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Проведено сравнительное изучение антиоксидантной активности 10 видов соков ягодных культур: черной 
и красной смородины, малины и ежевики, вишни и черешни, черники и голубики, черноплодной рябины и клуб-
ники. Получены зависимости интенсивности флуоресценции флуоресцеина от логарифма концентрации соков, 
из которых графически определены показатели IC50, которые составляли 1,95–13,2∙10-2 %. Все исследованные 
соки показывают высокую антиоксидантную активность, восстанавливая интенсивность флуоресценции флуо-
ресцеина до 51–78 %. 
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The paper presents a comparative study of the antioxidant activity of 10 types of the juices of black and red currants, 
raspberries and bramble, cherry and sweet cherry, bilberry and blueberry, black chokeberry and strawberry. The 
fluorescence intensity of fluorescein was determined from the logarithm of the concentration of juice. On their Basis 
IC50 indicators were graphically estimated as 1,95–13,2∙10-2 %. All the juices studied show a high antioxidant activity, 
restoring the fluorescein fluorescence intensity to 51–78 %. 
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Введение
Избыточная концентрация свободных радикалов в организме является центральным фактором риска 

сердечно-сосудистых, онкологических заболеваний и других патологий. Флавоноиды обладают силь-
ными антиоксидантными свойствами и могут использоваться для профилактики различных болезней. 
В состав многих ягод входят такие флавоноиды, как кверцетин и рутин, а также антоцианы и другие 
фенольные гликозиды, выступающие ингибиторами свободных радикалов. 
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Ягоды черной смородины – один из ценнейших источников биологически активных фенольных ве-
ществ капиллярно-укрепляющего, противовоспалительного, сосудорасширяющего (антиспазматиче-
ского) действия. В ягодах черной смородины содержатся витамины В, Р, провитамин А (каротин до 
3 мг %), сахара, пектиновые вещества, фосфорная кислота, эфирное масло, дубильные вещества, вита-
мин К, соли калия, фосфора и железа. Ценность красной смородины обусловлена наличием углеводов, 
органических кислот, макро- и микроэлементов, а также витаминов и полифенольных соединений. Со-
держание витамина С в ягодах красной смородины такое же, как в землянике, но в два раза больше, чем 
в ягодах крыжовника. Кроме того, в ягодах красной смородины содержатся антоцианы, которые регули-
руют процесс роста, участвуют в биологическом окислении. Флавонолы оказывают стабилизирующее 
действие на витамин С, подавляют действие фермента аскорбатоксидазы. Действие флавоноидов, по-
добно действию на организм витамина Р, уменьшают ломкость кровеносных сосудов, предотвращают 
подкожные кровоизлияния [1]. Методом ВЭЖХ в ягодах красной и черной смородины было обнаруже-
но 65 различных фенольных соединений [2], в частности фенольные кислоты и гликозиды флавонолов 
[3; 4]. Показано, что содержание антоцианов в ягодах красной смородины было выше, чем в черной 
смородине, а содержание витамина С – в 3 раза выше в черной смородине [5].

Сравнение фенольного профиля черники, красной и черной смородины показало, что антоцианы 
составили самое высокое содержание общего количества фенольных соединений в смородине (> 85 %) 
и несколько ниже в чернике (35–74 %). Производные гидроксикоричной кислоты составили 23–56 % 
от общего количества фенольных соединений в чернике и 1–6 % в смородине [6]. Обнаружено высокое 
содержание антоцианов в разных сортах черники, а также положительная корреляция между количе-
ством этих соединений и антиоксидантной активностью [7]. 

В фенольном профиле разных сортов вишни и черешни  обнаружено высокое содержание антоци-
анов, флавонолов, гидроксикоричной кислоты. Вишня и черешня содержат такие сахара, как глюкоза 
и фруктоза, а основной органической кислотой была яблочная кислота [8; 9].

Исследования показали, что прием клубники, богатой антоцианами, способствует ослаблению вос-
паления и окислительного стресса, снижению риска сердечно-сосудистых заболеваний и  защите от 
различных видов рака а также играет определенную роль в гликемическом контроле [10; 11].

