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Обсуждены способы определения антиоксидантной активности пищевых продуктов с ис-
пользованием различных индикаторных систем. Спектрофотометрическим методом с использова-
нием индикаторной системы Fe(III)–o-Phen проведено изучение железовосстанавливающей спо-
собности (ЖВС) кофе и индивидуальных компонентов фенольной природы, входящих в его состав 
– хлорогеновой (ХГК), кофейной (КК), феруловой (ФК), галловой (ГК), ванилиновой (ВК), протокате-
ховой (ПКК), мочевой (МК) кислот, кверцетина (КВ) и катехола (КТ). Установлено, что чувствитель-
ность определения индивидуальных антиоксидантов снижается в ряду КВ > ГК > ПКК ≈ ХГК > КК > 
КТ ≈ МК > ФК > ВК. Проведены выбор условий определения железовосстанавливающей способ-
ности растворимого кофе и оценка этого показателя для образцов кофе 15 наименований разных 
торговых марок. Показано, что ЖВС является показателем, чувствительным к используемому сы-
рью (сорту кофе) и технологии изготовления растворимого кофе; для исследуемых образцов этот 
показатель лежит в диапазоне 360-420 мкмоль ГК/дм3. Обсуждена связь железовосстанавливаю-
щей способности растворимого кофе с другими характеристиками качества. Установлены положи-
тельная линейная корреляция величин ЖВС и суммарного содержания веществ фенольной при-
роды (по Фолину-Чокальтеу) для образцов растворимого кофе и тенденция обратной связи между 
величинами ЖВС и индексом обжарки.
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The methods of antioxidant activity determination of foodstuffs using different indicator systems were 
discussed. The investigation of ferric reducing power (FRP) of coffee and its individual phenolic compo-
nents such as chlorogenic (CGA), caffeic (СА), ferulic (FA), gallic (GA), vanillic (VA), protocatechuic (PCA) 
and uric (UA) acids as well as quercetin (Qu) and catechol (C) using the spectrophotometric method with  
Fe(III) - o-Phen indicator system was carried out. It was shown that the sensitivity of the individual compo-
nent determination decreased in the following sequence: Qu > GA > PCA ≈ CGA > CA > С ≈ UА > FA > VA. 
The examination of ferric reducing power for 15 different brands of instant coffee samples was conducted, 
and the evaluation of their determining conditions was done. It was shown that FRP is a sensitive criterion 
for the raw material (sort of coffee) as well as for production technology of the instant coffee. For the ana-
lyzed samples this criterion was between 360-420 µmoll GA/l. The relation of the investigating criterion to 
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other quality characteristics of the instant coffee was discussed. The positive linear correlation between FRP 
and the total phenolics content (using the Folin-Ciocalteau method) for the instant coffee and the feedback 
tendency between FRP and coffee roasting index have been obtained.

Keywords: antioxidant activity, ferric reducing power, antioxidant, instant coffee

ВВЕДЕНИЕ
Открытие антиоксидантной активности (АОА) 

органических соединений привело к новому пони-
манию роли пищевых продуктов как естественного 
источника поступления антиоксидантов (АО) в ор-
ганизм человека, к сопоставлению разных про-
дуктов по антиоксидантным свойствам, а также к 
производству продуктов, обогащенных антиокси-
дантами. Особое внимание уделяется продуктам 
растительного происхождения, антиоксидантные 
свойства которых обусловлены наличием в их со-
ставе соединений фенольной природы. Наряду с 
такими продуктами как чай [1, 2], какао [2], пряно-
сти [3] в качестве источника антиоксидантов ши-
роко изучается кофе жареный, в меньшей степе-
ни кофе растворимый [4-6].  

Кофе растворимый является одним из про-
дуктов переработки кофе. В процессе его произ-
водства происходит концентрирование водораство-
римых компонентов, содержание некоторых из них 
возрастает примерно в 4-5 раз по сравнению с со-
держанием в жареном кофе. Вместе с этим возмож-
на потеря термически нестабильных соединений.

