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СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧНЕ ВИЗНАЧЕННЯ АСКОРБІНОВОЇ 
КИСЛОТИ З ВИКОРИСТАННЯМ 18-МОЛІБДОДИФОСФАТУ 
У  ІНТЕНСИВНО ЗАБАРВЛЕНИХ СОКАХ

Запропонована проста, селективна, високочутлива методика з 18-молібдодифосфатом 
для спектрофотометричного визначення аскорбінової кислоти у соках, які мають влас-
не інтенсивне забарвлення. Використання 18-молібдодифосфату, на відміну від реак-
тиву Фоліна-Чокальтеу і CUPRAС методу, дозволяє набагато простіше позбутися зава-
жаюючого впливу інтенсивно забарвлених антоціанів, великих концентрацій сульфітів, 
поліфенолів, відновлюючих сахарів, протеїнів і амінокислот. Показано, що присутність 
оксикислот призводить до часткового розкладання гетерополікомплексу і збільшує 
час реакції відновлення 18-молібдодифосфату, проте не впливає на стійкість утворе-
них гетерополісиней. Для зменшення негативного впливу оксикислот рекомендується 
проводити розведення аналізованих розчинів та збільшувати концентрації реаген-
ту. Градуювальний графік визначення аскорбінової кислоти у присутності оксикис-
лот з 18-молібдодифосфатом, побудований при довжині хвилі 910 нм і часу реакції 
30 хв, є лінійним в інтервалі концентрацій від 10 мкмоль/л до 0,1 ммоль/л. Методи-
ка була апробована для свіжовиготовлених соків кизилу, калини, червоної смородини, 
буряку та комерційних соків чорної смородини та гранату. Вміст аскорбінової кисло-
ти у цих об’єктах аналізу, визначений з 18-молібдодифосфатом, добре узгоджується 
з літературними даними, а для комерційного соку гранату також з результатами 
вольтамперометричної методики. 

Ключові слова: аналіз соків, аскорбінова кислота, 18-молібдодифосфат, спектро-
фотометрія.

Аскорбінова кислота (АК) або вітамін С – один з найбільш розповсюджених ві-
тамінів природнього походження. АК характеризується значним антиоксидантним 
ефектом, тому є незамінною для росту тканин тіла та їх оновлення. Вона відіграє 
важливу роль в біосинтезі колагену, сприяє абсорбції заліза, активації імунного за-
хисту, бере участь в загоєнні ран, допомагає підтримувати здоровими капіляри, 
кістки і зуби. Мінімальна добова потреба в АК для дорослих складає 60 мг/добу. 
Надмірна кількість АК може призвести до виразки шлунку, а продукт метаболізму 
АК – оксалатна кислота може викликати проблеми з нирками. 

АК широко використовується у харчовій промисловості, як цінна харчова добав-
ка (Е-300). Додавання АК дозволяє збільшити харчову цінність та подовжити тер-
мін зберігання готової продукції. АК усуває потемніння при заморожуванні, кон-
сервуванні і розфасовці фруктів, овочів та продуктів їх переробки. Використання 
АК у процесі виготовлення м’ясних продуктів дозволяє зменшити вміст шкідли-
вих нітритів і нітратів втричі. У виноробстві АК застосовують для видалення не-
приємних запахів, пов’язаних з присутністю дисульфідів, а також для часткового 
заміщення сульфур(IV) оксиду [1–3]. 

Під дією ферментів, атмосферного кисню, іонів важких металів, надмірного те-
пла або світла АК легко окислюється, тому її вміст у продуктах харчування зміню-
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ється. Здійснення контролю за вмістом АК у їжі, соках, винах та інших напоях під 
час виробництва і зберігання слугує критерієм їх якості. 

Для визначення АК у продуктах харчування використовують метод капілярно-
го електрофорезу [4], титриметричні [5–8], флюорометричні [5–6], електрохіміч-
ні [5–11], спектрофотометричні [5, 12–13], ферментативні [5], хроматографічні [6], 
хемілюмінесцентні [5–6], кінетичні [5–6] методи.

