
48
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

УДК 543.554 doi: 10.25750/1995-4301-2026-3-048-053

Инверсионно-вольтамперометрическое определение антиоксидантов
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В настоящее время теория окислительного стресса является ключевой при объяснении механизмов негативного 
влияния различных экологических факторов на здоровье человека. В связи с этим возник интерес к изучению анти-
оксидантных свойств различных продуктов питания, биологически активных добавок и лекарственных препаратов. 
При этом в центре внимания оказалось растительное сырьё и продукты на его основе. На территории Кировской 
области произрастают растения, давно зарекомендовавшие себя как источники ценных биологически активных 
соединений, в том числе обладающих антиоксидантными свойствами. К этим растениям относятся различные 
виды семейства хвойных и облепиха. С учётом природы анализа, приоритетного внимания заслуживают электро-
химические методы, в том числе метод инверсионной вольтамперометрии. Он позволяет смоделировать условия, 
приближающиеся к среде организма. Целью работы было – исследовать возможность определения антиоксидантов 
(АО) в среде фосфатного буферного раствора (рН = 6,8) в присутствии пероксида водорода на дисковом вращаю-
щемся электроде. Установлены метрологические характеристики методики определения АО в этанольных растворах 
методом стандартов по степени снижения пика пероксида водорода на вольтамперограмме после добавления АО. 
Полученные данные и предложенные методические подходы могут быть полезны в экологических исследованиях 
антиоксидантной активности различных растительных объектов и трактовке результатов, так как позволяют судить 
и о ценности сырья как источника АО, и о влиянии различных факторов на состояние растений.

Ключевые слова: антиоксиданты, полифенолы, инверсионная вольтамперометрия, экстракты, хвойные рас-
тения, облепиха.
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Currently the oxidative stress theory is a key to explaining the mechanisms of negative environmental impacts 
on human health. This led to growing interest in studying the antioxidant properties of various food products, dietary 
supplements, and pharmaceuticals. Plant-based materials and products are of particular focus. Plants that have long 
established themselves as sources of valuable biologically active compounds, including those with antioxidant proper-
ties, grow on the territory of the Kirov Oblast. Such plants include various species of conifers and Hippophae rhamnoides 
L. Electrochemical methods, particularly stripping voltammetry deserve priority attention as they allow simulation of 
conditions close to those in a living organism. The aim of this work was to study the possibility of detecting antioxidants 
(AOs) in a phosphate buffer solution (pH = 6.8) in the presence of hydrogen peroxide using a rotating disk electrode. 
The metrological characteristics of the method for AOs detecting in ethanol solutions were established by the standard 
addition method based on the degree of reduction of the hydrogen peroxide peak on the voltammogram after AOs addition. 
The obtained data and proposed methodological approaches can be useful in environmental studies of the antioxidant 
activity of various plant objects and in the interpretation of results, since they allow to assess both the value of the raw 
material as a source of AOs and various factors affecting the plants state.

Keywords: antioxidants, polyphenols, stripping voltammetry, extracts, coniferous plants, Hippophae rham-
noides L.
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В физиологических условиях свободно-
радикальное окисление (СРО) и перекисное 
окисление липидов (ПОЛ) необходимо для 
нормального функционирования клеток. 
Скорость данных процессов поддерживается 
существующими системами антиоксидантной 
защиты [1–3]. По современным данным, в 
условиях чрезмерного и несбалансированного 
образования активных форм кислорода (АФК) 
СРО становится одним из главных механизмов 
повреждения клеток организма [4]. Согласно 
ведущей теории, объясняющей механизм не-
благоприятного влияния на организм человека 
различных факторов, в том числе экологиче-
ских, причиной нарушений является окис-
лительный стресс в организме, вызванный 
чрезмерным появлением АФК [5–7]. Анти-
оксиданты взаимодействуют со свободными 
радикалами (СР) и блокируют их эффекты 
[8]. Снизить уровень окислительного стресса в 
организме позволяют антиоксиданты (АО) как 
эндогенной, так и экзогенной природы [9]. На 
территории Кировской области произрастают 
различные виды растений, которые являются 
богатыми источниками АО полифенольной 
природы [10–11]. Контроль количества АО 
необходим не только для нормирования по-
требления продукции, содержащей данную 
группу веществ, но и для изучения влияния 
техногенной нагрузки на состав растительных 
объектов, в том числе лекарственного расти-
тельного сырья. 