Основными фенольными компонентами кофе 
являются хлорогеновые кислоты, содержание ко-
торых составляет до 6.5 % [7]. Stalmach А. и соавт. 
[8] показали, что практически все изомеры хлоро-
геновой кислоты, выделенные из водных экстрак-
тов жареного кофе, проявляют антиоксидантные 

свойства. В качестве потенциальных антиоксидан-
тов кофе рассматриваются меланоидины [9], ко-
ричные кислоты и метилксантины [10]. При оцен-
ке антиоксидантной активности кофе используют 
способность этих соединений проявлять антиокси-
дантные или восстановительные свойства, всту-
пая в реакции, протекающие по радикальному или 
окислительно-восстановительному механизму. По-
казатель АОА определяют, проводя неселективную 
реакцию с окислителем или веществом, генери-
рующим радикалы, и измеряя электрохимические 
или оптические свойства индикаторных систем в 
ходе реакции. Как правило, антиоксидантную ак-
тивность выражают в пересчете на стандартное 
вещество Хст, т.е. указывают массу или число мо-
лей Хст (кверцетина, тролокса, галловой кислоты и 
др.), которые в данных условиях дают такой же ана-
литический сигнал, что и 1 г изучаемого объекта. 
Величины антиоксидантной активности, получен-
ные по различным методикам, трудно сопостави-
мы (табл. 1), однако это не мешает использовать 
значения АОА, найденные по одной и той же мето-
дике, для сопоставления относительной ценности 
однотипных продуктов.

При оценке антиоксидантной активности про-
дукта с использованием реакций, протекающих по 
радикальному механизму, стремятся имитировать 
процессы естественного окисления с участием АО 
(«in vivo»). Однако полного соответствия достичь не 
удается, а полученные результаты плохо воспроиз-

Таблица 1
Характеристики методик оценки величины АОА растворимого кофе

Table 1
Characteristics of the antioxidant activity evaluation methods for the instant coffee

Метод оцен-
ки АОА 

Показатель
Значение пока-

зателя 
Единица измерения

Литера-
тура

FRAP
ЖВС 

(железовосстанавливающая способность)

2.2-3.3 ммоль Fe2+/г [7]
235.9-244.82 ммоль Fe2+/ дм3 [11]
19.27-34.54 гТролокс/ 100 г [12]

ABTS
ТЕАС

(тролокс-эквивалентная антиоксидантная 
активность)

18.77-36.05 гТролокс / 100 г [12]
41.34-49.04 ммольТролокс/ дм3 [11]
0.59-0.82 ммольТролокс/ г [6]

DPHH

ТЕАС 
(тролокс-эквивалентная антиоксидантная 

активность)
0.62-0.72 ммольТролокс/ г [6]

ЕС50 14.81-24.92 мкг/ см3 [12]

ORAC
адсорбционная емкость по отношению к 

пероксидному радикалу
2523-3028

мкмоль экв∙ 
Тролокс / г

[13]

LDL
индукционный период перекисного окис-

ления липидов
292-948 мин [2]

Ампероме-
трический

ССА
(суммарное содержание антиоксидантов)

32.5-85.8 мг КВ/г [14]
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водимы вследствие влияния многих факторов на 
протекание реакции [15].

В анализе пищевых продуктов широкое при-
менение получили методы оценки антиоксидантной 
активности, использующие окислительно-восста-
новительные свойства антиоксидантов. Часто АОА 
находят методом FRAP (ferric reducing/antioxidant 
power), основанным на способности антиоксидан-
тов восстанавливать ион железа(III). Ряд исследова-
телей [7, 12, 16] справедливо предлагают называть 
полученную характеристику продукта – железовос-
станавливающая способность (ЖВС). 

При фотометрическом определении ЖВС ис-
пользуют индикаторные системы, в состав которых 
входит Fe(III) и органический реагент, который об-
разует окрашенный комплекс с восстановленной 
формой железа (Fe(II)). В качестве таких соедине-
ний применяют трипиридилтриазин [12], гексациа-
ноферрат калия [4], 2,2′-дипиридил, о-фенантро-
лин (o-Phen) [17]. Индикаторные системы с двумя 
последними реагентами характеризуются более 
высокими значениями редокс-потенциалов (0.97 и 
1.19 В соответственно), что позволяет расширить 
круг определяемых веществ. Методика оценки ЖВС 
пищевых продуктов с использованием этих систем 
имеет удовлетворительную чувствительность, ме-
трологически обоснована и была выбрана нами в 
качестве инструмента исследования [19].