Для кількісного визначення аскорбінової кислоти широко застосовують ме-
тод візуального титрування з натрій 2,6-дихлорфенол-індофенолятом (реактивом 
Тільманса) [14], який використовується в фармакопеї і характеризується високою 
селективністю та експресністю, а отримані результати є добре відтворюваними. 
Селективність цієї методики значно погіршується при визначенні АК у рослинних 
зразках, які мають власне інтенсивне забарвлення. Такі об’єкти аналізу містять у 
значній кількості природні або синтетичні барвники, а також поліфеноли, які здат-
ні окислюватися реактивом Тільманса. Крім того, забарвлення розчинів заважає ві-
зуальному сприйняттю точки еквівалентності. 

Подолати вище зазначені недоліки можна з використанням вольтамперомет-
ричних методик, які не потребують додаткових реагентів і дозволяють швидко, 
просто і селективно визначати вміст АК без попередньої пробопідготовки навіть 
в складних багатокомпонентних системах [9–10]. Проте отримані результати не 
зав жди мають задовільну точність, а методики є недостатньо чутливими, оскіль-
ки механізм та швидкість електроокиснення АК залежать від багатьох факторів: 
природи електроду і модифікаторів, попередньої обробки електродів, типу по-
верхні, рН, фонового електроліту, тощо. Покращити точність отриманих резуль-
татів можна з використанням медіаторів (електрокаталізаторів) та/або модифіко-
ваних електродів. Втім це призводить до значного ускладнення методики і збіль-
шення її вартості.

Для визначення АК широковживаними є спектрофотометричні (СФ) методики 
з детектуванням в УФ області спектра [15–16], з використанням реактиву Фоліна-
Чокальтеу (ФЧ) [17–20] та комплексних сполук феруму(III) з фенатроліном (FRAP 
метод) [21–22] і купруму(ІІ) з неокупроїном (CUPRAС метод) [23–24]. СФ методи-
ки з детектуванням в УФ області спектра відрізняються простотою аналізу, не по-
требують використання реагентів. Головним недоліком цього підходу є низька се-
лективність відносно багатьох речовин.

Визначення АК з реактивом ФЧ та FRAP і CUPRAС методами, ґрунтується на 
високій відновлювальній здатності АК Ці методики характеризуються високою 
експресністю, чутливістю та простотою виконання, але вони мають низьку селек-
тивність, адже визначенню заважають фенольні сполуки, амінокислоти, відновлю-
ючі сахари, сульфіт-іони та антоціани. 

Саме тому СФ визначення АК у рослинних об’єктах, які мають власне інтен-
сивне забарвлення, стає можливим тільки за умови проведення складної та дов-
готривалої пробопідготовки. Використання CUPRAС методу для визначення АК 
у винах передбачає знешкодження заважаючого впливу бісульфіту шляхом про-
пускання розчину, який аналізують, через аніоніт. Забарвлені антоціани екстрагу-
ють хлороформом. Далі суму поліфенолів і АК визначають за їх реакцією з біс-
неокупроїном-міді(II) (Cu(IІ)-Nc) при рН 7,0. У результаті взаємодії утворюється 
інтенсивно забарвлений хелатний комплекс Cu(I)-Nc, який має максимум світлопо-
глинання при довжині хвилі 450 нм. Для врахування внеску АК в сумарний аналі-
тичний сигнал через аналізований розчин при рН 8,0 на протязі 1,5 годин пропус-
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кають кисень. Це призводить до повного розкладання АК. Далі до розчину дода-
ють Cu(IІ)-Nc і визначають вміст поліфенолів. Вміст АК визначають за різницею 
світлопоглинання двох дослідів [24].

