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Аннотация  
Эвгенол окисляется в доступной области потенциалов на стеклоуглеродном электроде на фоне 

0.1 М LiClO4 в среде этанол/вода (10% об.) при 0.65 В. Оценено влияние неионогенных поверхностно-
активных веществ (ПАВ) на окисление эвгенола в водно-органической среде. Установлено, что 0.1 М 
растворы ПАВ (Triton X100 и Brij® 35) уменьшают ток окисления эвгенола вследствие включения 
молекулы аналита в мицеллы ПАВ. Наилучшая форма аналитического сигнала и его характеристики 
получены в среде 0.1 М Triton X100.   

Градуировочный график линеен в диапазоне 0.02-1 мМ эвгенола, предел обнаружения 0.01 мМ. 
Разработан способ вольтамперометрического определения эвгенола в присутствии Triton X100 c отно-
сительным стандартным отклонением, не превышающим 4 %.  

 
Введение  

Эвгенол (2-метокси-4-(2-пропенил)фенол) является главным компонентом гвоздичного 
масла с фенольной структурой. Он также содержится в различных специях. Интерес к его 
исследованию обусловлен широким спектром проявляемых свойств. 

 

HO

H3CO

 
 

Эвгенол обладает анальгезирующим [1-3], противовоспалительным [4, 5], антибакте-
риальным [6, 7], противогрибковым [8], антивирусным и антигипертензивным действием [9]. 
Кроме того, он оказывает влияние на центральную нервную систему и эффективен в терапии  
стрессов, тревожных состояний и депрессивных психозов, а также в качестве жаропонижаю-
щего средства [10-12]. Эвгенол проявляет про- и антиоксидантные свойства [13, 14] и исполь-
зуется в качестве добавки в пищевых и косметических продуктах. 

Для определения эвгенола в различных объектах широко используются хроматографи-
ческие методы, включая высокоэффективные тонкослойную [15-17] и жидкостную [18, 19], а 
также газовую хроматографию [20, 21] с масс-спектрометрическим, УФ и фотоионизацион-
ным детектированием. Разработаны способы определения эвгенола в эфирных маслах и 
специях [22], лекарственном растительном сырье и препаратах [23, 24], а также биологичес-
ких жидкостях [25] и сигаретном дыме [26].  

Среди физических методов следует выделить ЯМР 1H спектроскопию, которую приме-
няли для определения эвгенола в масле базилика[27]. 

Как и все фенольные соединения, эвгенол легко окисляется, что позволяет использовать 
электрохимические методы как для его определения [28], так и изучения реакционной спо-
собности [29]. Однако число работ в этой области невелико. Так, разработан способ опреде-
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ления эвгенола на активном стеклоуглеродном электроде в среде ацетатного буферного раст-
вора с рН 6.0 в условиях дифференциально-импульсной инверсионной вольтамперометрии 
[30].  

Градуировочный график линеен в диапазоне  4.00×10-6–2.58×10-4 М с пределом обнару-
жения 1.96 × 10-6 М эвгенола. 

Постоянно-токовая и дифференциальная импульсная полярография использована для 
определения эвгенола в растительном сырье и лекарственных формах. В качестве аналити-
ческого сигнала использована ступень восстановления эвгенола на фоне 0.1 М тартрата аммо-
ния с рН 6.7 при потенциале -1.03 В относительно насыщенного каломельного электрода [31]. 

Необходимо отметить, что эвгенол нерастворим в воде и обычно определение проводят 
в органических полярных растворителях (чаще всего метаноле) или в водно-органических 
средах. Как известно [32, 33], ПАВ в водной среде могут быть хорошей альтернативой орга-
ническим растворителям в электроанализе. Поэтому определенный практический интерес 
представляет использование ПАВ для обеспечения солюбилизации эвгенола, что позволит 
уменьшить долю органического растворителя и тем самым приблизиться к условиям, подоб-
ным физиологическим.  

Настоящая работа посвящена оценке возможностей использования неионогенных ПАВ 
в вольтамперометрии эвгенола в водно-спиртовой среде. 