Целью работы является изучение антиокси-
дантных свойств растворимого кофе и индивидуаль-
ных компонентов фенольной природы, входящих в 
его состав, с использованием индикаторной систе-
мы Fe(III) – o-Phen и сравнение железовосстанав-
ливающей способности различных образцов кофе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования являлись: инди-
видуальные соединения, входящие в состав кофе 
– кверцетин (КВ), протокатеховая (ПКК), хлороге-
новая (ХГК), кофейная (КК), феруловая (ФК), ва-
нилиновая (ВК), мочевая (МК), галловая (ГК) кис-
лоты, катехол (КТ), тирозин, фенилаланин, а также 
образцы кофе – молотого жареного, растворимого 
и «молотого в растворимом».

Исходные растворы индивидуальных сое-
динений готовили по точным навескам реактивов 
«х.ч.», используя в качестве основного растворите-
ля бидистиллированную воду и/или этанол. Рабо-
чие растворы готовили путем разбавления исход-
ных растворов бидистиллированной водой.

Оценка ЖВС образцов кофе. Для анализа об-
разцы кофе растворимого и «молотого в раствори-
мом», массой 2.0 г, растворяли в 80-90 см3 горячей 
бидистиллированной воды, охлаждали, при необ-
ходимости фильтровали через бумажный фильтр и 
доводили объем раствора до 100 см3 бидистилли-
рованной водой. Для анализа молотого жареного 
кофе навеску массой 2.0 г заливали 80-90 см3 го-

рячей бидистиллированной воды, смесь кипятили 
в течение 5 мин, охлаждали, фильтровали через 
бумажный фильтр и доводили объем полученного 
раствора до 100 см3 бидистиллированной водой.

Для оценки ЖВС индивидуальных соедине-
ний и образцов кофе в мерную колбу вместимостью 
100 см3 вносили компоненты индикаторной системы 
в количествах, чтобы после разбавления ее состав 
был 0.12 ммоль/дм3 Fe(III) + 0.20 ммоль/дм3 o-Phen 
(рН 3.6) [17], фиксированный объем анализируемо-
го раствора и доводили объем реакционной смеси 
до метки бидистиллированной водой. Для разви-
тия окраски реакционную смесь перед регистраци-
ей аналитического сигнала выдерживали в течение 
60 минут. Измерение светопоглощения окрашен-
ного раствора проводили на фотоэлектроколори-
метре КФК-2МП при λ = 490 нм в кювете с толщи-
ной 20 мм. Раствором сравнения служил раствор, 
содержащий компоненты индикаторной системы 
в тех же концентрациях, что и при проведении ре-
акции с восстановителями. Расчет величины ЖВС 
проводили по предварительно построенному в ди-
апазоне 1.0-6.0 мкмоль/дм3 градуировочному гра-
фику с учетом разбавления пробы. В качестве ве-
щества-стандарта использовали галловую кислоту. 
Полученные значения величин ЖВС выражали в 
мкмоль ГК / г. Выбор галловой кислоты в качестве 
вещества-стандарта обусловлен общепринятой 
практикой расчета величины АОА многих пищевых 
продуктов, в том числе и кофе [20, 21].

Показано, что в течение 1 часа после при-
готовления раствора растворимого кофе, а также 
при выдерживании его при температуре 95 °С в те-
чение 30 минут величина ЖВС кофе растворимо-
го не изменяется.

Методика определения суммарного со-
держания фенольных соединений в кофе (ме-
тод Фолина-Чокальтеу) [22]. В мерную колбу вме-
стимостью 25 см3 вносили 2.5 см3 раствора кофе, 
предварительно разбавленного в 100 раз, 0.25 см3 
реактива Фолина-Чокальтеу (смесь H7[P(W2O7)] и 
H7[P(Mo2O7)6]) и 2.5 см3 20 %-ного раствора Na2CO3. 
Объем доводили до метки бидистиллированной 
водой, перемешивали и через 30 минут измеря-
ли оптическую плотность при λ = 750 нм в кювете 
с толщиной 10 мм относительно раствора сравне-
ния. Раствор для сравнения готовили так же, за-
менив 2.5 см3 образца таким же количеством воды.