Реактив ФЧ – молібдовольфрамовий гетерополікомплекс (ГПК) структури 
Доусона, який широко використовується для визначення інтегральних показників, 
таких як сума фенольних сполук, антиоксидантна активність та харчова корисність 
в їжі, соках, винах та інших напоях [25]. При рН 11,4 реактив ФЧ здатен вступа-
ти у реакцію з речовинами, які виявляють відновні властивості. У результаті реак-
ції відновлення ГПК утворюються інтенсивно забарвлені сполуки – гетерополіси-
ні (ГПС) з максимумом поглинання при 760 нм. У літературі наведені поодинокі 
публікації щодо використання цього реагенту для індивідуального визначення АК. 
Можливо, це пов’язано з недостатньо високою селективністю такого визначення. 
Відома процедура визначення АК у присутності поліфенолів, яка за алгоритмом 
є аналогічною до вищеописаного CUPRAС методу [18]. Інший спосіб передбачає 
попереднє зв’язування фенольних сполук у хелатний комплекс з La(III), який екс-
трагують з аналізованого розчину етилацетатом, потім проводять визначення АК 
при рН 3,0 [20]. Головним недоліком цього способу є низька відтворюваність отри-
маних результатів.

Нещодавно для визначення вмісту АК, поліфенолів, амінокислот, катехоламі-
нів, епінефріну, тіаміну та деяких інших відновників у рослинних об’єктах та лі-
карських препаратах запропонували інший ГПК структури Доусона – 18-молібдо-
дифосфат (18-МФК) [26–30]. СФ методики з 18-МФК характеризуються просто-
тою виконання, є високоселективними та експресними. 

Мета даної роботи полягала у розробці та апробації СФ методики з використан-
ням 18-МФК у якості аналітичного реагенту для визначення АК в складних бага-
токомпонентних системах, наприклад соках та винах, що мають власне інтенсив-
не забарвлення і містять великі концентрації сульфітів, поліфенолів та оксикислот.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

Обладнання використане у даній роботі. Визначення рН проводили на 
рН-метрі марки pH-150 MИ зі скляним індикаторним електродом марки 
ЕС-10601 і хлоридсрібним електродом порівняння марки ЕСР-10101.Спектри по-
глинання реєстрували за допомогою спектрофотометра СФ-26 (ЛОМО, Росія). 
Для отримання циклічних вольтамперограм використали програматор Пр-8, спо-
лучений з потенціостатом ПІ-50-1. Вольтамперограми реєстрували за допомогою 
USB-осциллографа на персональному комп'ютері. 

Приготування розчину реагенту та стандартного розчину АК. Водний роз-
чин 18-МФК з концентрацією 5∙10–3 моль/л готували розчиненням 390 мг солі 
(NH4)6Р2Мо18О62·14H2O в 25 мл дистильованої води. Вихідний розчин АК з кон-
центрацією 10–2 моль/л отримували розчиненням 0,044 г твердої речовини в 
25 мл 96% етилового спирту або в дистильованій перекип’яченій воді. Отриманий 
розчин АК використовували протягом однієї доби. Методика приготування ацетат-
ного буферного розчину описана в [31].

Об’єкти аналізу використані у даній роботі. Пробопідготовка свіжовиготов-
лених соків. В якості об’єктів використали комерційний сік чорної смородини тор-
гової марки «Sandora» та гранату торгової марки «Своя лінія», заморожені яго-
ди кизилу, калини, червоної смородини та свіжі плоди буряку. З плодів буряку та 
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ягід, які попередньо розморожували, виготовляли сік, який фільтрували на ворон-
ці Бюхнера та центрифугували протягом 5 хв при 4000 обертів/хв на лабораторній 
центрифузі. Готові розчини зберігали не більше доби. Комерційні соки використо-
вували без попередньої пробопідготовки.

