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Аннотация. Помимо существующих синтетических индикаторов, в природе встречается множе-
ство иных пигментных веществ, способных реагировать на изменение водородного показателя 
раствора ярким переходом окраски. Например, такой переход окраски можно наблюдать при исполь-
зовании антоцианов. Цель исследования – определить возможность применения суммы антоцианов 
из экстрактов ягод в качестве потенциального кислотно-основного индикатора. Его применение 
возможно, как и широко используемого для этих целей индикатора фенолфталеина. Исследовали 
водные и спиртовые экстракты из ягод рябины, облепихи, брусники, черники, смородины, ежевики, 
клюквы, шиповника, черемухи и боярышника. Наличие антоцианов в исследуемых образцах доказы-
вали с помощью химического и физико-химического методов анализа: качественной реакции, восхо-
дящей тонкослойной хроматографии и прямой спектрофотометрии. Количественную оценку со-
держания антоцианов в ягодах проводили методом рН-дифференциальной спектрофотометрии. В 
ходе работы установлено, что содержание антоцианов в водных экстрактах намного меньше, чем в 
спиртовых. Для сравнения индикаторных возможностей фенолфталеина и суммы антоцианов была 
проведена количественная оценка содержания аскорбиновой кислоты в образцах фруктов методом 
прямой алкалиметрии. Контрольный опыт проводили с 5%-м раствором аскорбиновой кислоты для 
инъекций. Значение рН водных и спиртовых растворов всех полученных вытяжек из ягод определя-
ли инструментальным методом. Водородный показатель экстрактов находился в интервале от 
2,95 до 5,04. Качественно и количественно определено содержание суммы антоцианов в водных и 
спиртовых экстрактах ягод ежевики, клюквы, черной смородины, черники и брусники в пересчете 
на цианидин-3-глюкозид. Показана сходимость результатов алкалиметрического титрования с ис-
пользованием в качестве индикатора фенолфталеина и суммы антоцианов, извлеченных из ягод 
черной смородины 95%-м этиловым спиртом.
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Abstract. Along with synthetic substances, various naturally-occurring pigments can response to pH variations 
in solutions by changing their colour. Such substances include, for example, anthocyanins. In this study, the 
possibility of applying a set of anthocyanins obtained from berry extracts as a potential acid-base indicator. 
This indicator can be a good alternative to the widely-used phenolphthalein test. Aqueous and alcoholic 
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extracts derived from the fruit of ashberry, sea-buckthorn, lingonberry, blueberry, currant, blackberry, cranberry, 
rose hip, cherry and hawthorn plants were studied. The presence of anthocyanins in the test samples was 
confirmed by chemical and physicochemical methods of analysis, including qualitative tests, ascending thin-
layer chromatography and direct spectrophotometry. Quantification of anthocyanins was carried out by pH-
differential spectrophotometry. Compared to alcoholic extracts, aqueous berry extracts were found to contain 
anthocyanins in far lesser amounts. In order to compare the pH indicator potential of phenolphthalein and the 
studied set of anthocyanins, the content of ascorbic acid in the test samples was assessed by direct alkalimetry. 
A control experiment was performed using a 5% ascorbic acid solution for injection. The pH value of aqueous 
and alcoholic solutions of all berry extracts was determined by an instrumental procedure. The pH of the 
extracts ranged from 2.95 to 5.04. The content of the total amount of anthocyanins in aqueous and alcoholic 
extracts of blackberries, cranberries, black currants, blueberries and lingonberries in terms of cyanidin-3-
glucoside was determined both quantitatively and qualitatively. A good agreement was achieved between the 
results of alkalimetric titration performed using phenolphthalein and the set of anthocyanins extracted from 
blackcurrant berries with 95% ethanol.
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ВВЕДЕНИЕ
Для определения характера среды любых рас-

творов и в рамках титриметрического анализа в 
химии используются классические индикаторы: 
фенолфталеин, лакмус и метилоранж. Но, поми-
мо представленных реагентов, существует мно-
жество иных пигментных веществ растительного 
происхождения, способных выявлять изменение 
водородного показателя раствора и сигнализиро-
вать об этом ярким переходом окраски. К приме-
ру, ярко и показательно с этой задачей справля-
ются антоцианы. 