Расчет величины суммарного содержания фе-
нольных соединений в образцах кофе проводили 
по предварительно построенному относительно ве-
щества-стандарта (галловой кислоты) градуировоч-
ному графику в диапазоне 1.0-6.0 мкмоль ГК / дм3 
с учетом разбавления пробы. Полученные значе-
ния величин суммарного содержания фенольных 
соединений выражали в мкмоль ГК / г.

Регистрация спектров растворов кофе 
и определение индекса обжарки. Спектры погло-
щения приготовленных растворов кофе регистри-
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Таблица 2
«Потенциальные антиоксиданты» и их содержание 
в растворимом кофе

Table 2
«Potential antioxidants» and their content in the instant 
coffee

Компонент 
кофе

Содержание, % 
мас.

Литература

Хлорогеновая 
кислота

1.5-6.5 [7]

Кофейная кис-
лота

0.08-0.10 [23]

Феруловая 
кислота

0.08-0.09 [23]

Галловая кис-
лота

0.08-0.14 [23]

Катехин 0.06-0.08 [23]
Кофеин 1.8-4.8 [7, 24]

ровали после их разбавления в 100 раз в диапа-
зоне длин волн 210-600 нм на спектрофотометре 
Agilent 8453 с диодной матрицей, в кварцевой кю-
вете толщиной 10 мм. Раствором сравнения слу-
жила бидистиллированная вода. Значения опти-
ческой плотности (А) измеряли с шагом 1 нм. При 
повторных измерениях оптической плотности од-
ного и того же раствора при 0.2 ˂ А ˂ 0.8 величина 
Sr не превышает 0.003 (n = 5). При фотометриро-
вании повторно приготовленных растворов Sr воз-
растает до 0.02-0.05.

Полученные спектры поглощения растворов 
кофе можно использовать для определения индек-
са обжарки, который равен величине оптической 
плотности при λ = 420 нм, стандартизованной к ус-
ловиям эксперимента. В нашем случае учитывали 
разбавление исходного раствора пробы в 100 раз 
и массу навески образца (2 г).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Изучение взаимодействия индивидуаль-

ных компонентов c индикаторной системой 
Fe(III) – o-Phen. Железовосстанавливающая спо-
собность пищевого продукта, как интегральный по-
казатель, обусловлена действием широкого спектра 
восстановителей органической природы. Донорные 
свойства фенольным соединениям обеспечивают 
гидроксильные группы бензольного кольца. Содер-
жания в кофе биоактивных веществ, проявляющих 
антиоксидантные свойства, колеблются от несколь-
ких до сотых долей процентов (табл. 2).

Необходимо отметить, что некоторые из этих 
соединений (табл. 2) считаются «потенциальными 
антиоксидантами». Так, вещества, относящиеся к 
группе метилксантинов – кофеин, теобромин и те-
офиллин, в структурах молекул которых отсутству-
ют донорные –ОН-группы, не вступают в реакции 
окисления-восстановления с индикаторными си-

стемами, содержащими окисленную форму железа 
(Fe(III)). Однако в процессе пищеварения они обра-
зуют метаболиты, проявляющие антиоксидантные 
свойства. Так, методами ORAC и ABTS подтверж-
дены антиоксидантные свойства метилмочевых 
кислот, являющихся метаболитами кофеина [10]. 
Кроме того, антиоксидантные свойства могут про-
являться в зависимости от формы, в которой со-
единение находится в реакционной среде. Напри-
мер, наличие электроно-донорных заместителей 
в С8-положении пуриновой группы обуславливает 
антиоксидантные свойства мочевой кислоты, на-
ходящейся в енольной форме, в то время как ке-
то-форма такими свойствами обладать не может 
[25]. Таким образом, необходимо выделить круг 
веществ фенольной природы, входящих в состав 
кофе, способных вступать в реакцию с индикатор-
ной системой Fe(III) – o-Phen, и охарактеризовать 
их железовосстанавливающую способность.