Высокое содержание флавонолов и антоцианов обнаружено в малине и ежевике [12; 14].
Метод определения антиоксидантной активности (АОА) по отношению к активированным формам 

кислорода (АФК) является одним из наиболее применяемых в настоящее время [15; 16]. Он основан 
на измерении интенсивности флуоресценции окисляемого соединения и ее уменьшении под воздей-
ствием АФК.  В настоящей работе для детектирования свободных радикалов использован флуоресцеин, 
обладающий высоким коэффициентом экстинкции и близким к 1 квантовым выходом флуоресценции. 
Генерирование свободных радикалов осуществляли используя систему Фентона, в которой образуются 
гидроксильные радикалы при взаимодействии комплекса железа (Fe2+) с этилендиаминтетрауксусной 
кислотой (EDTA) и пероксида водорода [17; 18]. При взаимодействии флуоресцеина со свободными ра-
дикалами происходит тушение его флуоресценции, восстановить которую можно при добавлении в си-
стему веществ, проявляющих такие антиоксидантные свойства, как входящие в состав ягод флавоноиды. 

Цель работы – определение и сравнение антиоксидантной активности соков черной и красной смо-
родины, малины и ежевики, вишни и черешни, черники и голубики, черноплодной рябины и клубники.

Материалы и методы исследования
Реагенты. Использовали соль Мора (NH4)2SO4·FeSO4·6H2O (Fe2+), пероксид водорода (Н2О2) фир-

мы «Реахим» (Россия), флуоресцеин, этилендиаминтетрауксусной кислоты (EDTA) фирмы «Sigma» 
(США).

Соки ягодных культур: малины, ежевики, клубники, черешни, черники, голубики, черной смороди-
ны, красной смородины, вишни, черноплодной рябины.

Приготовление разведений сока. Концентрацию сока принимали за 100 %. Делали ряд разведений 
сока в 2, 5, 10, 50, 100, 500, 1000 раз. Соответственно, концентрации полученных разведений сока – 100; 
50; 20; 10; 2; 1; 0,2; 0,1 %. Концентрация разведений сока в пробе уменьшалась в 10 раз и составляла 
10; 5; 2; 1; 0,2; 0,1; 0,02; 0,01 %.

Растворы соли Мора, Н2О2, EDTA и флуоресцеина готовили в 0,1 М Na-фосфатном буфере, рН 7,4.
Методика определения антиоксидантной активности сока. Общий объем пробы, помещаемый 

в кювету, составлял 2 мл. Интенсивность флуоресценции определяли в образцах следующего состава:
• 0,02 мл флуоресцеина (2·10-6 М) и 1,98 мл 0,1 М Na-фосфатного буфера; 
• 0,02 мл флуоресцеина (2·10-6 М), 0,2 мл Fe2+ с ЭДТА (10-3 М), 1,58 мл 0,1 М Na-фосфатного буфера 

и 0,2 мл Н2О2 (10-2 М). 
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• 0,02 мл флуоресцеина (2·10-6 М), 0,2 мл Fe2+ с ЭДТА (10-3 М), 0,2 мл сока (0,1–100 %), 0,2 мл Н2О2 
(10-2 М) и 1,38 мл 0,1 М Na-фосфатного буфера. 

Реакцию начинали добавлением 0,2 мл Н2О2 (10-2 М). 
Конечные концентрации: флуоресцеин – 2·10-8 М, Fe2+ – 10-4 М, ЭДТА – 10-4  М, Н2О2 – 10-3 М, сок – 

0,01–10 %. 
Полученные значения пиков флуоресценции выражали в процентах, взяв за 100 % флуоресценцию 

раствора без Fe2+, ЭДТА, сока и Н2О2.
Измерения флуоресценции проводили на флуориметре RF-5301 PC («Shimadzu», Япония). Реги-

стрировали интенсивность флуоресценции на длине волны 514 нм. Длина волны возбуждения – 490 нм.

Результаты исследования и их обсуждение
В ходе исследования ингибирования реакций свободных радикалов, генерируемых в системе Фен-

тона, получены зависимости интенсивности флуоресценции флуоресцеина (А) от логарифма концен-
трации всех образцов соков. Исследования проведены в широком диапазоне концентраций 0,01–10 %. 
На рис. 1 представлены зависимости интенсивности флуоресценции флуоресцеина (А) от логарифма 
концентрации сока черной (1) и красной (2) смородины. Образцы соков начинали проявлять АОА при 
концентрации 0,01 %. При последующем увеличении концентрации соков наблюдается увеличение 
подавления действия свободных радикалов и возрастание флуоресценции флуоресцеина. Максимум 
антиоксидантной активности соков наблюдается при концентрации 0,2 %. Сок черной смородины по-
казывает более высокую АОА, восстанавливая флуоресценция флуоресцеина до 78 % (1). АОА сока 
красной смородины в 1,4 раза ниже. Этот сок  восстанавливает флуоресценцию флуоресцеина до 56 % 
(2). Дальнейшее повышение концентрации сока приводит снижению его активности. При высоких кон-
центрациях флавоноидов, содержащихся в соке, радикальные продукты их окисления могут взаимо-
действовать с флуоресцеином и снижать его флуоресценцию. Из графиков зависимостей определены 
показатели IC50, значения которых представлены в табл. 1.