 

Экспериментальная часть 
Измерения проводили на вольтамперометрическом анализаторе “Экотест-ВА”. В электрохи-

мическую ячейку объемом 20.0 мл вводили фоновый электролит (0.1 М LiClO4) и аликвоту иссле-
дуемого раствора. Поскольку эвгенол растворяли в спирте, то долю спирта в ячейке доводили до 10 % 
(об.). Общий объем раствора в ячейке составил 10.0 мл. При использовании ПАВ фоновый электролит 
состоял из 0.1 М ПАВ в 0.1 М LiClO4. В ячейку помещали рабочий (стеклоуглеродный), вспомога-
тельный (платиновый) и насыщенный хлоридсеребряный электроды и снимали циклические вольтам-
перограммы в диапазоне от 300-1200 мВ с линейной разверткой потенциала. Скорость изменения по-
тенциала 200 мВ/с. 

Стандартный раствор эвгенола с концентрацией 0.01 М готовили по точной навеске, которую 
растворяли в спирте. Использовали эвгенол (Aldrich, Germany) с содержанием вещества 99%,  этило-
вый спирт, ректификат, а также Brij® 35 и Triton X100 (Sigma, Germany). Растворы ПАВ  с концент-
рацией 0.1 М готовили по точным навескам, которые растворяли в дистиллированной воде. 

Математическую и статистическую обработку данных проводили при α 0.05 и n 5 с помощью 
программы SPSS for Windows software (SPSS Inc., USA). Все результаты выражали как X±ΔX, где X – 
среднее значение и ΔX – доверительный интервал. 

 

Результаты и их обсуждение 
Изучено вольтамперометрическое поведение эвгенола на стеклоуглеродном электроде в 

водно органической среде. 
Установлено, что эвгенол необратимо окисляется при Е1/2 0.65 В на фоне 0.1 М LiClO4 в 

среде этанол/вода (рис. 1).  
Ток окисления линейно связан с концентрацией аналита в ячейке (I = (0.23±0.09) + 

(15.2±0.3)×103×C, R = 0.9982) в диапазоне 5×10-6–8×10-4 М.  
Присутствие фенольного фрагмента в структуре эвгенола обуславливает его способ-

ность достаточно легко анодно окисляться с образованием соответствующей хиноидной 
структуры [34, 35] согласно схеме. Кроме того, возможно образование продуктов димериза-
ции вследствие взаимодействия феноксильных радикалов, что наблюдали ранее при исполь-
зовании LiClO4 в качестве фонового электролита в условиях хроноамперометрии [36]. 
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Представляет интерес оценить возможности использования ПАВ в анодной вольтам-

перометрии эвгенола. В качестве объектов были выбраны неионные ПАВ Brij® 35 и Triton 
X100 (рис. 2). Установлено, что сами ПАВ электрохимически неактивны в исследуемой об-
ласти потенциалов. 
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Рис. 1. Циклические вольтамперограммы эвгенола на стеклоуглеродном  

электроде на фоне 0.1 М LiClO4 в 10% этаноле: 1 – 0; 2 – 6.0 × 10-5; 3 – 1.0 × 10-4;  
4 – 2.0 × 10-4; 5 – 3.0 × 10-4; 6 – 4.0 × 10-4 М. Скорость изменения потенциала 200 мВ/с. 
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Рис. 2. Структурные формулы исследуемых ПАВ 

 

Использованы 0.1 М растворы ПАВ, что значительно выше критических концентраций 
мицеллообразования (ККМ) для  Brij® 35 и Triton X100, поскольку присутствие фоновой соли 
и спирта несколько снижают ККМ [37, 38]. Спирты с числом атомов углерода менее 4 могут 
по-разному влиять на ККМ ПАВ в зависимости от доли спирта в воде. В частности, снижение 
ККМ в присутствии небольших количеств этанола объясняется уменьшением диэлектричес-
кой проницаемости раствора [39]. В условиях эксперимента доля спирта не превышает 10%, 
поэтому ККМ ПАВ снижается незначительно и эвгенол находится в мицеллярной среде. 

 

  
а) б) 

 

Рис. 3. Циклические вольтамперограммы эвгенола на стеклоуглеродном электроде  
на фоне 0.1 М LiClO4 в 10% этаноле. Скорость изменения потенциала 200 мВ/с.  