При изучении ЖВС индивидуальных веществ 
фенольной природы (КВ, ХГК, КК, ГК, ПКК, ФК, ВК, 
МК, КТ) их вводили в реакцию с индикаторной си-
стемой и регистрировали аналитический сигнал 
(оптическую плотность), обусловленный протека-
нием редокс-реакции с образованием окрашен-
ного комплекса восстановленной формы Fe(II) c 
о-Phen. В условиях проведения эксперимента гра-
дуировочные зависимости для всех исследованных 
веществ линейны в широком диапазоне концен-
траций (от 1.0 до 10 мкмоль / дм3) с различающи-
мися коэффициентами чувствительности (рис. 1). 
По полученным градуировочным графикам можно 
определить концентрацию индивидуального АО в 
модельном растворе с погрешностью, не превы-
шающей 5 %. Пределы обнаружения индивиду-
альных АО различаются, но во всех случаях близ-
ки к 0.3 мкмоль / дм3. 

Рис. 1. «Веер градуировочных графиков» для опре-
деления концентраций (мкмоль/дм3) антиоксидантов: 
1 – КВ, 2 – ГК, 3 – ПКК, 4 – ХГК, 5 – КК, 6 – МК, 7 – КТ, 
8 – ФК, 9 – ВК
Fig. 1. «A fan of calibration graphs» for the determination 
of antioxidant concentrations: 1 – Qu, 2 – GA, 3 – PCA,  
4 – CGA, 5 – CA, 6 – UА, 7 – С, 8 – FA, 9 – VA
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Чувствительность определения разных АО 
снижается в ряду КВ > ГК > ПКК ≈ ХГК > КК > КТ ≈ 
МК > ФК > ВК. Приведенный «ряд активности ан-
тиоксидантов» согласуется с рядом, полученным 
нами ранее, и связан со стехиометрией реакций и 
разной скоростью взаимодействия антиоксидантов 
с окислителем [26]. Установлено, что чувствитель-
ность определения протокатеховой, хлорогеновой 
и кофейной кислот с применяемой индикаторной 
системой изменяется незначительно (0.068, 0.062 
и 0.054 соответственно), но отличается от чувстви-
тельности определения галловой кислоты (0.097). 
ЖВС ванилиновой кислоты (3-монометиловый 
эфир протокатеховой кислоты) приблизительно в 
5 раз ниже, чем протокатеховой кислоты и в 7 раз 
ниже галловой. Аминокислоты (тирозин, фенила-
ланин), взаимодействующие в системах ORAC и 
ABTS [27], не проявили ЖВС с индикаторной си-
стемой  Fe(III) – о-Phen.

Оценка величины ЖВС образцов кофе рас-
творимого. С учетом результатов, полученных для 
индивидуальных антиоксидантов, были проведены 
выбор рабочих условий определения и оценка ЖВС 
образцов молотого жареного и растворимого кофе.

Показано, что введение верификационного 
компонента (аликвоты пробы растворимого кофе) 
в растворы при построении градуировочного гра-
фика по веществу-стандарту (ГК) практически не 
изменяет величину тангенса угла наклона, что сви-
детельствует об отсутствии влияния матрицы про-
дукта на величину ЖВС. С другой стороны, боль-
шое содержание антиоксидантов в анализируемом 
объекте может оказать влияние на правильность 
определения ЖВС, что приводит к необходимости 
выбора объема пробы, вводимой в реакцию с ин-

дикаторной системой. При установлении рабочих 
условий стремились максимизировать аналитиче-
ский сигнал при λmax в условиях сохранения его про-
порционального возрастания при увеличении объ-
ема пробы, вводимой в реакцию с индикаторной 
системой, и минимизировать разброс результатов 
в параллельных опытах. Показано, что при введе-
нии в реакцию от 1.0 до 5.0 см3 пробы, предвари-
тельно разбавленной в соотношении (1 : 100), на-
блюдается линейное возрастание аналитического 
сигнала. Определение целесообразно проводить 
при введении 2.0-3.0 см3 образца в указанном раз-
бавлении на 100 см3 реакционной смеси (рис. 2). С 
учетом выбранных условий разбавления исходно-
го раствора кофе и его объема, вводимого в реак-
цию, оценена ЖВС образцов кофе.

