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Аннотация. Разработан способ определения фенола, танина и галловой кислоты в концентрате 
амперометрическим методом. Для получения концентратов фенолов применены водорастворимые 
сополимеры на основе циклических N-виниламидов. Эти высокомолекулярные соединения характе-
ризуются высокой гидрофильностью, комплексообразующей способностью, нетоксичны. Полимеры 
получены методом радикальной сополимеризации N-винилкапролактама с N-винилпирролидоном в 
растворе этанола. Наиболее эффективным экстрагентом является сополимер, содержащий 0.69 мол. 
доли N-винилкапролактама. Максимальная степень извлечения фенолов полимерами достигается 
при рН 3. Концентраты анализировали на приборе «ЦветЯуза-01-АА» с амперометрическим де-
тектором. Правильность способа проверяли методом «введено-найдено». Способ апробирован на 
примере анализа зеленого чая. 

Ключевые слова: фенол, танин, галловая кислота, амперометрическое детектирование, экс-
тракция, водорастворимый сополимер. 

Abstract.The technique of determination of phenol, tannin and gallic acid in the concentrate by means 
of amperometric method was devised. Water-soluble copolymers based on cyclic N-vinylamides have been 
applied for obtaining of concentrates of phenols. These high-molecular compounds are characterized by 
high hydrophility and complexing ability, are not toxic. The polymers were synthesized by free radical 
copolymerization of N-vinylcaprolactam and N-vinylpyrrolidone in ethanol in the presence of dinitrile of 
azobisisobutyric acid (initiator). The most effective extractant is a copolymer containing 0.69 mol. of the 
parts of N-vinylcaprolactam. The maximum degree of extraction of phenols by the polymers is achieved at 
pH 3. The concentrates were analyzed by on the device “Colour Jauza-01-AA” with amperometric detector. 
The accuracy of the determination results was assessed by the method “introduced-found”. The method was 
tested for real samples on the example of analysis of green tea. 

Keywords: phenol, tannin, gallic acid, amperometric detection, extraction, water-soluble copolymer. 

Танин (ТН) и галловая кислота (ГК) – при-
родные полифенолы, содержащиеся в различных 
частях растений, пищевых и фармацевтических 
продуктах, характеризующихся дубильными и ан-
тиоксидантными свойствами. Избыточное содер-
жание свободных радикалов в организме способ-
ствует возникновению различных заболеваний. 
Антиоксиданты являются биологически актив-
ными веществами, которые, связывая свободные 
радикалы, препятствуют увеличению активности 
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процессов свободно-радикального окисления и 
образования нежелательных продуктов окисле-
ния в организме. Определение антиоксидантов в 
различных продуктах питания и лекарственных 
травах представляет практический интерес. 

Фенол (Ф) – применяется в технологических 
процессах органического синтеза и относится к 
опасным, промышленным токсикантам. 

Для определения микроколичеств фено-
лов в водных растворах применяется предва-
рительное концентрирование водораствори-
мыми полимерами на основе N-виниламидов 
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Экстракционно-амперометрическое определение фенолов
	

[1]. Наиболее эффективным экстрагентом яв-
ляется сополимер N-винилпирролидона (ВП) и 
N-винилкапролактама (ВК), содержащий 0.69 
мол. доли ВК  [2]. 

Для анализа полимерных концентратов при-
меняют различные физические и физико-химиче-
ские методы анализа. В литературе отсутствуют 
способы определения фенолов в водно-полимер-
ных растворах методом амперометрии. Для ана-
лиза целесообразно применять амперометриче-
ский детектор (АД) «ЦветЯуза-01-АА» (НПО 
«Химавтоматика», Россия) [3]. 

Амперометрическое определение фенолов в 
концентратах основано на электрохимическом 
окислении гидроксильных групп бензольного 
кольца на индикаторном электроде из стеклоугле-
рода [4]. 

OH O 

-+ e + H+ 

OH O 

+ H 

При этом электрический ток возрастает при 
постоянном приложенном потенциале. От выбора 
приложенного потенциала зависит площадь пика 
на амперограмме, а регистрируемое изменение 
тока, протекающего через ячейку, – от концентра-
ции фенола. 

Цель работы состояла в разработке способа 
определения фенола, танина и галловой кислоты 
в концентрате на основе сополимера ВП – ВК ам-
перометрическим методом. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
Полимерный экстрагент получали методом 

радикальной сополимеризации ВК с ВП в раство-
ре этанола по известной методике [5], его состав 
устанавливали ИК-спектроскопически (Фурье 
спектрометр Bruker Vertex 70). 

Образование водно-полимерной фазы достига-
ется введением в водные растворы фенолов с извест-
ными концентрациями сульфата аммония (ЧДА) до 
насыщения. Для обеспечения нахождения фенолов 
в молекулярной форме анализируемый раствор под-
кисляли хлороводородной кислотой до рН ≈ 3 [5]. 
К 10см3 полученного раствора добавляли 1 см3 2 % 
мас. раствора сополимера ВП – ВК. Фенолы экстра-
гировали до достижения межфазного равновесия. 
После расслаивания водно-полимерной и водно-
солевой фаз концентрат отделяли фильтрованием. 