Существует множество методик опреде-
ления АО, при этом вопрос нормирования их 
суммарного количества и метода определения 
остаётся открытым [12–15]. Благодаря сход-
ству природы формирования аналитического 
сигнала с процессами в организме (процессы 
взаимодействия оксидантов и антиоксидан-
тов сопровождаются передачей электронов) 
электрохимические методы занимают особое 
место среди методов изучения антиокси-
дантных свойств. Кроме того, они позволяют 
работать с окрашенными и мутными раство-
рами без предварительной пробоподготовки 
и отличаются высокой чувствительностью и 
экспрессностью [14]. 

Метод инверсионной вольтамперометрии 
позволяет регистрировать силу токов, воз-
никающих при электровосстановлении раз-
личных форм кислорода, в том числе такой 
его активной формы, как пероксид водорода. 
С аналитической точки зрения пероксид во-
дорода доступен, достаточно стабилен, и при 
этом исследования с его участием актуальны. 
Интерес именно к пероксиду водорода, как 

к биологически активному промежуточно-
му соединению, обусловлен следующими 
причинами: пероксид водорода – продукт 
дисмутации супероксидного радикала; при 
взаимодействии с ионами металлов с перемен-
ной валентностью он обладает способностью 
генерировать высоко реакционно-активные 
свободные гидроксильные радикалы; Н

2
О

2
 

способен сравнительно легко диффундиро-
вать сквозь гидрофобные мембраны и с этим 
связывается его биологическая активность. 
В основе этого феномена лежит то, что мо-
лекула пероксида водорода неионизирована 
и имеет слабый заряд. Следует подчеркнуть, 
что важность этой молекулы связана не с её 
химической реакционной способностью, а с 
теми цитотоксическими эффектами агрессив-
ных свободных радикалов (например, •ОН), 
которые из неё генерируются [1].

Целью работы было – исследовать воз-
можность определения антиоксидантов в 
экстрактах из растений в среде фосфатного 
буферного раствора (рН 6,8) в присутствии 
пероксида водорода на дисковом вращающем-
ся электроде.

Объекты и методы исследования

В работе использовали метод инверси-
онной вольтамперометрии. Определение 
проведено на приборе марки «Экотест-ВА»  
с модулем «ЕМ-04» (ООО «Эконикс-Эксперт», 
Россия). 

Объём раствора в электрохимической 
ячейке составлял 25,0 см3. Использовали 
стандартные растворы пероксида водорода  
(С = 4,8–5,3 мг/см3), кверцетина, аскорбино-
вой и галловой кислот (1 мг/см3). Номиналь-
ными объёмами (100%) считали: экстракты рас-
тений – 0,8 см3, стандартные растворы АО – 
0,8 см3, пероксида водорода – 0,4 или 0,8 см3.

Методика предполагает предварительное 
накопление тончайшей ртутной плёнки на 
дисковом вращающемся электроде из раство-
ра нитрата ртути(II). Далее в ячейку заливают 
последовательно 25 см3 фосфатного буферного 
раствора с рН 6,8 (фоновый раствор), аликво-
ту стандартного раствора водорода, аликвоту 
стандарта АО или исследуемого экстракта, 
снимая при каждом добавлении вольтамперо-
грамму. По степени занижения пика электро-
восстановления пероксида водорода можно 
вычислить количество пероксида, ушедшего 
на реакцию с антиоксидантом (мг Н

2
О

2
/см3 

экстракта или мг Н
2
О

2
/г исследуемого сырья) 

или представить количество АО в единице 
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сырья или экстракта из него в пересчёте на 
стандарт (мг стандарта/см3 экстракта или мг 
стандарта/г сырья).

Предварительно устанавливали линейную 
зависимость между площадью пика на воль-
тамперограмме и концентрацией пероксида 
водорода в ячейке, а также влияние различных 
АО на площадь пика пероксида водорода. 

Для оценки пригодности вольтамперо-
метрического определения АО в различных 
экстрактах устанавливали метрологические 
характеристики результатов (Р  =  0,95): по-
вторяемость (n = 3 минимум на пяти уровнях 
концентрации или n  =  6 на одном уровне 
концентрации), линейность (пять уровней 
концентрации создавали варьированием 
объёма аликвот растворов экстрактов), пра-
вильность (добавляли известное количество 
стандарта совместно с экстрактом (метод 
«введено-найдено»). В качестве критерия 
приемлемости линейности ориентировались 
на значение R ≥  0,99, для оценки повторяе-
мости использовали величины аналогичной 
характеристики при определении органиче-
ских веществ методом катодной инверсионной 
вольтамперометрии на данном приборе.