Таблица 3 
Усредненные значения ЖВС растворимого кофе некоторых наименований разных партий 

Table 3
FRP average values of the instant coffee samples from the selected brands and their different consignments

Наименование Шифр партии 
образца

ЖВС, мкмоль ГК/г W,% Усредненное значение 
ЖВС, мкмоль ГК/г

ǀΔǀ,%

Nescafe Classic NC 2 410 1.0

400 ± 24

2.0
NC 5 397 1.2 1.3
NC 7 392 0.77 2.5
NC 8 400 0.34 0.56

Nescafe Gold NG1 335 0.75

334 ± 18

0.3
NG4 341 1.1 2.1
NG5 327 0.25 2.1
NG6 334 0.54 0

Jacobs Monarch JM 5 383 0.63

389 ± 35

1.5
JM 6 398 0.71 1.8
JM 7 398 1.7 1.8
JM 8 377 1.1 3.1

Московская ко-
фейня на паях 

Суаре

МКП С 1 413 1.7

409 ± 87

1.0
МКП С 2 378 1.3 7.6
МКП С 3 401 0.82 2.0
МКП С4 443 2.6 8.3

Рис. 2. Зависимость величины ЖВС (1) и аналитиче-
ского сигнала (2) от объема пробы кофе, вводимо-
го в реакцию
Fig. 2. The relation of FRP (1) and analytical signal (2) 
from the coffee sample volume introduced into the reaction
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Для обеспечения возможности проведения 
статистически обоснованного сравнения получен-
ных результатов анализ проводили по следующей 
схеме: от каждого образца кофе отбирали три про-
бы, оценку ЖВС каждой из которых проводили в 
трех параллельных определениях. Проанализиро-
ваны образцы растворимого кофе 15 наименова-
ний разных торговых марок. Относительное стан-
дартное отклонение единичного определения (Sr) 
составляло не более 0.01; относительное стан-
дартное отклонение для выборки – не более 0.03.

Анализ полученных усредненных величин ЖВС 
для кофе, представленных образцами нескольких 
партий продукта, показывает, что относительное от-
клонение среднего значения ЖВС для отдельного 
образца от усредненного значения ЖВС для всех 
образцов партий одного наименования не превы-
шало 10 % (табл. 3). 

Для образцов кофе Nescafe Gold и Nescafe 
Classic, представленных достаточным количе-
ством партий продукта (nNG = 9; mNC = 10), были 
получены массивы данных. Результаты проверя-
ли на однородность по критерию Фишера и на ра-
венство средних по t-тесту. Сравнение величин 
ЖВС, полученных для образцов Nescafe Gold и 
Nescafe Classic, показало, что различие средних  
(347 и 399 мкмоль ГК / г соответственно) статисти-
чески значимо (tрасч = 8.46; tкрит = 1.78 при α = 0.05). 
Принимая во внимание, что технологии получения 
кофе этих наименований предусматривают разные 
способы высушивания кофейного экстракта – су-
блимацию (для Nescafe Gold) и распыление (для 
Nescafe Classic), можно ожидать чувствительность 
изучаемого показателя к некоторым особенностям 
производства растворимого кофе. 

Значения величин ЖВС для всех проанали-
зированных образцов кофе сведены в табл. 4. Как 
видно, исследуемые образцы, относящиеся к раз-
ным видам продукции, имеют неперекрывающие-
ся диапазоны значений величины ЖВС, составля-
ющие 360-420, 280-330 и 145-160 мкмоль ГК / г для 
растворимого, «молотого в растворимом» и моло-
того жареного кофе, соответственно.

