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Газоволюмометрическим методом исследовано совместное действие аскор-
биновой и гуминовой кислот в процессах радикально-цепного окисления 

модельных углеводородов. Показано, что аскорбиновая и гуминовая кис-
лоты в зависимости от их концентрации в системе могут вести себя как ин-
гибиторы или прооксиданты радикально-цепного окисления. Это может 

быть перспективным для создания комплексных препаратов целенаправ-
ленного действия с регулируемыми окислительно-восстановительными 

свойствами и разработки антиоксидантов и прооксидантов на их основе для 

наномедицины. 

Газоволюмометричною методою досліджено спільну дію аскорбінової і 
гумінової кислот у процесах радикально-ланцюгового окиснення модель-
них вуглеводнів. Показано, що аскорбінова і гумінова кислоти, залежно 

від їх концентрації в системі, можуть вести себе як інґібітори або проок-
сиданти радикально-ланцюгового окиснення. Це може бути перспектив-
ним для створення комплексних препаратів цілеспрямованої дії з реґу-
льованими окиснювально-відновними властивостями і розроблення анти-
оксидантів і прооксидантів на їх основі для наномедицини. 

Gas-volumetric method is used to investigate the combined effect of ascorbic 

and humic acids in the processes of radical-induced chain oxidation of model 
hydrocarbons. As shown, the ascorbic and humic acids, depending on their 

concentration in a system, can behave as inhibitors or prooxidants of radical-
chain oxidation. This could be promising for development of complex prepara-
tions with targeted action and controlled redox properties as well as for the de-
velopment of antioxidants and prooxidants on their base for nanomedicine. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время быстро растёт количество природных веществ, 

для которых выявлена антиоксидантная активность. Поиск новых 

источников сырья для получения эффективных природных антиок-
сидантов для медицинских целей является актуальной задачей. 

Антиоксидантная система организма представляет собой много-
компонентную структуру со сложными взаимосвязями между ее 

составными частями, поэтому важным является изучение совмест-
ных антиоксидантных эффектов смесей компонентов разной хими-
ческой природы. 
 Аскорбиновая кислота является известным эффективным при-
родным антиоксидантом [1]. Для гуминовых кислот из различных 

природных источников замечена способность к антиоксидантному 

действию [2]. Однако детальные исследования антиоксидантных 

свойств гуминовых кислот, а также их совместное действие с дру-
гими компонентами в литературе не описаны. 
 Цель работы – исследование антиоксидантной активности смесей 

аскорбиновой (АК) и гуминовой (ГК) кислот в процессах радикально-
цепного окисления модельных ароматических углеводородов. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В качестве модельной системы было выбрано инициированное азо-
диизобутиронитрилом (АИБН) жидкофазное окисление кумола [3]. 

В качестве реакционной среды использовали диметилсульфоксид 

(ДМСО), в котором хорошо растворяются все компоненты изучае-
мой системы и тем самым обеспечивается возможность изучения 

процесса в гомофазных условиях. 
 За кинетикой процесса окисления следили газоволюмометриче-
ски, измеряя количество поглощённого кислорода при постоянной 

температуре 75°С и постоянном парциальном давлении кислорода 

760 мм.рт.ст. на установке, описанной в [4]. Изучение процесса вы-
полнялось в кинетической области, где скорость реакции не зави-
сит от скорости перемешивания. По кинетическим кривым графи-
чески определяли величину периода индукции путём экстраполи-
рования прямолинейных участков кинетической кривой до их пе-
ресечения, затем из точки пересечения опускали перпендикуляр на 

ось абсцисс и определяли значение периода индукции как величину 

отрезка, отсекаемого на оси времени. 
 В работе использовались азодиизобутиронитрил, кумол, хлор-
бензол, диметилсульфоксид, очищенные по методикам, описанным 
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величина периода индукции не меняется от присутствия в системе 

ГК, но поглощение кислорода в периоде индукции незначительно 

увеличивается. После выхода из периода индукции скорость по-
глощения кислорода может определяться наличием ГК и соответ-
ствовать скорости поглощения кислорода системой кумол—ДМСО—
АИБН—ГК (табл.). 
 При введении аскорбиновой кислоты количеством больше 0,1 