Использованы экстракты из хвои пих-
ты сибирской (Abies sibirica L.), корейской 
(Abies koreana W.), псевдотсуги Мензиса 
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco), ли-
стьев и плодов облепихи крушиновидной 
(Hippophae rhamnoides L.), отобранных на 
территории Кировской области летом 2025 г. 
Образцы хвои, листьев и плодов собраны на 
территории д. Сергеево вблизи г. Киров (Ки-
ровская область). 

Этанольные экстракты приготовлены по 
ОФС.1.5.3.0006 (однократная экстракция) с 
помощью 70 % раствора этилового спирта. На 
экстрактах из хвои пихты сибирской, листьев 
и ягод облепихи определяли такие метроло-
гические характеристики, как линейность 
(зависимость между площадью пика электро-
восстановления пероксида водорода и объёмом 
добавляемого экстракта, Р = 0,95; n = 3 на пяти 
уровнях величин аликвот экстрактов: от 0,4 см3 
до 1,2 см3 при 0,17 мг Н

2
О

2
/см3), повторяемость 

результатов (СКО, %) и открываемость (%) 
методом «введено–найдено».

Статистическую обработку результатов 
всех измерений проводили согласно ГОСТ 
Р 8.736-2011. Статистическую значимость 
различий между средними значениями уста-
навливали при P < 0,05. В качестве погреш-
ностей использованы среднеквадратичные 
отклонения. 

Результаты и обсуждение

Электрохимические параметры работы 
на приборе и антиоксидантные свойства 
стандартных веществ. Установлено, что 
при развёртке потенциала в диапазоне от 
+200 до -1700 мВ, продолжительности на-
копления 60 с и потенциале накопления 
равном 0 мВ, удаётся получить закономер-
ное увеличение площади пика на вольтам-
перограмме при повышении концентрации 
пероксида водорода в диапазоне от 0,02 мг/см3 
до 0,2 мг/см3 (r  =  0,99). Пик электровос-
становления пероксида водорода регист-
рируется в области потенциалов минус 
(1200 ± 100) мВ.

При внесении стандартных растворов 
АО (кверцетин, аскорбиновая и галловая 
кислоты) происходит снижение пика электро-
восстановления Н

2
О

2
 на вольтамперограмме, 

которое возрастает при увеличении количеств 
вносимых АО (r  =  -0,99). При этом степень 
снижения зависит от природы АО: в большей 
степени занижает площадь пика введение (при 
равных условиях эксперимента) кверцетина, 
далее следует галловая и аскорбиновая кис-
лоты. Кверцетин проявляет антиоксидантные 
свойства в большей степени, чем остальные 
АО, в пять раз больше снижает концентрацию 
пероксида в растворе, чем галловая кислота  
и в шесть раз больше, чем аскорбиновая. Высо-
кая антиоксидантная активность кверцетина 
обусловлена положением гидроксильных 
групп и двойных связей в кольце [16]. 

Расхождение результатов, характеризую-
щееся повторяемостью (СКО), колеблется от 
3,5 до 11,7 % (табл. 1).

Однако добавление недостаточных коли-
честв АО полифенольной природы приводит к 
прооксидантному действию, что проявляется 
в увеличении площади пика пероксида водо-
рода на вольтамперограмме. В литературе 
[16] есть сведения о том, что в зависимости 
от концентрации и природы полифенолов, 
а также окислительно-восстановительного 
статуса клетки эти соединения, как и другие 
антиоксиданты, при аутоокислении могут 
образовывать H

2
O

2
 и другие АФК. В нашем 

исследовании данное явление не изучалось, 
однако отмечен указанный эффект при вве-
дении в раствор, содержащий пероксид водо-
рода экстрактов растений, галловой кислоты 
и кверцетина. Следует увеличить аликвоту 
раствора, испытываемого на антиоксидант-
ные свойства, для подавления прооксидант-
ного эффекта. 

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



51
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

Полученные данные позволили далее 
применить методику для определения АО  
в растительных экстрактах.

Метрологические характеристики ре-
зультатов определения антиоксидантов в 
экстрактах растений. Согласно полученным 
данным методика валидна для определения АО 
в пересчёте на кверцетин как для экстрактов 
облепихи, так и для экстрактов пихты сибир-
ской (табл. 2).