Методика вольтамперометричного визначення АК. Вольтамперометричне ви-
значення АК проводили на платиновому робочому електроді відносно хлоридсріб-
ного електроду порівняння. У якості фонового електроліту використали 0,1 моль/л 
розчину калій хлориду. Циклічні вольтамперограми реєстрували при зміні потен-
ціалу від –0,1 В до +1,0 В для стандартних розчинів АК, приготованих на дисти-
льованій воді, в інтервалі концентрацій 0,3–15 ммоль/л. Пік, який відповідає ре-
акції електрохімічного окиснення АК, спостерігали при потенціалі +0,4 В. При 
цьому значенні потенціалу побудували градуювальний графік залежності густини 
струму від концентрації АК. При визначенні АК в соку гранату у колбу на 25 мл 
вносили 0,1875 г сухого КСl та доводили соком до позначки. Далі реєстрували ци-
клічні вольтамперограми та визначали вміст АК за градуювальним графіком.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Дослідження поведінки окисненої та відновленої форм 18-МФК у присутності 
антоціанів, сульфіт-іонів, поліфенолів, відновлюючих сахарів, амінокислот і про-
теїнів

Відомо [32], що до складу багокомпонентних систем, наприклад червоних вин, 
входять аскорбінова кислота (50–100 мг/л), фенольні сполуки (200–4000 мг гало-
вої кислоти/л) у тому числі антоціани (~500 мг/л), сульфур(IV) оксид (~200 мг/л), 
відновлюючі сахари (~2800 мг/л), амінокислоти (~400 мг/л), протеїни (~100 мг/л).

З’ясувалося, що при використанні 18-МФК у якості аналітичного реагенту 
можна дуже просто позбутися заважаючого впливу інтенсивно забарвлених анто-
ціанів, великих концентрацій сульфітів, поліфенолів і відновлюючих сахарів на ви-
значення АК.

АК взаємодіє з 18-МФК у широкому діапазоні рН від 2 до 12 (рис. 1, крива 1). 
При рН < 3 швидкість реакції відновлення 18-МФК АК зменшується. З іншого 
боку за таких умов ГПК більш схильні піддаватися кислотному гідролізу, в резуль-
таті якого 18-МФК необоротно розкладається з утворенням молібдатів, а тому для 
проведення визначення АК необхідно використовувати великий надлишок реаген-
ту. За умови рН > 6 18-МФК здатен вступати в реакцію з більшістю фенольних спо-
лук (рис. 1, крива 3), у тому числі і з антоціанами (рис. 1, крива 2), які у значних 
кількостях містяться в рослинних об’єктах, отже визначення АК стає неможливим. 

Крім того, у слабокислому середовищі швидкість реакції взаємодії 
18-МФК з сульфіт-іонами дуже низька, а тому навіть великі їх концентрації не за-
важають визначенню АК. Щодо заважаючого впливу відновлюючих сахарів, про-
теїнів і амінокислот, то за умови рН 3–5 вони не реагують з 18-МФК.

Ще однією перевагою використання ГПК у якості аналітичного реагенту для 
визначення АК у соках з власним інтенсивним забарвленням є те, що більша час-
тина спектру поглинання ГПС знаходиться у видимій та інфрачервоній області 
(рис. 2, крива 1 та 2). Відомо [33], що при рН 3–5 максимум у спектрах поглинання 
антоціанів знаходиться біля 500 нм (рис. 2, крива 3). При використанні CUPRAC 
методу (рис. 2, крива 4) спектр поглинання розташовується від 350 до 550 нм, тому 
повністю перекривається зі спектром антоціанів. На відміну від методики з реак-
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тивом ФЧ визначення АК з 18-МФК проводять при 910 нм, замість 760 нм, тому 
вірогідність перекриття спектрів поглинання антоціанів і ГПС є набагато меншою.

Рис. 1. Залежність оптичної густини ГПС, утвореної у результаті реакції 18-МФК з 
аскорбіновою кислотою (1); цианідін-3-глікозидом (2); галотаніном (3) від рН розчину. 
С18-МФК = 0,2 ммоль/л, САК = 0,04 ммоль/л, Сгалотаніна = 4·мкмоль/л, Сцианідіна = 0,16 ммоль/л, 

λ = 820 нм, l = 1 см, час реакції 15 хв

Рис. 2. Спектри поглинання ГПС, утвореної у результаті реакції АК з 18-МФК (1) і реактивом 
ФЧ (2); рослинного зразку, який містить антоціани (3) та комплексної сполуки АК 