Рис. 1. Зависимость интенсивности флуоресценции флуоресцеина (А) от логарифма  
концентрации сока черной (1) и красной (2) смородины

Fig. 1. The fluorescence intensity of fluorescein (A) depends on the logarithm of the concentration  
of juice of black (1) and red (2) currants

На рис. 2 представлены зависимости интенсивности флуоресценции флуоресцеина (А) от логариф-
ма концентрации сока вишни (1) и черешни (2). Сок черешни показывает более высокую АОА, вос-
станавливая флуоресценцию флуоресцеина до 76 % (2) при концентрации сока 1 %. АОА сока вишни 
в 1,5 раза ниже. Этот сок восстанавливает флуоресценцию флуоресцеина до 56 % (1). Однако при этом 
его концентрация в 5 раз ниже и составляет 0,2 %.
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Рис. 2.  Зависимость интенсивности флуоресценции флуоресцеина (А)  
от логарифма концентрации сока вишни (1) и черешни (2)

Fig. 2. The fluorescence intensity of fluorescein (A) depends on the logarithm  
of the concentration of juice of cherry (1) and sweet cherry (2)

На рис. 3 представлены зависимости интенсивности флуоресценции флуоресцеина (А) от логариф-
ма концентрации сока малины (1) и ежевики (2). Показатели АОА этих соков близки. Они восстанавли-
вают флуоресценцию флуоресцеина до 64 % (1) и 59 % (2), при концентрации сока 0,2 %.

Рис. 3. Зависимость интенсивности флуоресценции флуоресцеина (А)  
от логарифма концентрации сока малины (1) и ежевики (2)

Fig. 3. The fluorescence intensity of fluorescein (A) depends on the logarithm  
of the concentration of juice of raspberries (1) and bramble (2)

На рис. 4 представлены зависимости интенсивности флуоресценции флуоресцеина (А) от логариф-
ма концентрации сока голубики (1) и черники (2). Сок голубики показывает более высокую АОА, вос-
станавливая флуоресценцию флуоресцеина до 64 % (1), при концентрации сока 1 %. АОА сока черники 
в 1,17 раза ниже. Этот сок восстанавливает флуоресценцию флуоресцеина до 55 % (2). Однако при этом 
его концентрация в 5 раз ниже и составляет 0,2 %.

Аналогичные зависимости получены для соков черноплодной рябины и клубники, основные пока-
затели антиоксидантной активности которых представлены в табл. 1.
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Рис. 4. Зависимость интенсивности флуоресценции флуоресцеина (А)  
от логарифма концентрации сока голубики (1) и черники (2)

Fig. 4. The fluorescence intensity of fluorescein (A) depends on the logarithm  
of the concentration of juice of blueberry (1) and bilberry (2)

Основными показателями антиоксидантной активности при сравнительном анализе являются: Amax – 
интенсивность флуоресценции, соответствующая максимальному ингибированию свободных радика-
лов, выраженная в %, С – концентрация соков, при которой достигается Amax и IC50 – концентрация сока, 
при которой достигается 50 % ингибирования свободных радикалов.

 Т а б л и ц а  1

Показатели антиоксидантной активности соков

 Ta b l e  1

Indicators of antioxidant activity of juices

№ Соки Amax, % Сmax, % IC50∙10-2, %
1 Черная смородина 78 0,2 2,95
2 Черешня 76 1 3,47
3 Малина 64 0,2 6,17
4 Голубика 64 1 6,3
5 Черноплодная рябина 61 0,2 7,5
6 Клубника 66 1 8,77
7 Красная смородина 56 0,2 9,1
8 Черника 55 0,2 12,3
9 Ежевика 59 0,2 13
10 Вишня 51 0,2 13,2

Самый низкий показатель IC50 (2,95 ∙ 10-2 %) получен при внесении образца сока черной смородины, 
что свидетельствует о его самой высокой антиоксидантной способности. Показатель Amax для этого 
сока также самый высокий. Показатель IC50 (9,1 ∙ 10-2 %) красной смородины в 3 раза превышает ана-
логичный показатель черной смородины. Исследование состава черной и красной смородины, прове-
денные методом высокоэффективной жидкостной хроматографии, показали более высокое содержание 
флавоноидов в черной смородине, чем в красной. Кроме того, содержание витамина С, который также 
является антиоксидантом, в черной смородине в 3 раза выше, чем в красной. Это подтверждает полу-
ченные результаты, показывающие более высокие способности черной смородины к ингибированию 
свободных радикалов.