моль/л в исследуемую систему ярко выраженного периода индук-
ции не наблюдается (рис. 1, в, г). Как показано в таблице, поглоще-
ние кислорода системой происходит медленнее при добавлении АК 

в количестве 0,110 моль/л, но увеличение концентрации АК приво-
дит к росту значения скорости поглощения кислорода. В присут-
ствии гуминовой кислоты скорость поглощения кислорода систе-
мой увеличивается в разы. 
 Таким образом, аскорбиновая и гуминовая кислоты являются 

ингибиторами радикально-цепного окисления, но совместное их 

действие нельзя назвать, ни синергетическим, ни антагонистиче-
ским. Ранее [8] нами было показано, что в условиях инициирован-
ного жидкофазного окисления кумола кислородом аскорбиновая 

кислота в области низких концентраций (порядка 10
−3

 моль/л) ве-
дёт себя как типичный ингибитор. Присутствие аскорбиновой (в 

малых концентрациях) и гуминовой кислот в исследуемой системе, 

несомненно, приводит к замедлению процесса окисления кумола. 

Введение гуминовой и больших концентраций аскорбиновой кис-
лот приводит к увеличению скорости поглощения кислорода си-
стемой. При инициированном окислении кумола в присутствии ас-
корбиновой кислоты в количествах больших 0,1 моль/л в продук-
тах окисления гидропероксид кумола отсутствует, а поглощение 

ТАБЛИЦА. Кинетические параметры окисления системы кумол—
ДМСО—АИБН в зависимости от концентрации аскорбиновой и гумино-
вой кислот. 

[АК], моль/л τ, мин Wt⋅106, моль⋅л-1
⋅с−1 W⋅106, моль⋅л−1

⋅с−1
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быть усилена агентами, принимающими участие в окислительно-
восстановительных реакциях. К таким агентам можно отнести гу-
миновые кислоты. ГК способны к реакциям переноса электронов при 

участии имеющихся в структуре их макромолекул большого количе-
ства хиноидных фрагментов и фенольных гидроксилов, которые при 

одноэлектронном восстановлении образуют свободные радикалы 

(семихиноны) или феноксильные радикалы [9—11]. 
 Способность аскорбиновой кислоты к антиокисдантной и про-
оксидантной активности, а также совместное действие витамина 
C с гуминовыми кислотами, может быть перспективным для со-
здания комплексных препаратов целенаправленного действия с 
регулируемыми окислительно-восстановительными свойствами. 
 Поскольку макромолекулы гуминовых кислот являются нано-
размерными природными образованиями (приблизительный размер 

молекулы ГК – 18 нм) [12], разработка антиоксидантов и проокси-
дантов на их основе перспективна с точки зрения наномедицины. 

3. ВЫВОДЫ 

Изучено инициированное жидкофазное окисление кумола кисло-
родом в присутствии аскорбиновой и гуминовой кислот. Показано, 

что аскорбиновая и гуминовая кислоты ведут себя как ингибиторы 

радикально-цепного окисления. Однако характер индивидуального 

их действия различен – для АК он описывается периодом индук-
ции, который зависит от концентрации АК, ГК равномерно замед-
ляет процесс окисления, и её тормозящее действие также возраста-
ет с увеличением концентрации. Эти индивидуальные особенности 

определяют и характер совместного их действия в процессах окис-
ления. Однако это зависит не только от концентрации кислот, но и 

от проявленной способности гуминовой кислоты ускорять окисле-
ние витамина С. 
 В области низких концентраций (порядка 10

−3
 моль/л) аскорби-

новая кислота обуславливает наличие периода индукции, гумино-
вая кислота определяет понижение скорости протекания процесса 

после выхода из него. 
 С другой стороны, присутствие гуминовой кислоты увеличивает 

скорость поглощения кислорода в периоде индукции, но не влияет 

на его величину. 
 При инициированном окислении кумола в присутствии аскорби-
новой кислоты в количествах больших 0,1 моль/л и гуминовой кис-
лоты наблюдается значительное увеличение скорости поглощения 

кислорода системой. Наблюдаемое явление объясняется тем, что по-
глощение кислорода системой обусловлено способностью самого ви-
тамина C к окислению, усиленной действием гуминовой кислоты. 
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