з Cu(IІ)-Nc (1). На рис. цифрами позначено: (1) – С18-МФК = 0,2 ммоль/л, САК = 0,06 ммоль/л, рН 
= 4,2, час реакції 15 хв; (2) – СФЧ ≈ 0,2 ммоль/л, САК = 0,06 ммоль/л, рН 11,4, час реакції 15 хв; 
(3) – сік червоної смородини, рН = 4,2 (ацетатний буферний розчин); (4) – СCuCl2,= 1 ммоль/л, 

СNc = 0,75 ммоль/л, САК = 0,046 ммоль/л, рН 7,0, час реакції 30 хв

Дослідження поведінки окисненої та відновленої форм 18-МФК у присутнос-
ті оксикислот

Найважче виявилося врахувати вплив оксикислот, оскільки вони здатні утво-
рювати стійкі комплексні сполуки з іонами молібдену(VI), що може призвести до 
часткового або повного руйнування ГПК. Тому цей фактор був досліджений де-
тальніше. 

Відомо [32], що найбільше оксикислот міститься у винах, де їх вміст складає: 
0,5–16 ммоль/л для оксалатної, 0,5–4 ммоль/л для цитратної, 10–34 ммоль/л для 
тартратної, 2–24 ммоль/л для бурштинової кислот. Тому у якості модельних роз-
чинів обрали розчини бурштинової (24), цитратної (4); оксалатної·(16), тартрат-
ної (34) кислот. У дужках наведені кінцеві концентрації цих оксикислот в ммоль/л.

На модельних розчинах дослідили, яким чином оксикислоти впливають на 
стійкість окисненої (жовтої) та відновленої (синьої) форм 18-МФК, а також на 
швидкість реакції відновлення 18-МФК. З’ясували, що присутність оксикислот не 
впливає на стійкість відновленої форми 18-МФК (рис. 3, крива 1 і 2). Присутність 
у розчині цитратної (рис. 3, крива 4) та бурштинової кислот з концентраціями 
4 ммоль/л та 24 ммоль/л відповідно зменшує величину аналітичного сигналу окис-
неної форми 18-МФК, проте зміна оптичної густини у межах часу приблизно 
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40 хв є незначною. Швидкість реакції відновлення 18-МФК АК у присутності цих 
кислот не змінюється.

Додавання до розчину 18-МФК тартратної (рис. 3, крива 6) та оксалатної кис-
лот з концентраціями 34 ммоль/л та 16 ммоль/л, відповідно, призводить до різко-
го зменшення оптичної густини і вже за 10 хв розкладається приблизно 30 % ГПК. 
Встановили, що навіть при їх концентрації 0,1 ммоль/л (рис. 3, крива 5) оптична 
густина для 18-МФК зменшується, отже повністю запобігти втрат ГПК дуже важ-
ко. Тому потрібно при визначенні АК у присутності оксикислот проводити попе-
реднє розведення аналізованого розчину та використовувати невеликий надлишок 
18-МФК. 

З’ясували також, що значення оптичної густини ГПС, утвореної при віднов-
ленні 18-МФК АК без оксикислот (рис. 4, графік 1) та у присутності тартратної 
(рис.  4, графік 3) і оксалатної кислот, суттєво відрізняються в усьому інтервалі 
концентрацій АК. Градуювальний графік без оксикислот перетинає вісь ординат 
при значеннях оптичної густини, які незначно відрізняються від нуля, в той час як 
у присутності тартратної та оксалатної кислот – в області негативних значень від 
–0,03 до –0,05. Одночасно коефіцієнт кореляції зменшується з 0,999 до 0,989. Це 
призводить до звуження інтервалу концентрацій, які визначаються.