Концентрат растворяли в 1 см3 ацетона. Отбира-
ли 1 см3 полученного раствора и вводили в петлю-

дозатор анализатора. Результат анализа выводится 
на компьютере в качестве амперограммы. Расчет 
массовой концентрации фенолов проводится ав-
томатически при среднеквадратичном отклонении 
показаний прибора не более 5 %. Перед вводом 
пробы детектор градуировали по стандартным 
растворам кверцетина при потенциале 1.4 В [3]. 

Сигналы на амперограмме ацетоновых рас-
творов сополимера практически отсутствуют (ме-
нее 1300 нАс), но, тем не менее, они учитывалось 
при расчете содержания фенолов (рис.1). 

Рис. 1. Сигналы детектора «Цвет Яуза-01-
АА», зарегистрированные при трех последова-
тельных изменениях: а) раствор ацетон-сополи-
мер, б) ацетон-сополимер-танин. 

Содержание фенолов устанавливали по пло-
щади пика амперограммы. Результат получали из 
расчета среднего значения из 3–5 последователь-
ных измерений. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Количество фенолов в пробе устанавливали 

по градуировочным графикам, построенным по 
стандартным растворам, в координатах: содержа-
ние (x) – площадь пика (y). Для построения граду-
ировочных графиков готовили серию растворов с 
содержанием фенолов в интервале концентраций 
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Таблица 1. 
Уравнения градуировочных графиков 

Фенол Уравнение градуировочного графи-
ка 

Коэффициент кор-
реляции, r2 

Диапазон концен-
траций (мг/см3) 

Предел обнаруже-
ния (мкг/см3) 

ТН у = 31.8·103 х + (120±20) 0.9949 0.01 – 0.10 3 
ГК у = 273·103 х + (120±20) 0.9880 0.001 – 0.010 0.8 
Ф y = 66.8·103 x + (120±20) 0.9694 0.01 – 0.05 11 

Таблица 2. 
Определение фенолов водных растворах (n=3, P = 0.95) 

Фенолы Введено, 
мг·103/см3 

Дистиллированная вода Водопроводная вода Вода реки Дон 

Найдено, 
мг·103/см3 s r 

Найдено, 
мг·103/см3 s r 

Найдено, 
мг·103/см3 s r 

ТН 5.00 4.83±0.32 0.08 4.76±0.26 0.07 4.92±0.38 0.10 
ГК 50.0 47.6±4.1 0.09 46.2±4.3 0.09 48.4±3.1 0.09 
Ф 50.0 48.7±2.1 0.09 47.1±4.8 0.10 51.4±2.6 0.09 

0.001 – 0.1 мг/см3. Градуировочные графики опи-
сываются уравнениями прямых с коэффициента-
ми корреляции 0.960 – 0.995(табл. 1). 

Предел обнаружения рассчитывали по форму-
ле [6]: 

= 3S0 / S,      (1) Сmin 
где S – тангенс угла наклона градуировочного 

графика; s0 – стандартное отклонение фонового 
сигнала. 

Правильность способа устанавливали мето-
дом введено-найдено (табл. 2). 

Помимо определения индивидуальных ве-
ществ, возможно определение общего количества 
фенолов. Суммарное содержание фенолов, об-
ладающих антиоксидантной активностью, пред-
ставляет практический интерес для сравнения 
антиоксидантных свойств продуктов питания. 
Общее количество антиоксидантов выражается 
величиной суммарного содержания антиоксидан-
тов (ССА). 

В реальных объектах ССА оценивали по ве-
личине антиоксидантной активности (АОА, мг/г), 
которую рассчитывали по формуле [7]: 

, (2) 
где – значение антиоксидантной активности 

кверцетина, соответствующее его концентрации 
по градуировочному графику, мг/дм3; V – объем 
анализируемой пробы, см3; m– навеска анализи-
руемого вещества, г; N – разбавление анализиру-
емого образца. 

Способ экстракционно-амперометрического 
определения ССА в реальных объектах апроби-
рован на примере анализа 3 сортов зеленого чая: 
к 1.500 г анализируемого образца чая добавляли 

100 см3 воды, нагревали на водяной бане с обрат-
ным холодильником в течение 20 мин [8]. Далее 
процедуру проводили аналогично анализу мо-
дельных растворов. 

Суммарное содержание устанавливали по гра-
дуировочному графику: содержание кверцетина 
(x) – площадь пика (y): 

у=0.0006х-0.214  (3) 

Таблица 3. 
Суммарное содержание антиоксидантов в чае (n=3, 

P = 0.95). 

Наименование чая ССА 
мг/г 

Ahmad Green Tea 48.4±3.9 

Basilur, White moon green tea 45.2±3.4 

Tess Style 37.4±3.1 

В табл. 3 представлены результаты ССА чая 
китайского производства. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанный способ определения фено-

лов характеризуется высокой селективностью, 
чувствительностью, экспрессностью получения 
результатов измерения (10-15 мин), исключает 
мешающее влияние растворителя и полимера. 
Стадия пробоподготовки отличается отсутствием 
вреднодействующих органических растворителей 
за счет применения водорастворимых полимеров 
на основе циклических N-виниламидов. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Свойства водных растворов термочув-

ствительных сополимеров N-винилкапролактама 
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