) в присутствии 0.1 М Brij® 35. Сэвгенола (М): 1 – 0; 2 – 1.0 × 10-4; 3 – 2.0 × 10-4;  
4 – 4.0 × 10-4; 5 – 6.0 × 10-4; 6 – 8.0 × 10-4; 7 – 1.0 × 10-3. б) в присутствии 0.1 М  
Triton X100. Сэвгенола (М): 1 –  0;  2  –  1.0  ×  10-4;  3  –  2.0  ×  10-4;  4  –  4.0  ×  10-4;  5  –  6.0  × 10-4. 

 
. 
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В присутствие ПАВ наблюдаются изменения вольтамперных характеристик окисления 
эвген

Табл. 1. Параметры градуировочных зависимостей окисления эвгенола  

Уравнение регрессии 
R 

 
ола, что иллюстрирует рис. 3. Потенциал полуволны смещается к меньшим значениям и 

составляет 0.6 В. Следует отметить, что в среде Brij® 35 при увеличении концентрации 
эвгенола появляется вторая ступень окисления при 0.8 В. Использование мицеллярной среды 
приводит к уменьшению токов окисления эвгенола, что объясняется включением молекулы 
аналита в гидрофобную полость мицеллы. Скорость диффузии такой частицы к поверхности 
электрода значительно меньше, чем в отсутствии ПАВ, что приводит к уменьшению токов 
окисления эвгенола и хорошо согласуется с полученными ранее данными для α-токоферола и 
ретинола [32, 40]. Установлено, что ток окисления эвгенола в среде неионогенных ПАВ 
линейно связан с его концентрацией. Параметры градуировочных зависимостей приведены в 
табл. 1.  

 

в среде 0.1 М ПАВ на фоне 0.1 М LiClO4 в 10% этаноле 
 

у = а+bх ПАВ 
Предел обнаружения, Диапазон нцентраций, 

a b×10-3  
мМ 

ко
мМ 

Brij® 35 0.02 0.05÷ 0.06 .02 4  0.91 ±0 .48±0.08 997 
Triton Х100 0.01 0.02÷1 0.12±0.06 5.6±0.1 0.9982 

 
Как видно из данных табл. 1, Triton X100 показал лучшие аналитические характерис-

тики, 

модельных растворах в присутствии Triton X100. 
Прав

Табл. 2. Результаты вольтамперометрического определения эвгенола в модельных растворах  

Введено, мкг Найдено, мкг sr 

а также форму аналитического сигнала по сравнению с Brij® 35. Поэтому в дальнейших 
исследованиях использовали Triton X100. 

Проведено определение эвгенола в 
ильность результатов оценена по методу “введено” – “найдено” (табл. 2). Величина отно-

сительного стандартного отклонения не превышает 4%. 
 

в присутствии 0.1 М Triton X100 на фоне 0.1 М LiClO4 в 10% этаноле (n = 5, P = 0.95) 
 

32.8 32.5±0.4 0.011 
98.5 98.1±0.5 0.0041 
164 166±7 0.033 
985 982±3 0.0025 

1642 1643±9 0.0043 
 
езультаты исследования показали, что предложенный подход можно использовать для 

опред

 
возможностей использования ПАВ в электроанализе биологически активных 

вещес

Выводы 
ы вольтамперные характеристики окисления эвгенола на стеклоуглеродном элект-

 Разработан способ вольтамперометрического определения эвгенола в присутствии 0.1 М 
Triton X100 на фоне 0.1 М LiClO4 в среде 10% этанола. Градуировочный график линеен в 
диапазоне 0.02-1 мМ эвгенола, предел обнаружения составил 0.01 мМ. 

 

Р
еления эвгенола в реальных объектах. 

 

Заключение
Оценка 
тв имеет фундаментальный характер. Полученные знания о закономерностях электро-

окисления  эвгенола в водно-органической среде в присутствии ПАВ позволят прогнозиро-
вать его поведение в живых системах, а также разработать новые альтернативные способы 
электрохимического определения этого соединения в различных объектах. 

 

1. Найден
роде в водно-органической среде. Оценено влияние неионогенных ПАВ (Brij® 35 и Triton 
X100) на электрохимическое поведение эвгенола.  

 

2.
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