Рис.3. Залежність оптичної густини ГПС при λ = 820 нм (криві 1 і 2 ) та ГПК при 
λ = 360 нм (криві 3–6) від часу. С18-МФК = 20 ммоль/л, САК = 0,06 ммоль/л, 

Стартратної к-ти = 34 ммоль/л (криві 2 і 6) і 0,1 ммоль/л (крива 5), 
Сцитратної к-ти = 4 ммоль/л, рН 3,4, l = 1 см. На рис. цифрами позначено: 18-МФС 
без оксикислот (1) і з тартратною кислотою (2); 18-МФК без оксикислот (3) 

і з цитратною (4) та тартратною (5, 6) кислотами

Рис. 4. Залежність оптичної густини від концентрації АК без оксикислот (графік 1) та у їх 
присутності (графіки 2 і 3). С18-МФК = 20 ммоль/л, Стартратної к-ти= 34 ммоль/л, рН 3,4, 

час реакції 15 хв (графіки 1 і 3) та 30 хв (графік 2), λ=820 нм, l = 1 см

Побудувати задовільні градуювальні залежності та збільшити коефіцієнт коре-
ляції можна за умови збільшення часу реакції з 15 хв до 30 хв (рис. 4, графік  2) та 
при застосуванні довжини хвилі 910 нм. Вибір довжини хвилі пов’язаний з тим, 
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що градуювальні графіки для визначення деяких відновників, побудовані при до-
вжині хвилі 820 нм, яка відповідає максимуму світлопоглинання, нелінійні і пе-
ретинають вісь ординат у області негативних значень [28]. Це пояснюється тим, 
що у більш ніж 50-тикратному надлишку реагенту утворюється одноелект ронна 
синь з максимумом при 1000 нм. У розчині існує рівновага між одно- та двох-
електронними ГПС. При довжині хвилі 910 нм, яка відповідає ізобестичній точ-
ці, градуювальний графік є лінійним в широкому інтервалі концентрацій від 
10 мкмоль/л до 0,1 ммоль/л і описується наступним рівнянням 

А = – (0,004±0,002) + (9700±30)·САК (R² = 0,995).
Як видно з рис. 4, більш суттєвий вплив оксикислот спостерігається для мен-

ших значень концентрації АК. Для з’ясування відмінностей поведінки ГПС за-
реєстрували спектри поглинання (рис. 5). Встановили, що при співвідношенні 
18-МФК : АК = 6 : 1 спектри поглинання ГПС мають чіткий максимум при 820 нм 
(рис. 5 а), що свідчить про утворення двохелектронної ГПС. Присутність оксикис-
лот суттєво не впливає на вид спектра ГПС. Відхилення оптичної густини скла-
дає ~5 %.

При співвідношенні 18-МФК : АК = 50 : 1 (рис. 5 б) утворюється переважно од-
ноелектронна ГПС з максимумом при 1000 нм, для якої присутність у розчині тар-
тратної та оксалатної кислот сильно зменшує інтенсивність поглинання. За таких 
умов визначення стає можливим за умови розведення аналізованого розчину.

а б
Рис. 5. Спектри поглинання ГПС, отримані при відновленні 18-МФК АК без оксикислот 

(крива 1) та у їх присутності (криві 2 – 6). С18-МФК = 2∙10–4 моль/л, САК = 32 (а) та 4 мкмоль/л (б), 
рН = 4,2, час реакції 30 хв, l = 1 см. На рис. цифрами позначено: (2) – 18-МФС і цитратна (4); 
(3) – 18-МФС і бурштинова (24); (4) – 18-МФС і тартратна (34); (5) – 18-МФС і оксалатна (16) 

кислоти; (6) – 18-МФС і суміш цих кислот 

На підставі проведеного експериментального дослідження зробили висновок 
про можливість використання 18-МФК у якості аналітичного реагенту для СФ ви-
значення АК в соках з власним інтенсивним забарвленням. Для підтвердження 
цього висновку провели апробацію розробленої методики при визначенні АК в 
свіжовиготовлених соках плодів буряку, ягід калини, кизилу, червоної смородини 
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та у комерційних соках чорної смородини та гранату, скориставшись методом ба-
гаторазових добавок.

