты (кофейная кислота)
Катехины

+
–
–
–

+
+/–
+/–
+/–

+
+
+
+

Примечание. В скобках приведены представители данной группы полифенолов, которые преобладают в препарате 
на основе растительного сырья; «+» – вносит значимый вклад в результаты определения. «-» – не вносит значимого 
вклада в результаты определения. «+/-» – химическая реакция протекает не полностью или она замедлена во времени.
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если провести их определение при рН 4.3-4.7, 
при которых в реакцию с 18-МФК вступают только 
указанные сильные восстановители.

Для нескольких образцов отличие в результатах 
существенно больше возможных расхождений 
из-за разницы в молярных коэффициентах или 
стехиометрии взаимодействия с восстановителями 
и может быть объяснено только различной 
реакционной способностью реагентов по 
отношению к тем или иным веществам. Для 
образца 1 (Микстура от кашля) и 6 (Софора) 
важным является наличие в них большого 
содержания восстанавливающих сахаров, которые 
способны частично окисляться реактивом Фолина-
Чокальтеу.

Заключение
18-молибдодифосфорный гетерополикомплекс 

может быть успешно применен для определения 
содержания суммы полифенольных соединений и 
является полезной альтернативой существующим 
основным стандартным методикам определения 
содержания полифенолов. Его сфера 
использования включает оценку общего 
содержания фенолов в растительных препаратах, 
учитывая доминирование в них полифенольных 
соединений. Результаты анализа, полученные 
при использовании предложенного реагента и 
реактива Фолина-Чокальтеу, в основном хорошо 
коррелируют. В ряде случаев последний реактив 
дает завышенные результаты, учитывая, что при 
рН 11.4 многие вещества имеют более высокую 
восстановительную способность, включая 
монофенолы, восстанавливающие сахара, 
фенольные кислоты, аминокислоты, протеины и 
т.п. В отличие от других, предложенная методика 
позволяет дифференцировать группы веществ и 
отдельно определять при рН 4.3 более сильные 
восстановители, такие как аскорбиновая кислота 
или тиолы.

В отличие от хлорида алюминия  
18-МФК вступает в реакцию с большим числом 
представителей фенольных соединений, что 
позволяет более объективно оценить их наличие 
в широком круге объектов анализа. В то время как 
реакция 18-МФК с большинством полифенольных 
соединений приводит к образованию одного и 
того же окрашенного продукта, а вариации в 
стехиометрии реакции и молярном коэффициенте 
не столь велики, для реакции ионов алюминия(III), 
как и других металлов молярный коэффициент и 
особенно реакционная способность, положение 
полос поглощения сильно зависят от природы 
полифенола, что способно привести к более 
сильному различию полученных результатов и 
истинного содержания этих веществ.

Кроме более высокой избирательности по 
отношению к полифенолам, методика на основе 
18-МФК имеет несколько других преимуществ. 
Она характеризуется более высокой чувстви-
тельностью. При определении кверцетина предел 
обнаружения находится на уровне 10-7 моль/л. 
Выгодной особенностью является намного более 
высокая скорость реакции. Для большинства 
полифенолов путем увеличения концентрации 
реагента можно найти условия, при которых 
окраска раствора будет развиваться в течение 
менее минуты. Простота и высокая скорость 
реакции особенно востребованы при создании 
автоматизированных методов, существенно 
повышая чувствительность и производительность. 
В методике используются на 1-2 порядка меньшие 
концентрации реагента, способного разлагаться 
с образованием токсичного молибдата, что 
позволяет снизить экологическую нагрузку и 
отвечает принципам «зеленой химии». Реакция 
проходит в мягких условиях, образование 
малорастворимых продуктов при использовании 
18-МФК не отмечено.
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