Установлена взаимосвязь величин содер-
жания АО полифенольной природы в образцах 
хвои (определены спектрофотометрически с ре- 
активом Фолина – Чокальтеу при λ = 765 нм) 
и суммой АО (определены методом ИВА) 
(табл. 3). 

Максимальное количество суммы АО и АО 
полифенольной природы содержат образцы 
псевдотсуги Мензиса, минимальное – пихты 
сибирской, при этом величины сопостави-
мы с аналогичными для пихты белой (Abies 
alba  Mill.), образцы хвои которой были со-

браны в Южных Карпатах (Румыния) в 2020 г.  
[17]. Именно данному классу соединений от-
водится роль в антимикробной активности, до-
казано, что экстракты с данными соединения-
ми обладают антибактериальным эффектом.

В ягодах облепихи (в пересчёте на абсолют-
но сухое вещество) содержание АО (по квер-
цетину) составило 66,2 ± 4,1 мг/г, листьях –  
38,6  ± 1,6 мг/г. Таким образом, из ягод экс-
трагируются АО, определяемые методом ИВА, 
больше, чем из хвои пихты корейской и сибир-
ской, но почти в два раза меньше, чем из хвои 
пседотсуги. Содержание суммы АО в листьях 
облепихи сопоставимо с аналогичным показа-
телем для хвои пихт сибирской и корейской.

Заключение

Получен положительный опыт исполь-
зования усовершенствованной методики 
инверсионно-вольтамперометрического 
определения АО в водно-спиртовых экстрак-

Таблица 1 / Table 1
Метрологические характеристики определения антиоксидантов

Metrological characteristics for the antioxidants detection

Вещество / Substance Повторяемость (СКО, %)
Repeatability (RSD, %)

Линейность
Linearity (R)

Кверцетин / Quercetin 8,1 0,99
Галловая кислота / Gallic acid 3,5
Аскорбиновая кислота / Ascorbic acid 11,7

Таблица 2 / Table 2
Метрологические характеристики результатов определения антиоксидантных свойств 

в экстрактах из растений методом инверсионной вольтамперометрии (стандарт – кверцетин)
Metrological characteristics of detecting the antioxidant properties 

of plant raw material by stripping voltammetry (standard – quercetin)

Объект / Object Линейность (R)
Linearity (R)

Повторяемость (СКО, %)
Repeatability (RSD, %)

Открываемость
Open rate, %

Хвоя пихты сибирской
Abies sibirica L. needles

0,99 4,0 99,0

Листья облепихи
Hippophae rhamnoides L. leaves

1,00 8,6 92,3

Ягоды облепихи
H. rhamnoides berries

1,00 9,5 87,5

Таблица 3 / Table 3
Содержание антиоксидантов (АО) в образцах хвои / Antioxidant (AO) content in fir needle samples

Объект
Object

Суммарное содержание АО, мг/г
AO total content, mg/g

Содержание полифенолов 
(в пересчёте на галловую кислоту), 

мг/г / Polyphenol total content 
(in terms of gallic acid), mg/g 

R

в пересчёте на галловую 
кислоту / in terms of 

gallic acid

в пересчёте на 
кверцетин / in terms 

of quercetin
A. sibirica 168,9 ± 1,8 33,8 ± 0,4 32,3 ± 2,0 0,95
A. koreana 189,0 ± 10,0 37,8 ± 2,0 47,2 ± 2,8
P. menziesii 567 ± 29 113 ± 6 73,8 ± 1,1
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тах облепихи и хвои пихт в среде фосфатного 
буферного раствора с рН 6,8 с добавлением 
пероксида водорода в качестве модели актив-
ной формы кислорода. В качестве аналитиче-
ской характеристики использована величина 
снижения площади пика электровосстанов-
ления пероксида водорода. Метод позволяет 
получать воспроизводимые результаты для 
растворов, хорошо смешивающихся с водой 
и представлять результаты, как в пересчёте на 
какой-либо стандарт АО, так и в эквивалент-
ных объёмах изучаемых экстрактов на массу 
инактивируемого пероксида водорода. Таким 
образом, установлен чёткий алгоритм, позво-
ляющий получать данные о содержании сум-
мы АО в растительном сырье и, как следствие, 
оценивать ценность сырья и физиологическое 
состояние растений при мониторинговых ис-
следованиях.
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