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Определена антиоксидантная активность синтети�
ческих производных хромон�3�альдегида, гликози�
дов флоридзина, икариина и их агликонов с ис�
пользованием  амперометрического метода в
сочетании с жидкостным хроматографом «Цвет
Яуза 01�АА». Установлено, что самой высокой ан�
тиоксидантной активностью (1.145±0.008 мг/г)  об�
ладает естественный флавоноид, мощный антиок�
сидант растительного происхождения гликозид
флоретин. У агликонов флоретина и икаритина, в
отличие от их гликозидов, наблюдается выражен�
ная антиоксидантная активность – 0.90±0.01 и
1.07±0.01 мг/г, соответственно.

Ключевые слова: амперометрический метод; ика�
риин; тролокс; флоридзин; хромон�3�альдегид;
Цвет Яуза 01�АА

The antioxidant activity of synthetic derivatives of
chromone�3�aldehyde, glycosides of phloridzin, icariin
and their aglycones was determined using the
amperometric method in combination with a Tsvet Yauza
01�AA liquid chromatograph. It was found that the
natural flavonoid, a powerful antioxidant of plant origin,
glycoside phloretin, possesses the highest antioxidant
activity (1.145±0.008 mg/g). The aglycones of phloretin
and icaritin, in contrast to their glycosides, exhibit
pronounced antioxidant activity of 0.90±0.01 and
1.07±0.01 mg/g, respectively.

Key words: amperometric method; chromone�3�
aldehyde; icariin; phloridzin; trolox; Yauza color 01�AA

Как известно, свободные радикалы играют
двойную роль в живых системах. Они являются
токсичными побочными продуктами аэробного
метаболизма, приводящими к окислительному
повреждению и тканевым нарушениям, а также
служат сигналами для активации соответствую�
щих стрессовых реакций 1, 2. Баланс между сво�
бодными радикалами и антиоксидантами важен
для нормального функционирования организма.
Если количество свободных радикалов превыша�
ет физиологические нормы, имеет место сниже�
ние способности организма их контролировать,
что приводит к формированию оксидативного
стресса 1, 2, который является одной из основных

причин многих заболеваний, включая сахарный
диабет, сердечно�сосудистые нарушения, атеро�
склероз, болезнь Альцгеймера, болезнь Паркин�
сона и рак. Антиоксиданты помогут организму из�
бежать этих явлений 1.

Одним из методов определения суммарного
содержания антиоксидантов является амперомет�
рический метод с использованием жидкостного
хроматографа «Цвет Яуза 01�АА».

В обзоре 3 представлены преимущества ампе�
рометрического метода: время исследования каж�
дого образца занимает несколько минут; точное
дозирование веществ; ошибка определения не
превышает 5%; низкая вероятность взаимного
влияния антиоксидантов в смеси.
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В качестве ингибиторов окисления при ампе�
рометрическом определении в различных биоло�
гических системах, пищевых добавках и лекар�
ственных средствах по отдельности и в смесях ис�
пользуются стандартные образцы мочевой кисло�
ты, глутатиона, тролокса, аскорбиновой кислоты,
галловой кислоты, кверцетина, мексидола и фено�
зана калия 4.

Амперометрию часто используют при опре�
делении суммарного содержания антиоксидантов,
и в настоящее время описаны модификации дан�
ного метода, например, использование комплекса
медь(II)�неокупроин 5; амперометрическое вос�
становление 2,2�дифенил�1�пикрилгидразила
(DPPH) на стеклоуглеродном электроде 6, 7.

Часто в качестве внутреннего стандарта при
определении антиоксидантов амперометричес�
ким методом используется тролокс (водораство�
римый аналог α�токоферола), который обладает
выраженными известными антиоксидантными
свойствами. Полученные значения электрохими�
ческой окисляемости тролокса коррелируют с па�
раметрами антиоксидантной активности, изме�
ренными другими методами 4, 8, 9.

Ранее нами были синтезированы новые со�
единения на основе хромон�3�альдегида 10, 11, а
для получения агликонов – флоретина и икарити�
на был проведен гидролиз их гликозидов 12, 13. Эти
соединения обладают различными видами биоло�
гической активности, в том числе антиоксидант�
ной, нейропротекторной, антидиабетической.