СФ визначення АК з 18-МФК у свіжовиготовлених соках плодів червоного бу-
ряку і ягід калини, кизилу, червоної смородини та у комерційних соках чорної смо-
родини та гранату

Методика СФ визначення АК з 18-МФК у соках з власним інтенсивним за-
барвленням полягає у наступному: відбирають 1 мл підготовленого соку, пере-
носять його у колбу на 25 мл і доводять до мітки дистильованою водою. З цьо-
го розчину відбирають 1 мл, що містить АК, та вводять добавку стандартного 
10-3 моль/л розчину АК, 1 мл ацетатного буферного розчину (рН 3,4) та 1 мл 
5·10-3 моль/л розчину 18-МФК, доводять об’єм дистильованою водою до 25 мл. 
Витримують отримані розчини протягом 15 хв та визначають інтенсивність погли-
нання утвореної ГПС при довжині хвилі 910 нм.

Для перевірки правильності запропонованої методики, результати, що отриму-
вали з 18-МФК порівняли з літературними даними та з результатами вольтамперо-
метричного визначення АК. Слід зазначити, що отримати збіжність в абсолютних 
значеннях неможливо, оскільки вміст АК у соку залежить від багатьох факторів: 
сорту, місця вирощування, часу збору врожаю, умов та терміна зберігання, методу 
за яким проводили визначення АК. 

При аналізі соку буряку світлопоглинання ГПС, утвореної у результаті реакції 
18-МФК з АК, припиняло збільшуватися вже за 15 хв і залишалося постійним на 
протязі 60 хв. Тому цей час реакції ми використали і для інших зразків. Результати 
визначення вмісту АК з 18-МФК у свіжовиготовлених соках буряку, червоної смо-
родини, кизилу і калини, наведені у таблиці 1, добре узгоджуються з літературни-
ми даними. Для комерційного соку чорної смородини вміст АК нижче ніж у літе-
ратурі, проте можливо це пов’язано з технологією виробництва соку. Оскільки ви-
робник не вказав вміст АК, тому отримані дані важко інтерпретувати.

Таблиця 1
Визначення вмісту АК у соках з власним інтенсивним забарвленням (Р = 0,95, n = 5)

Об’єкт, який аналізували
Вміст АК 

літературні посилання 
мг АК/кг

експериментальні дані (Sr), 
мг АК/л

Червоний буряк [34] 233–481 475±69 (0,15)

Чорна смородина [13] 1328±233 429±49 (0,11)

Червона смородина [13] 209±4 136±15 (0,11)

Кизил [35] 233±14 228±15 (0,06)

Калина [36] 1951±195 1475±170 (0,12)

Вміст АК у комерційному соку гранату, визначений запропонованою спек-
трофотометричною методикою з 18-МФК складає 15,2±2,2 мг АК/л (Sr  =  0,12). 
Це значення є дуже близьким до результатів, отриманих з використан-
ням вольтамперометричної методики – 11 мг АК/л та літературними даними: 
8,71±0,09 мг АК/л СФ методикою в УФ області [37], 27,82±6,33 мг АК/л титриме-
тричною методикою з 2,6-дихлоріндофенолятом натрію [37].
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ВИСНОВКИ

Результати проведеного систематичного дослідження дозволяють рекоменду-
вати 18-МФК у якості аналітичного реагенту для визначення АК у складних ба-
гатокомпонентних системах з власним інтенсивним забарвленням, таких як 
фруктові та овочеві соки і вина. Використання 18-МФК для визначення АК до-
зволяє набагато простіше позбутися заважаючого впливу інтенсивно забарвле-
них антоціанів, великих концентрацій сульфітів, відновлюючих сахарів, полі-
фенолів та оксикислот. Запропонована СФ методика характеризується просто-
тою виконання, високою селективністю та експресністю, результати отримані 
з 18-МФК є добре відтворювальними. Вміст АК визначений з 18-МФК у свіжо-
виготовлених соках плодів червоного буряку і ягід калини, кизилу, червоної смо-
родини та у комерційному соку гранату добре узгоджується з літературними да-
ними. Для комерційного соку гранату результати визначення АК, отримані з 
18-МФК та вольтамперометричною методикою, є близькими навіть за абсолют-
ним значенням.
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СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
АСКОРБИНОВОЙ КИСЛОТЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
18-МОЛИБДОДИФОСФАТА В ИНТЕНСИВНО ОКРАШЕННЫХ 
СОКАХ