Антоцианы – растительные гликозиды, содер-
жащие в качестве агликона антоцианидины – заме-
щенные 2-фенилхромены, относящиеся к классу 
флавоноидов. Эти биологически активные веще-
ства (БАВ) могут потенциально являться альтер-
нативой синтетическим индикаторам [1]. Кроме 
того, в ходе научного поиска обращает на себя 
внимание информация о том, что БАВ из сырья 
березы пушистой рассматриваются в качестве 
металлохромного индикатора для комплексо-
нометрического титрования [2]. Использование 
различных биообъектов в качестве индикаторов 
– одно из экологически безопасных и актуаль-
ных направлений на сегодняшний момент. Для 
алкалиметрического титрования применение ка-
ких-либо растительных индикаторов в ходе науч-
ного поиска не было выявлено, что обосновывает 
актуальность исследования.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Исследована возможность применения в ка-

честве индикаторов для кислотно-основного ти-
трования водных и спиртовых экстрактов из ягод 
рябины, облепихи, брусники, черники, смороди-

ны, ежевики, клюквы, шиповника, черемухи и 
боярышника [3]. Сырье собирали и хранили по 
требованиям Государственной фармакопеи1 и  
ГОСТам2,3. Работа была выполнена на кафедре 
химии и в Центральной научно-исследователь-
ской лаборатории Дальневосточного государ-
ственного медицинского университета.

Проводили водную и спиртовую экстракцию. 
Спиртовое извлечение, содержащее комплекс 
антоцианов, получали по методике, представлен-
ной в работе С. А. Полиной и А. А. Ефремова [4]. 
Экстракция этих БАВ также возможна дистилли-
рованной водой без нагревания [5–7]. Для иссле-
дования проводили экстракцию по следующей 
методике: навеску измельченного сырья помеща-
ли в колбу и заливали 200 мл воды. Экстракция 
длилась 12 ч. Извлечения отделяли от остатка 
сырья фильтрованием через бумажный фильтр 
на воронке Бюхнера.

Показатель кислотности (pH) измеряли с помо-
щью иономера рХ-150МИ (НПО «Измерительная 
техника», Россия).

Определение точек перехода окраски в анали-
зируемых экстрактах при добавлении растворов 
кислоты и щелочи проводили визуально.

Наличие антоцианов в исследуемых образцах 
доказывали с помощью качественной реакции 
со щелочным раствором хлористого алюминия 
в спиртовой среде и восходящей тонкослойной 
хроматографии (пластинки Silufol, Чехия). Для 
разделения применяли смесь бутанол–ледяная 
уксусная кислота–вода (4:1:2). Идентификацию 
пятен осуществляли после расчета коэффициен-
тов удерживания и сравнения их со свидетелем – 
1%-м спиртовым раствором цианидин-3-глюкози-
дом [8–10]. Также снимали спектры полученных 
спиртовых экстрактов с помощью прямой спектро-

1Государственная фармакопея Российской Федерации. Издание XIII. М.: Минздрав РФ, 2015. Т. 1. С. 218–220. 
2ГОСТ 29187-91. Плоды и ягоды быстрозамороженные. М.: Из-во стандартов, 2004. 21 с. 
3ГОСТ 6077-80. Сырье лекарственное растительное. Упаковка, маркировка, транспортирование и хранение. М.: 
Изд-во стандартов, 2021. 4 с.
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фотометрии на приборе UV-2450 PC (Shimadzu, 
Япония) при pH=4 в интервале длин волн  
400–600 нм4 [11]. 

Количественное содержание антоцианов в 
ягодах определяли методом рН-дифференциаль-
ной спектрофотометрии. Измерение оптической 
плотности проводили на спектрофотометре при 
длинах волн λ=510 и 700 нм. Результатом измере-
ний являлась разность оптической плотности рас-
творов с рН=1 и 4,5 при длинах волн 510 и 700 нм 
соответственно, которая пропорциональна мас-
совой концентрации (массовой доле) антоцианов 
в растворе5. 

Разность оптической плотности (А) вычисляли 
как разность оптических плотностей растворов 
при разных длинах волн и соответствующих зна-
чениях рН по формуле:

где А510 – оптическая плотность раствора пробы 
при длине волны 510 нм, е.о.п.; А 700 – оптиче-
ская плотность раствора пробы при длине волны  
700 нм, е.о.п.