Сок черешни имел показатели IC50 (3,47 ∙ 10-2 %) и Amax (76 %) близкие к соку черной смородины. Одна-
ко максимальное ингибирование свободных радикалов достигалось при концентрации сока в 5 раз больше, 
что свидетельствует о его более низких антиоксидантных свойствах, чем сок черной смородины. Соки 
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схожих по составу ягод – вишни и черешни также сильно отличаются показателями антиоксидантной 
активности, как и соки черной и красной смородины. Показатель IC50 (13,2 ∙ 10-2 %) сока вишни пре-
вышал аналогичный показатель сока черешни в 3,8 раза. Он выявил самую слабую антиоксидантную 
активность, так как его показатель IC50 был максимальным, а показатель Amax – наименьшим по сравне-
нию с другими образцами соков. Он ингибировал свободные радикалы на 51 %.

Показатель IC50, полученный при внесении образца сока малины (6,17 ∙ 10-2  %), в 2 раза превышал 
аналогичный показатель, полученный для сока черной смородины. Соки схожих по составу ягод (ма-
лины и ежевики) более близки по антиоксидантным свойствам, чем пары «черная–красная смородина» 
и «вишня–черешня». Однако сок ежевики показал более низкую антиоксидантную активность, чем сок 
малины. Его показатель IC50 (13 ∙ 10-2  %) был в 2 раза выше аналогичного показателя для сока малины.

Показатели IC50 и Amax, полученные для сока голубики, были сравнимы с аналогичными показателя-
ми, полученными для сока малины. Однако максимальное ингибирование свободных радикалов дости-
галось при концентрации сока голубики в 5 раз больше, что свидетельствует о его более низких антиок-
сидантных свойствах, чем сок малины. Показатели IC50 (6,3 ∙ 10-2 %) для сока голубики в 2 раза превышал 
аналогичный показатель, полученный для сока черной смородины. Сравнение схожих по составу соков 
черники и голубики показывает значительное различие их антиоксидантных свойств. Сок голубики ока-
зался более сильным антиоксидантом по сравнению с соком черники. Показатели IC50 (12,3 ∙ 10-2 %) для 
сока черники в 2 раза превышал аналогичный показатель, полученный для сока голубики. 

Сок черноплодной рябины восстанавливал флуоресценцию флуоресцеина до 61 %, что сравнимо 
с аналогичными показателями, полученными для соков малины, голубики и ежевики и в 1,3 раза ниже 
показателя для сока черной смородины. Показатель IC50 (7,5 ∙ 10-2 %) для сока черноплодной рябины 
превышал в 2,5 раза аналогичный показатель, полученный для сока черной смородины. 

Показатель Amax, полученный для сока клубники, близок по значению к аналогичным показателям, 
полученным для соков малины и голубики, и составлял 66 %. Показатель IC50 (8,77 ∙ 10-2 %) для сока 
клубники превышал в 3 раза аналогичный показатель, полученный для сока черной смородины, и был 
близок по значению к аналогичному показателю, полученному для сока красной смородины. Сок клуб-
ники восстанавливал флуоресценцию флуоресцеина на большую величину, чем сок красной смороди-
ны, однако его концентрация была в 5 раз выше.

Заключение
Сравнение пар соков ягод, имеющих аналогичный состав, позволило определить преимущество 

антиоксидантной активности одних ягод перед другими: 
черная смородина > красная смородина, 
черешня > вишня, 
малина > ежевика, 
голубика > черника.
Сок черной смородины более эффективно восстановливает флуоресценцию флуоресцеина (до 78 %), 

являясь самым сильным антиоксидантом по сравнению с другими ягодными соками.
Благодаря высокому содержанию флавоноидов соки ягодных культур могут считаться высокоэф-

фективными ингибиторами свободных радикалов. Изученные в данной работе соки повышали флуо-
ресценцию флуоресцеина благодаря снижению действия свободных радикалов до 51–78 %. Показатели 
IC50 определены в диапазоне 2,95 – 13,2 ∙ 10-2 %, что соответствует разведению сока в 3390–760 раз. 
Низкие концентрации, при которых соки снижают действие свободных радикалов на 50 %, также сви-
детельствуют об их высокой антиоксидантной активности. 
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