Предложена простая, селективная, высокочувствительная методика с  18-молибдоди-
фосфатом, для спектрофотометрического определения аскорбиновой кислоты в соках 
с собственной интенсивной окраской. Использование 18-молибдодифосфата, в отличие 
от реактива Фолина-Чокальтеу и CUPRAС метода, позволяет гораздо проще избавить-
ся от мешающего влияния интенсивно окрашенных антоцианов, больших концентра-
ций сульфитов, полифенолов, восстанавливающих сахаров, белков и аминокислот. По-
казано, что присутствие оксикислот приводит к частичному разложению гетерополи-
комплекса и увеличивает время реакции восстановления 18-молибдодифосфата, одна-
ко не влияет на устойчивость гетерополисиней. Для уменьшения негативного влияния 
оксикислот рекомендуется проводить разведение анализируемых растворов и увеличи-
вать концентрацию реагента. Градуировочный график, построенный при длине волны 
910  нм и времени реакции 30 мин, линеен в интервале концентраций от 10 мкмоль/л 
до 0,1 ммоль/л. Методика была апробирована для свежевыжатых соков кизила, калины, 
красной смородины, свеклы и коммерческих соков черной смородины и граната. Содер-
жание аскорбиновой кислоты в этих объектах анализа, найденное с  18-молибдодифос-
фатом, хорошо согласуется с литературными данными, а для коммерческого сока грана-
та также с результатами вольтамперометрической методики.

Ключевые слова: анализ соков, аскорбиновая кислота, 18-молибдодифосфат, спектро-
фотометрия.

T. A. Denisenko, Yu. V. Miekh, A. B. Vishnikin 
Oles Honchar Dnipro National University, 72 Gagarin Ave., Dnipro, 49010, Ukraine

SPECTROPHOTOMETRIC DETERMINATION OF ASCORBIC 
ACID USING  18-MOLYBDODIPHOSPHATE IN INTENSELY 
COLORED JUICES

A simple, selective and highly sensitive method is proposed for spectrophotometric 
determination of ascorbic acid in juices, which have their own intense coloration with the 
use of a 18-molybdodiphosphate heteropoly complex (18-MPC). If the reaction is carried 
out at pH <5, unlike the methods with the Folin-Chiocalteu and CUPRAC reagents, there 
is no interfering effect of intensely colored anthocyanins, large concentrations of sulfi tes, 
polyphenols, reducing sugars, proteins and amino acids. The absorbance is measured at a 
wavelength of 910 nm, which corresponds to isobestic point in the spectra of one- and two-
electron heteropoly blues that co-exist in solutions by reduction of 18-MPC. At this analytical 
wavelength, overlapping with anthocyanine spectra (λmax ~ 520 nm), unlike the Folin-
Chiocalteu  (λanal = 760 nm) and CUPRAC (λanal = 460 nm) methods, is absent. It is shown 
that in the presence of oxyacids a partial destruction of the heteropoly complex occurs and 
the reaction time of the 18-MPC reduction increases but the stability of the formed heteropoly 
blue does not affected. To reduce the negative effects of oxyacids, it is recommended to dilute 
the analyzed solutions and increase the concentration of the reagent. The calibration graph for 
the determination of ascorbic acid in the presence of oxyacids, constructed at a wavelength 
of 910 nm and a reaction time of 30 minutes, is linear in the range of concentrations from 
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10 μmol / l to 0.1 mmol / l. The method was applied for the analysis of freshly prepared 
dogwood, grass, red currant, beet and commercially available juices of black currant and 
pomegranate juices. The content of ascorbic acid in these assay objects determined by means 
of  18-molybdodiphosphate is in good agreement with the contents found in the literature, as 
well as with the results obtained by the voltammetric method in the case of pomegranate juice.

Key words: analysis of juice , ascorbic acid, 18-molybdodiphosphate, spectrophotometry.
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