Массовую концентрацию антоцианов в мг/дм3 
в пересчете на цианидин-3-глюкозид вычисляли 
по формуле:

 

где ∆A – разность оптической плотности раствора, 
е.о.п.; М – молекулярная масса цианидин-3-глю-
козида, равная 449,2 г/моль; V1 – вместимость 
мерной колбы, взятой для разбавления, см3;  
V2 – объем аликвоты, взятой на определение, см3; 
ε – молярный коэффициент экстинкции циани-
дин-3-глюкозида, 26900 дм3·моль-1·см-1; l – длина 
оптического пути кюветы, см.

Контрольный индикатор в работе – фенолфта-
леин, имеющий переход окраски при pH=8,2–10,8 
[12]. Водородный показатель его 0,1%-го спир-
тового раствора, измеренный иономером, имеет 
значение pH, равное 4,01. Значение водородного 
показателя фенолфталеина рассчитывали теоре-
тически: 

Таким образом, теоретическое и практическое 
значения рН 0,1%-го спиртового раствора фенол-
фталеина не отличались друг от друга.

Количественное содержание аскорбиновой 
кислоты во фруктах определяли методом прямой 
алкалиметрии. Этот анализ используется как экс-
пресс-метод определения аскорбиновой кислоты. 
Он проводится максимально быстро и не требует 
большого числа манипуляций. Титрование в обоих 

случаях осуществляли до 3-х результатов, отлича-
ющихся не более чем на 0,1 мл. Для этого навеску 
фруктов массой 10,00 г измельчали, помещали в 
колбу и приливали воды до 50 мл, а также несколь-
ко капель 1%-го раствора соляной кислоты для 
предотвращения быстрого разрушения аскорбино-
вой кислоты. Полученные образцы нагревали в те-
чение 1 ч на водяной бане при температуре 60 °С. 
Готовые экстракты фильтровали, брали аликвоту 
для титрования. Точку конца титрования фиксиро-
вали в 2-х параллельных анализах с помощью ин-
дикатора фенолфталеина и спиртового раствора 
из ягод черной смородины соответственно. В ка-
честве контрольного опыта проводили титрование 
5%-го раствора аскорбиновой кислоты для инъек-
ций. Концентрацию аскорбиновой кислоты в 2-х 
параллельных опытах определяли по формуле:

где V(NaOH) – объем титранта, использованно-
го для титрования аскорбиновой кислоты, см3; 
СМ(NaOH) – молярная концентрация титранта,  
0,01 моль/дм3; V(аск.к-ты) – аликвота раствора аскор-
биновой кислоты, 10 см3. 

Статистическая обработка результатов прово-
дилась с помощью метода Стьюдента после про-
верки на нормальность распределения.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные экстракты имели разную интен-

сивность окрашивания. Все спиртовые экстракты 
обладали более насыщенным цветом, чем во-
дные. Значение рН водных и спиртовых раство-
ров всех вытяжек из ягод находилось в пределах 
от 2,95 до 5,04 (кислая среда). Стоит отметить, 
что водные экстракты имели более кислую вели-
чину рН, чем спиртовые (табл. 1).

Наиболее яркие переходы окраски в кислой 
(малиновая) и щелочной (пурпурно-синяя) средах 

4Петрова И. Б. Исследование содержания специфического профиля антоцианов лекарственного растительного 
сырья: автореф. канд. фарм. наук. М., 2015. 24 с. 
5ГОСТ 32709-2014. Методы определения антоцианов. М.: Стандартинформ, 2014. С. 29–36.
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спектрофотометре при длинах волн λ=510 и 700 нм. Результатом измерений являлась разность 
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𝐴𝐴 = (𝐴𝐴��� − 𝐴𝐴���)��� − (𝐴𝐴��� − 𝐴𝐴���)���.� ,   (1) 

 
где А510 – оптическая плотность раствора пробы при длине волны 510 нм, е.о.п.; А 700 – оптическая 
плотность раствора пробы при длине волны 700 нм, е.о.п. 