Величина ЖВС кофе Nescafe Green blend не-
сколько отличается от величин ЖВС других образ-
цов растворимого кофе и составляет 441 мкмоль ГК/г. 
Это, вероятно, связано с тем, что при производстве 
данного продукта используется смесь жареных и 
зеленых зерен и из последних могут извлекаться 
неразрушенные термической обработкой полифе-
нольные соединения, вносящие дополнительный 
вклад в величину ЖВС. Таким образом, все проа-
нализированные образцы растворимого кофе, кро-
ме образца Nescafe Green blend, имеют значения 
ЖВС, отличающиеся от среднего в пределах 13 %.

Для образцов растворимого кофе Жардин 
Колумбия Меделлин (383±31) и Жардин Кения Ки-
лиманджаро (458 ± 37), изготовленных из разных 
сортов кофе, различие средних величин ЖВС су-
щественно. В то время как для образцов кофе Ко-
лумбо, Суаре и Арабика (производитель ЗАО «Мо-
сковская кофейня на паях») величины ЖВС близки.

Согласно рекламе производителей кофе, про-
дукт, изготовленный по технологии «молотый в рас-
творимом», отличается богатым вкусом и ароматом. 
Однако, как показали наши исследования, ЖВС та-
ких образцов кофе в среднем на 25 % ниже, чем 
ЖВС растворимого кофе. 

Значение величин ЖВС образцов растворимо-
го кофе Jacobs Monarch и Жокей Триумф в среднем 
в 2.7 раза превышает значение этих величин для 

Таблица 4
Усредненные величины ЖВС растворимого и молотого жареного кофе

Table 4
FRP average values of the instant and ground roasted instant coffees

Наименование кофе ЖВС, мкмоль ГК/г Наименование кофе ЖВС, мкмоль ГК/г

Растворимый
Московская кофейня на паях  

Колумбо*
379 ± 30

Nescafe Green blend 441 ±35 Café Crème Grande Reserva 374 ±30
Nescafe Montego 421 ± 34 Nescafe Gold 367 ± 27

Московская кофейня на паях Суаре* 409± 32 «Молотый в растворимом»
Жокей Триумф 407 ± 32 Italiano Espresso 330 ± 26

Черная карта Gold* 406 ± 32 Bourbon Espresso 290 ± 23

Nescafe Classic* 400 ± 32 Jacobs Monarch Millicano 278 ± 21
Московская кофейня на паях Арабика* 390 ± 30 Молотый жареный

Jacobs Monarch * 389 ± 30 Жокей Триумф 159 ± 13
Чибо Эксклюзив 386 ± 31 Чибо Эксклюзив 154 ± 13

Жардин Колумбия Меделлин* 383 ± 31 Jacobs Monarch 144 ± 12
Примечание: *  – приведены усредненные значения ЖВС по нескольким партиям кофе; погрешность опреде-
ления приписана согласно МВИ [19].
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образцов молотого жареного кофе, что приблизи-
тельно соответствует максимальной степени экс-
трагирования водорастворимых компонентов из 
молотых жареных зерен (40-45 %) [28].

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что ЖВС растворимого кофе является 
показателем, чувствительным к используемому 
сырью (сорту кофе) и технологии изготовления и 
колеблется в диапазоне 360-420 мкмоль ГК / дм3.

Связь ЖВС растворимого кофе с другими 
характеристиками качества. Показатель ЖВС име-
ет объективный характер и может использоваться 
как показатель качества, подобно оценкам энерге-
тической ценности пищевых продуктов. Этот пока-
затель близок к действительному значению соот-
ветствующей физической величины – суммарному 
содержанию водорастворимых антиоксидантов в 
исследуемой пробе [26]. Поэтому можно ожидать 
корреляцию величин ЖВС и суммарного содержа-
ния веществ фенольной природы, определенных 
методом Фолина-Чокальтеу (общепринятый метод) 
для образцов растворимого кофе. Наши исследо-
вания подтвердили это предположение. Для об-
разцов растворимого кофе суммарное содержание 
веществ фенольной природы колеблется в диапа-
зоне 590-720 мкмоль ГК / дм3 с медианой 661 мк-
моль ГК / дм3. Приблизительно 50 % образцов рас-
творимого кофе имеет значение этого показателя 
на уровне 630-690 мкмоль ГК/дм3. Установлена до-
стоверная линейная корреляция между величина-
ми ЖВС и суммарным содержанием веществ фе-
нольной природы (rэксп=0.71; rкрит=0.38 при α = 0.05 
и f = 26), характеризующаяся существенной степе-
нью увязывания показателей.