Целью данной работы явилось амперометри�
ческое детектирование антиоксидантной активно�
сти объектов синтетического происхождения:
производных хромон�3�альдегида, гликозидов
флоридзина, икариина и их агликонов.

Материалы и методы

Суммарное содержание антиоксидантов в
анализируемых извлечениях определяли на жид�
костном хроматографе Цвет Яуза 01�АА амперо�
метрическим методом, используя градуировоч�
ный график зависимости выходного сигнала от
концентрации тролокса (99.87%, «хч», BLD
Pharmatech Ltd., CAS 53188�07�1). Методика выпол�
нения измерений содержания антиоксидантов в ис�
следуемых объектах амперометрическим методом,
разработанная ОАО НПО «Химавтоматика», аттес�
тована ФГУП Всероссийским научно�исследова�
тельским институтом метрологической службы 1, 2.

Для построения градуировочного графика
последовательно регистрировали сигналы раство�
ров тролокса в порядке возрастания их концент�
рации от 6.5 до 400 мг/л. С целью исключения слу�
чайных результатов и усреднения данных проводи�

ли по 5 последовательных измерений каждого из
семи градуировочных растворов. За результат при�
нимали среднее арифметическое значение из 5 из�
мерений (относительное среднеквадратическое от�
клонение не более 5%).

Методика получения анализируемых извле�
чений: около 0.01 г (точная навеска) исследуемых
соединений помещали в мерную колбу вместимо�
стью 50 мл, растворяли в небольшом объеме и до�
водили до метки 95%�ным этиловым спиртом. В
случае необходимости пробу разбавляли 1–4.

Суммарное содержание антиоксидантов (мг/
г) определяли по формуле:

1000
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n
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X

m

⋅ ⋅
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где ХГ – массовая концентрация антиоксидантов, най�
денная по градуировочному графику, мг/л;

Vn – объем извлечения, мл; mn � навеска анализи�
руемых соединений, г;

N – кратность разбавления.

Амперометрическое детектирование в ком�
бинации с высокоэффективной жидкостной хро�
матографией широко применяется для определе�
ния полифенолов в пищевых продуктах и напит�
ках. Стандартными образцами при определении
природных антиоксидантов являются кверцетин
и галловая кислота 14. Данные стандартные образ�
цы часто используются при изучении раститель�
ных объектов.

В нашем исследовании анализируемые образ�
цы (табл. 1) получены в результате синтеза, поэто�
му в качестве внутреннего стандарта использова�
ли синтетический препарат тролокс 10, 12, 13.

Сущность амперометрического метода с ис�
пользованием жидкостного хроматографа «Цвет
Яуза 01�АА» состоит в том, что при окислении мо�
лекул антиоксидантов на поверхности рабочего
электрода изменяется напряжение тока, которое
автоматически регистрируется амперометричес�
кой ячейкой. Данные из детектора регистрируют�
ся процессорным блоком и отображаются в виде
пиков на мониторе. Величина возникающей при
этом силы электрического тока, будет зависеть от
природы и концентрации анализируемых ве�
ществ. Концентрацию антиоксидантов определя�
ли по площадям пиков дифференциальных кри�
вых соответствующих извлечений.

Результаты и их обсуждение

Массовую концентрацию антиоксидантов
исследуемого образца определяли по градуиро�
вочному графику тролокса 12, его концентрация и
выходные сигналы представлены в табл. 2.
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Таблица 1  
Названия и структурные формулы анализируемых соединений  

 
Название Формула Название Формула 

Хромон-3- 
альдегид 

1 

 3,5-дигидрокси-2-[3-(4-
гидроксифенил)пропаноил]-
фенил-β-Dглюкопиранозид 

(флоридзин) 
7 

CH2 OH

O

OHOH

O

C

O

CH2

H

H

OH

OH

H

H

OH

CH2OH

H

 
6-хлор-4-оксо-4H-1-

бензопиран-3- 
карбальдегид 

2 

 3-(4-гидроксифенил)-1- 
(2,4,6-тригидроксифенил)-
пропан-1-он, (флоретин) 