Массовую концентрацию антоцианов в мг/дм3 в пересчете на цианидин-3-глюкозид вычисляли 
по формуле: 

𝐶𝐶 = ∆�∙�∙��∙���

��∙�∙�
 ,  (2) 

 
где ∆𝐴𝐴 – разность оптической плотности раствора, е.о.п.;  𝑀𝑀 – молекулярная масса цианидин-3-
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Контрольный индикатор в работе – фенолфталеин, имеющий переход окраски при pH=8,2–
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СМ =
10 ∙ 𝜌𝜌 ∙ 𝜔𝜔

М
=

10 ∙ 0,719 ∙ 0,1
318,31

= 0,00226
моль

л
 

⌊Н�⌋ =  �СМ ∙ Ка =  �0,00226 ∙ 4 ∙ 10�� = 0,095 ∙ 10�� моль
л

 
рН = −lg⌈H�⌉ =  − lg(0,095 ∙ 10��) =  4,00 . 

 
Таким образом, теоретическое и практическое значения рН 0,1%-го спиртового раствора 
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Таблица 1. Значение водородного показателя (рН) 
извлечений из ягод
Table 1. pH value of berries extracts

Вид ягодного 
сырья

Величина рН
Водный 
экстракт

Спиртовой 
экстракт

Ежевика 3,58±0,01 4,68±0,03
Рябина 4,28±0,01 4,71±0,01
Облепиха 4,83±0,01 4,56±0,01
Черника 3,90±0,02 4,30±0,03
Брусника 2,95±0,01 3,88±0,02
Черная смородина 3,92±0,01 4,48±0,01
Клюква 3,43±0,01 4,07±0,02
Шиповник 4,26±0,01 4,81±0,03
Боярышник 4,56±0,01 5,04±0,02
Черемуха 4,71±0,01 4,80±0,01
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наблюдали в водных и спиртовых извлечениях 
ягод черники, черной смородины и ежевики. В экс-
трактах ягод облепихи, шиповника, боярышника и 
рябины, содержащих в основном каротиноиды, 
не наблюдали перехода окраски при добавлении 
кислоты и щелочи. Исходя из этого, можно пред-
положить, что извлечения ягод черники, черной 
смородины и ежевики могут считаться наиболее 
приемлемыми индикаторами изменения харак-
тера среды в растворе. В ягодах черники, черной 
смородины, ежевики, черемухи, брусники и клюк-
вы содержатся антоцианы [4, 13–15]. 

Для доказательства присутствия антоцианов в 
экстрактах проводили качественную реакцию со 
щелочным раствором хлорида алюминия в спир-
товой среде. При наличии антоцианов и их произ-
водных спиртовой раствор должен окраситься в 
фиолетовый цвет. Спиртовые и водные экстрак-
ты ягод ежевики, брусники, черники, черной смо-
родины и клюквы дали положительную реакцию 
на эту пробу. Водные и спиртовые извлечения 
из ягод шиповника, облепихи, черемухи, рябины 
и боярышника такого окрашивания не дали, что 
говорит об отсутствии антоцианов в данных об-
разцах. Эти экстракты были исключены из даль-
нейшего исследования.

В извлечениях из ягод ежевики, брусники, чер-
ники, черной смородины и клюквы определяли 
цианидин-3-глюкозид с помощью метода восхо-
дящей тонкослойной хроматографии. После вы-
сушивания пластинки фиксировали пятна фиоле-
тового цвета (свидетель – цианидин-3-глюкозид). 
Коэффициент удерживания рассчитывали по 
формуле (4). Полученные данные представлены 
в табл. 2.

С целью подтверждения результатов тон-
кослойной хроматографии была проведена спек-
трофотометрия.

 Результаты прямой спектрофотометрии пред-
ставлены в табл. 3 и на рис. 1.

Полученные данные входят в интервал погло-
щения в диапазоне длин волн 510–540 нм [16, 17].

Исходя из данных табл. 2 и 3, рис. 1 и каче-
ственной реакции доказано, что в водных и спир-

товых растворах ягод черники, ежевики, черной 
смородины и брусники содержатся антоцианы. 
Данные хроматографического анализа согла-
суются с ранее проведенными исследованиями  
[8, 18–22]. 

Оценку количественного содержания антоци-
анов проводили методом рН-дифференциальной 
спектрофотометрии, описанной ранее. Результа-
ты определения представлены в табл. 4.