Известно, что обжарка зерен кофе сопрово-
ждается изменением их химического состава. Под 
действием высоких температур происходит частич-
ная деградация хлорогеновых кислот и образование 
меланоидинов – высокомолекулярных соединений, 
являющихся продуктами реакций Майяра и караме-
лизации углеводов [29, 30]. На качественном уров-
не эту тенденцию мы отметили, анализируя спек-
тры поглощения растворов образцов растворимого 

кофе Nescafe Green blend, Gold и Gold крепкий, заре-
гистрированных в диапазоне длин волн 210-600 нм 
(рис. 3). При увеличении степени обжарки на спек-
тре растворов кофе наблюдается уменьшение пика 
с максимумом при λ = 280 нм, который обусловлен 
присутствием в продукте хлорогеновых и других ор-
ганических кислот, белков, пептидов, тригонеллина, 
кофеина и др. Одновременно наблюдается незна-
чительное увеличение оптической плотности при 
λ = 420 нм. Величину поглощения растворов кофе 
при этой длине волны (с учетом разбавления ис-
следуемых образцов), предлагают рассматривать 
как индекс обжарки [31,32], который характеризует 
суммарное содержание меланоидинов.

Наблюдается тенденция обратной связи меж-
ду показателями ЖВС и индексом обжарки, проил-
люстрированная на примере некоторых исследу-
емых образцов (табл. 5), что, вероятно, связано с 
деградацией в процессе обжарки антиоксидантов, 
преимущественно хлорогеновых кислот, обладаю-
щих высокой ЖВС, и образованием группы высо-
комолекулярных веществ с более низкими антиок-
сидантными свойствами.

Таблица 5
Железовосстанавливающая способность и индекс обжарки некоторых образцов растворимого кофе

Table 5
The ferric reducing power and roasting index of the selected instant coffee samples

Наименование образца ЖВС,
мкмоль ГК / дм3

Индекс обжарки

Nescafe Gold 367 7.1
Nescafe Green blend 441 5.0

Jacobs Monarch  (JM 6) 398 7.4
Jacobs Monarch  (JM 4) 347 8.3

Московская кофейня на паях Суаре (С 1) 413 5.8
Московская кофейня на паях Суаре (С 2) 378 6.3

Рис. 3. Спектры поглощения растворов растворимо-
го кофе: 1 – Nescafe Green blend, 2 – Nescafe Gold, 3 
– Nescafe Gold крепкий
Fig. 3. The absorption spectra of the instant coffee solu-
tions: 1 – Nescafe Green blend, 2 – Nescafe Gold, 3 – 
Nescafe Gold strong
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучена железовосстанавливающая спо-

собность индивидуальных компонентов феноль-
ной природы, входящих в состав кофе раствори-
мого, с использованием индикаторной системы 
Fe(III) – o-Phen. Установлено, что чувствитель-
ность определения разных АО снижается в ряду 
КВ > ГК > ПКК ≈ ХГК > КК > КТ ≈ МК > ФК > ВК.

В выбранных условиях проведена оценка же-
лезовосстанавливающей способности образцов 
растворимого кофе 15 наименований разных тор-
говых марок. Показано, что ЖВС является пока-
зателем чувствительным к используемому сырью 
(сорту кофе) и технологии изготовления раствори-
мого кофе; для исследуемых образцов этот пока-
затель лежит в диапазоне 360-420 мкмоль ГК / дм3.

Рассмотрена связь железовосстанавлива-
ющей способности растворимого кофе с другими 
характеристиками качества. Установлены положи-
тельная линейная корреляция величин ЖВС и сум-
марного содержания веществ фенольной природы 
(по Фолину-Чокальтеу) для образцов растворимо-
го кофе и тенденция обратной связи между вели-
чинами ЖВС и индексом обжарки.
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