8 

CH2 OH

OHOH

OH

C

O

CH2

 

7-метокси-4-оксо-
4H-1-бензопиран-3- 

карбальдегид 
3 

7-(β-D-глюкопиранозилокси)-
5-гидрокси-4′-метокси-8- 
(3-метилбут-2-ен-1-ил)-3- 

(α-L-рамнопиранозилокси) 
флавон (икариин) 

9 

 

3-формил-4-оксо-
4H-1-бензопиран-6-

ил ацетат 
4 

7-(β-D-глюкопиранозилокси)-
5-гидрокси-4′-метокси-8- 

(3-метилбут-2-ен-1-
ил)флавон, (икаризид I) 

10 

 

3-формил-4-оксо-
4H-1-бензопиран-7-

ил ацетат 
5 

3,5,7-тригидрокси-4′-метокси-
8-пренилфлавон (икаритин) 

11 

 

6-фтор-4-оксо-4H-1-
бензопиран-3- 
карбальдегид 

6 

 

  

Таблица 2  
Концентрации и выходные  

сигналы тролокса 12  

№ п/п Концентрация 
тролокса, мг/л 

Сигнал тролок-
са, нАс 

1 6.5 80.45 
2 12.5 140.87 
3 25 334.99 
4 50 608.47 
5 100 1237.95 
6 200 2501.17 
7 400 5024.45 

На рис. 1 представлена структурная формула 
тролокса, на рис. 2 – градуировочный график зави�
симости выходного сигнала от его концентрации. 

 

O

CH3

OH

CH3

CH3

C
O

CH3 OH
 

12 
Рис. 1. Структурная формула тролокса 

Визуальная оценка графика свидетельствует о 
его линейности, при этом коэффициент корреля�
ции составляет 0.9999, что позволяет использовать 
его для определения суммарного содержания анти�
оксидантов в анализируемых соединениях синте�
тического происхождения. Уравнение градуиро�
вочного графика имеет вид: 

 у=0.00008х+0.0006. 
 

 
 
Рис. 2. Градуировочный график тролокса 
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Суммарное содержание антиоксидантов оп�
ределяли исходя из площадей пиков дифферен�
циальных кривых соответствующих спиртовых
растворов изучаемых соединений. Полученные
данные представлены в табл. 3. Для каждой из
проб проводили по шесть последовательных из�
мерений выходного сигнала (площади пика) ана�
лизируемого антиоксиданта.

В ходе исследования было обнаружено, что
самой высокой антиоксидантной активностью

Таблица 3
Антиоксидантная активность анализируемых соединений

№ 
п /п 

Соединение Содержание антиоксидантов 
(в пересчете на тролокс, мг/г) 

Метрологические 
характеристики 

1 1 x  = 0.63±0.01 S = 0.0100, S  = 0.0041, ε = 1.62% 
2 2 x  = 0.471±0.0008 S = 0.0080, S  = 0.0033, ε = 1.76% 
3 3 x  = 1.145±0.008 S = 0.0075, S  = 0.0031, ε = 0.69% 
4 4 x  = 0.98±0.01 S = 0.0118, S  = 0.0048, ε = 1.26% 
5 5 x  = 0.89±0.01 S = 0.0101, S  = 0.0041, ε = 1.20% 
6 6 x  = 0.491±0.007 S = 0.0064, S  = 0.0026, ε = 1.38% 
7 7 x  = 0.064±0.001 S = 0.0008, S  = 0.0003, ε = 1.24% 
8 8 x  = 0.90±0.01 S = 0.0097, S  = 0.0040, ε = 1.13% 
9 9 x  = 0.409±0.006 S = 0.0059, S  = 0.0024, ε = 1.50% 
10 10 x  = 0.72±0.01 S = 0.0103, S  = 0.0042, ε = 1.49% 
11 11 x  = 1.07±0.01 S = 0.0137, S  = 0.0056, ε = 1.34% 
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