По формуле (1) была рассчитана разность оп-
тической плотности водных и спиртовых раство-
ров ягод. Массовую концентрацию суммы антоци-
анов (мг/дм3) в пересчете на цианидин-3-глюкозид 
вычисляли по формуле (2), результаты представ-
лены в табл. 5.

Содержание антоцианов в водных экстрактах 
намного меньше, чем в спиртовых экстрактах: от 
1,2 раза в экстрактах ягод брусники и до 3,4 раза 
в экстрактах ягод черники. Исключение составили 
экстракты из ягод клюквы. Следовательно, из вы-
бранных пяти видов ягодного сырья именно ягоды 
клюквы меньше всего подходят для использова-
ния в качестве индикатора.

Таким образом, установлено, что водные и 
спиртовые растворы ягод ежевики, черники и 
черной смородины, содержащие большое ко-
личество антоцианов, имеют кислую реакцию 
среды (рН=2,95–5,04). Следовательно, пере-
ход окраски (малиновая–пурпурно-синяя) у 
них будет наблюдаться в щелочной среде. Эти 
растворы могут быть использованы в качестве 
природных кислотно-основных индикаторов.

Статистическая обработка результатов проводилась с помощью метода Стьюдента после 
проверки на нормальность распределения. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Полученные экстракты имели разную интенсивность окрашивания. Все спиртовые экстракты 

обладали более насыщенным цветом, чем водные. Значение рН водных и спиртовых растворов всех 
вытяжек из ягод находилось в пределах от 2,95 до 5,04 (кислая среда). Стоит отметить, что водные 
экстракты имели более кислую величину рН, чем спиртовые (табл. 1). 

 
Таблица 1. Значение водородного показателя (рН) извлечений из ягод 
Table 1. pH value of berries extracts 

 
Вид ягодного сырья Величина рН 

Водный экстракт Спиртовой экстракт 
Ежевика 3,58±0,01 4,68±0,03 
Рябина 4,28±0,01 4,71±0,01 
Облепиха 4,83±0,01 4,56±0,01 
Черника 3,90±0,02 4,30±0,03 
Брусника 2,95±0,01 3,88±0,02 
Черная смородина 3,92±0,01 4,48±0,01 
Клюква 3,43±0,01 4,07±0,02 
Шиповник 4,26±0,01 4,81±0,03 
Боярышник 4,56±0,01 5,04±0,02 
Черемуха 4,71±0,01 4,80±0,01 

 
Наиболее яркие переходы окраски в кислой (малиновая) и щелочной (пурпурно-синяя) средах 

наблюдали в водных и спиртовых извлечениях ягод черники, черной смородины и ежевики. В 
экстрактах ягод облепихи, шиповника, боярышника и рябины, содержащих в основном каротиноиды, 
не наблюдали перехода окраски при добавлении кислоты и щелочи. Исходя из этого, можно 
предположить, что извлечения ягод черники, черной смородины и ежевики могут считаться наиболее 
приемлемыми индикаторами изменения характера среды в растворе. В ягодах черники, черной 
смородины, ежевики, черемухи, брусники и клюквы содержатся антоцианы [4, 13–15].  

Для доказательства присутствия антоцианов в экстрактах проводили качественную реакцию 
со щелочным раствором хлорида алюминия в спиртовой среде. При наличии антоцианов и их 
производных спиртовой раствор должен окраситься в фиолетовый цвет. Спиртовые и водные 
экстракты ягод ежевики, брусники, черники, черной смородины и клюквы дали положительную 
реакцию на эту пробу. Водные и спиртовые извлечения из ягод шиповника, облепихи, черемухи, 
рябины и боярышника такого окрашивания не дали, что говорит об отсутствии антоцианов в данных 
образцах. Эти экстракты были исключены из дальнейшего исследования. 

В извлечениях из ягод ежевики, брусники, черники, черной смородины и клюквы определяли 
цианидин-3-глюкозид с помощью метода восходящей тонкослойной хроматографии. После 
высушивания пластинки фиксировали пятна фиолетового цвета (свидетель – цианидин-3-глюкозид). 
Коэффициент удерживания рассчитывали по формуле (4). Полученные данные представлены в табл. 
2. 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =  �Ах
�пф

    (4) 

 
Таблица 2. Экспериментальные значения коэффициента удерживания (𝑅𝑅𝑅𝑅) цианидин-3-глюкозида 
Table 2. Experimental values of the retention factor (𝑅𝑅𝑅𝑅) of cyanidin-3-glucoside 
 

Вид ягодного сырья Цвет пятна Величина 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅 стандарта 
Ежевика фиолетовый 0,37 

0,36 
Черника фиолетовый 0,36 
Черная смородина фиолетовый 0,36 
Клюква слабофиолетовый 0,35 
Брусника фиолетовый 0,36 

 
С целью подтверждения результатов тонкослойной хроматографии была проведена 

спектрофотометрия. 
 Результаты прямой спектрофотометрии представлены в табл. 3 и на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Спектры поглощения спиртовых экстрактов ягод (pH=4) 

Fig. 1. Absorption spectra of berries alcohol extracts (pH=4) 
 

Таблица 3. Качественные характеристики спектров поглощения спиртовых экстрактов ягод (pH=4) 
Table 3. Qualitative characteristics of the absorption spectra of berries alcohol extracts (pH=4) 
 

Спиртовой экстракт Максимум поглощения, 
λ (нм) Оптическая плотность, A 

Ежевика 534,8 0,286 
Черника 520 0,839 

Черная смородина 542,2 0,318 
Клюква 536 0,122 

Брусника 539,8 0,284 
 

Полученные данные входят в интервал поглощения в диапазоне длин волн 510–540 нм [16, 
17]. 

Исходя из данных табл. 2 и 3, рис. 1 и качественной реакции доказано, что в водных и 
спиртовых растворах ягод черники, ежевики, черной смородины и брусники содержатся антоцианы. 
Данные хроматографического анализа согласуются с ранее проведенными исследованиями [8, 18–
22].  

Оценку количественного содержания антоцианов проводили методом рН-дифференциальной 
спектрофотометрии, описанной ранее. Результаты определения представлены в табл. 4. 
 
Таблица 4. Оптическая плотность спиртовых и водных растворов 
Table 4. Optical density of alcohol and aqueous solutions 
 

Спиртовой экстракт Значения оптической плотности (A) 
λ=510 нм λ=700 нм 

рН=1 рН=4,5 рН=1 рН=4,5 
Ежевика 0,786 0,099 0,053 0,026 
Черника 0,753 0,070 0,025 0,022 
Черная смородина 0,750 0,066 0,028 0,013 
Клюква 0,130 0,058 0,019 0,017 
Брусника 0,298 0,106 0,030 0,040 

Водный экстракт Значения оптической плотности (A) 
λ=510 нм λ=700 нм 

рН=1 рН=4,5 рН=1 рН=4,5 
Ежевика 0,540 0,140 0,037 0,061 
Черника 0,274 0,075 0,037 0,038 
Черная смородина 0,460 0,083 0,030 0,041 
Клюква 0,159 0,046 0,029 0,034 
Брусника 0,213 0,044 0,018 0,014 

 
По формуле (1) была рассчитана разность оптической плотности водных и спиртовых 

растворов ягод. Массовую концентрацию суммы антоцианов (мг/дм3) в пересчете на цианидин-3-
глюкозид вычисляли по формуле (2), результаты представлены в табл. 5. 
 
Таблица 5. Количественное содержание антоцианов в экстрактах ягод 
Table 5. Quantitative content of anthocyanins in berry extracts 

Рис. 1. Спектры поглощения спиртовых экстрактов 
ягод (pH=4)

Fig. 1. Absorption spectra of berries alcohol extracts 
(pH=4)

Таблица 3. Качественные характеристики спектров 
поглощения спиртовых экстрактов ягод (pH=4)
Table 3. Qualitative characteristics of the absorption 
spectra of berries alcohol extracts (pH=4)

Спиртовой 
экстракт

Максимум 
поглощения, 

λ (нм)
Оптическая 
плотность, A

Ежевика 534,8 0,286
Черника 520,0 0,839
Черная смородина 542,2 0,318
Клюква 536,0 0,122
Брусника 539,8 0,284

Таблица 2. Экспериментальные значения 
коэффициента удерживания (Rf) цианидин-3-глюкозида
Table 2. Experimental values of the retention factor (Rf) of 
cyanidin-3-glucoside

Вид  
ягодного 

сырья
Цвет пятна Величина  

Rf
Rf 

стандарта

Ежевика фиолетовый 0,37

0,36

Черника фиолетовый 0,36
Черная 
смородина фиолетовый 0,36

Клюква слабофиолетовый 0,35
Брусника фиолетовый 0,36
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Для исследования перехода окраски были 
приготовлены шесть растворов с разным по-
казателем pH (2, 4, 6, 8, 10, 12). Значения рН 
среды определяли с помощью колориметриче-
ского метода6. Для экстракта ягод черной смо-
родины переход окраски наблюдали при рН=8–
10, для черники и ежевики – при рН=10–12. По  
данным Ю. Ю. Лурье7, переход окраски для раст- 
вора фенолфталеина составляет 8,83–9,32. 
Следовательно, ближе всех к кислотно-основ-
ному индикатору фенолфталеину подходит 
спиртовой экстракт ягод черной смородины. Он 
же является, по данным исследования, самым 
перспективным индикатором среди десяти ис-
следованных образцов.

Далее оценивали сходимость результатов 
алкалиметрического титрования с перспектив-
ным индикатором в параллели с фенолфта-
леином. Проводили титриметрический анализ 
содержания аскорбиновой кислоты и в неко-
торых плодах. Полученные данные приведены  
в табл. 6. 

Средний объем, использованный для титро-
вания 1 мл аскорбиновой кислоты с фенолф-
талеином, составляет 2,012 мл, со спиртовым 

раствором ягод черной смородины – 2,014 мл. 
Таким образом, содержание аскорбиновой кис-
лоты при титровании ее с фенолфталеином со-
ставляет 0,2012 моль/л, а со спиртовым раство-
ром ягод черной смородины – 0,2014 моль/л, 
при содержании ее в растворе для инъекций 
концентрацией 0,2000 моль/л. Статистически 
достоверных различий при титровании с при-
менением фенолфталеина и экстракта черной 
смородины выявлено не было.

Методом прямой алкалиметрии с индикато-
ром фенолфталеином и спиртовым экстрактом 
ягод черной смородины определяли содержа-
ние аскорбиновой кислоты в кожуре яблока, 
апельсина, лимона и их мякоти. Полученные 
данные приведены в табл. 7.

Наименьшее значение аскорбиновой кисло-
ты обнаружено в кожуре яблока и его мякоти. 
Наибольшее количество аскорбиновой кисло-
ты содержится в кожуре лимона и апельсина. 
Эти данные сопоставимы с содержанием дан-
ного витамина в ранее опубликованных рабо-
тах8 [23–27]. Из результатов, представленных в 
табл. 7, очевидно, что статистически значимы 
различия при применении природного индика-

Таблица 4. Оптическая плотность спиртовых и водных растворов
Table 4. Optical density of alcohol and aqueous solutions

Спиртовой экстракт
Значения оптической плотности (A)

λ=510 нм 
рН=1 рН=4,5 λ=700 нм 

рН=1 рН=4,5

Ежевика 0,786 0,099 0,053 0,026
Черника 0,753 0,070 0,025 0,022
Черная смородина 0,750 0,066 0,028 0,013
Клюква 0,130 0,058 0,019 0,017
Брусника 0,298 0,106 0,030 0,040

Водный экстракт
Значения оптической плотности (A)

λ=510 нм 
рН=1 рН=4,5 λ=700 нм 

рН=1 рН=4,5

Ежевика 0,540 0,140 0,037 0,061
Черника 0,274 0,075 0,037 0,038
Черная смородина 0,460 0,083 0,030 0,041
Клюква 0,159 0,046 0,029 0,034
Брусника 0,213 0,044 0,018 0,014

Таблица 5. Количественное содержание антоцианов в экстрактах ягод
Table 5. Quantitative content of anthocyanins in berry extracts

Вид ягодного сырья Спиртовой экстракт Водный экстракт
ΔА См, мг/л ΔА См, мг/л

Ежевика 0,660 220,00 0,424 141
Черная смородина 0,669 223,00 0,388 129
Черника 0,680 227,00 0,200 66
Клюква 0,070 23,38 0,118 39
Брусника 0,202 67,00 0,165 55

6Государственная фармакопея СССР. Издание XI. М.: Медицина, 1987. Вып. 1. Общие методы анализа. 334 с. 
7Лурье Ю. Ю. Справочник по аналитической химии. М.: Химия, 1989. 448 с.
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Таблица 6. Содержание аскорбиновой кислоты в стандарте с использованием фенолфталеина  
и спиртового раствора ягод черной смородины
Table 6. Ascorbic acid content in the standard using phenolphthalein and blackcurrant alcohol solution 
as indicator

№ образца
Индикатор – фенолфталеин Индикатор – спиртовой раствор ягод черной 

смородины
V титранта, мл См, моль/л V титранта, мл См, моль/л

1 2,00 0,200 2,00 0,200
2 2,03 0,203 2,03 0,203
3 2,00 0,200 2,02 0,202
4 2,02 0,201 2,00 0,200
5 2,01 0,201 2,02 0,202

Среднее 2,012±0,005* 0,201±0,0006* 2,014±0,006* 0,201±0,0006*
Примечание: * – различия не достоверны, p>0,05.

Таблица 7. Содержание аскорбиновой кислоты в образцах фруктов
Table 7. Ascorbic acid content in fruit samples

Наименование

Индикатор – фенолфталеин Индикатор – спиртовой раствор ягод 
черной смородины

Справочные 
данные по 

содержанию 
витамина С, 

мг/100 г

V 
т-та, 
мл

Vср., 
мл

Концентрация 
аскорбиновой кислоты

V 
т-та, 
мл

Vср., 
мл

Концентрация 
аскорбиновой кислоты

моль/л мг/100 г моль/л мг/100г

Кожура яблока
0,54

0,55 0,00055 9,62±0,12*
0,55

0,55 0,00055 9,75±0,06* 10 [23, 24]0,56 0,56
0,54 0,55

Кожура 
апельсина

9,27
9,26 0,00926 163,87±0,1+

9,31
9,31 0,00931 163,97±0,10+

150–180

[25, 26]
9,26 9,32
9,25 9,30

Кожура лимона
5,68

5,68 0,00568 99,98±0,06+

5,74
5,73 0,00573 100,92±0,10+

84–140 

[26]
5,67 5,72
5,68 5,73

Мякоть яблока
1,20

1,19 0,00119 20,96±0,10*
1,20

1,19 0,00119 20,96±0,10*
6–22 

[23, 24]
1,19 1,19
1,18 1,18

Мякоть 
апельсина

3,55
3,58 0,00358 63,05±0,27*

3,63
3,63 0,00363 63,93±0,20*

60–80 

[25, 26]
3,60 3,65
3,59 3,61

Мякоть лимона
2,28

2,27 0,00227 39,98±0,10*
2,29

2,27 0,00227 39,98±0,10*
38–40 

[26]
2,26 2,27
2,27 2,26

Примечание: * – различия не достоверны, p>0,05; + – различия достоверны, p<0,05. 

8Тимофейчук Е. Д., Черемисина М. Д. Содержание аскорбиновой кислоты в различных видах цитрусовых // Моло-
дая наука – практическому здравоохранению: материалы 93-й итоговой науч.-практ. конф. студентов, ординаторов, 
аспирантов, молодых ученых (до 35 лет) ПГМУ им. Е. А. Вагнера. Пермь: ПГМУ им. Е. А. Вагнера, 2020. С. 206–208.

тора (спиртового экстракта ягод черной смо-
родины) только в образцах кожуры лимона и 
апельсина. 

Таким образом, спиртовой экстракт ягод 
черной смородины можно рассматривать как 
возможный индикатор для алкалиметриче-
ского титрования. Однако при приготовлении 
индикатора следует учитывать тот факт, что 
антоцианы склонны к окислению. Это проис-
ходит из-за изменения структуры антоцианов 
при длительном хранении [28]. Такие инди-
каторы должны готовиться ex tempore перед 
применением.

ВЫВОДЫ
1. Качественно и количественно определено со-

держание суммы антоцианов в водных и спиртовых 
экстрактах ягод ежевики, клюквы, черной сморо-
дины, черники и брусники в пересчете на циани-
дин-3-глюкозид.

2. Установлено, что ближе всех к кислотно-ос-
новному индикатору фенолфталеину по интервалу 
перехода pH соответствует спиртовой экстракт ягод 
черной смородины.

3. Показана сходимость результатов алкалиме-
трического титрования с использованием в качестве 
индикатора фенолфталеина и суммы антоцианов.
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