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Аннотация. Актуальность работы заключается в важности использования галловой кислоты в сов-
ременном производстве зубных паст и ополаскивателей для рта, а также другими отраслями косме-
тической промышленности. Целью работы являлся поиск способов стабилизации галловой кислоты при 
повышении pH больше 6, используя различные добавки и модификации. В процессе исследования был про-
ведён синтез галловой кислоты путём гидролиза танина серной кислотой, с последующей экстракцией 
и  перегонкой, экспериментальное изучение её антиоксидантных свойств, изменений окрасок растворов 
в зависимости от среды и возможности стабилизации в щелочной среде. Установлено, что для миними-
зации окрашивания требуется использование добавок аскорбиновой кислоты и мономолекулярных плё-
нок масляных веществ, а также использование модификаций галловой кислоты в виде сложных эфиров. 
В  дальнейшем планируется рассмотреть возможности улучшения растворимости галловой кислоты 
в косметических продуктах.

Ключевые слова: галловая кислота, аскорбиновая кислота, танины, ИК‑спектроскопия, антиоксидан-
ты, индикаторные свойства, косметическая промышленность.
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Abstract. The relevance of the work lies in the importance of the use of gallic acid in the modern production 
of toothpastes and mouthwashes, as well as other branches of the cosmetic industry. The aim of the work was to 
find ways to stabilize gallic acid with a pH increase of more than 6, using various additives and modifications. 
During the study, the synthesis of gallic acid was carried out by hydrolysis of tannin with sulfuric acid, followed 
by extraction and distillation, experimental study of its antioxidant properties, changes in the colors of solutions 
depending on the medium and the possibility of stabilization in an alkaline medium. It was found that to minimize 
staining, the use of ascorbic acid additives and monomolecular films of oily substances is required, as well as the 
use of gallic acid modifications in the form of esters. In the future, it is planned to consider ways to improve the 
solubility of gallic acid in cosmetic products.

Key words: gallic acid, ascorbic acid, tannins, IR‑spectroscopy, antioxidants, indicator properties, cosmetic 
industry.
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В качестве объекта исследования использо-
валась зубная паста компании «SPLAT» в связи с 
тем, что проблема с низким уровнем растворимо-
сти и изменением цвета в щелочной среде актуаль-
на именно для этого продукта. Галловая кислота, 
благодаря системе сопряжённых связей, присутст-
вующих в молекуле, повышает общий химический 
потенциал заместителей, таких как гидрокси- 
и карбоксильной групп, что приводит к эффектив-
ному поглощению кислорода и восстановлению 
уже окисленных продуктов реакций в различных 
физиологических процессах. Тем самым, ввиду 
пренебрежимо малой токсичности низких концен-
траций, её применяют как хороший антиоксидант 

в различных косметических и гигиенических про-
дуктах [3]. 

Галловая кислота (3, 4, 5-триоксибензойная 
кислота или 3, 4, 5-тригидроксибензойная кисло-
та)  – органическое соединение, представляющее 
в чистом виде бесцветные или светло-жёлтые кри-
сталлы, которые темнеют на свету, в процессе окис-
ления приобретая зеленый оттенок. 

Галловая кислота способна растворяться в го-
рячей воде, спирте, однако в холодной воде ма-
лорастворима, что было подтверждено экспери-
ментально [7]. На рисунке 1 представлена мо-
дель данной молекулы, построенная в программе 
ChemCraft.

Рисунок 1. Структурная формула галловой кислоты
Источник: разработано авторами на основе [7]

Первый этап эксперимента – синтез 3, 4, 5-три-
оксибензойной кислоты по методике, которая име-
ет наибольший выход среди представленных в ли-
тературных источниках [1]. Для проведения синте-
за было взято 10 г танина и 100 мл серной кислоты, 
с концентрацией 50%. В состав установки входил 
обратный шариковый холодильник, колба синтеза, 
и водяная баня на нагревательной плитке с закры-

той спиралью. Собранная установка представлена 
на рисунке 2.

Так как гидролизуемые танины являются боль-
шими конденсированными молекулами, основным 
структурным элементом которых является галло-
вая кислота, то уравнение реакции будет выгля-
деть следующим образом, представленным на ри-
сунке 3.
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Рисунок 2. Установка для синтеза галловой кислоты
Источник: разработано авторами

Рисунок 3. Уравнение реакции гидролиза танинов
Источник: разработано авторами

Проводилась очистка вещества в связи с высо-
ким содержанием побочных продуктов реакции 
методом экстракции. Для экстракции использовали 
диэтиловый эфир, до изменения окраски водной 
фазы. Из экстракта с помощью высушивания были 
получены кристаллы галловой кислоты. Масса ве-
щества составила 2,6123 г. Теоретическая масса, 
рассчитанная по уравнению реакции, 5,0200 г. Вы-

ход составляет – 52%, что соответствует методи-
ке. Качественный анализ полученного соединения 
проводился с помощью реактива FeCl2, с которым 
галловая кислота даёт окрашенный комплекс сине-
чёрного цвета [4]. Также была проведена ИК – спек-
трометрия, которая подтвердила чистоту получен-
ного соединения. Полученные спектры представле-
ны на рисунках 4.

Рисунок 4. ИК-спектр качественного анализа
Источник: разработано авторами
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3, 4, 5-триоксибензойная кислота подверглась 
окислению кислородом воздуха прямым воздейст-
вием без защитных масляных оболочек, на изобра-

жении 5 представлены полученные линии в срав-
нении, эталонный и полученные спектры. Изменён-
ный пик выделен прямоугольником.

Рисунок 5. Эталонный спектр в сравнении с окисленным веществом
Источник: разработано авторами

Таким образом, можно наблюдать изменения 
функциональных групп. Пики не соответствуют 
изначальному варианту, но максимальное расхо-
ждение происходит в области от 1700 до 1600 см–1, 
пик соответствует карбоксильной группе, поэто-
му, исходя из полученных данных, можно предпо-
ложить, что образовалась смесь пирогаллола и ру-
фигалловой кислот, причём в изомерных формах, 
которые получены при контакте кристаллов гал-
ловой кислоты со средой. 

Для дальнейшего исследования был определён 
pH среды раствора галловой кислоты с помощью 
pH-метра. В кислой среде галловая кислота имеет 
прозрачный цвет. Водный раствор галловой кис-
лоты имеет pH = 4,5 при растворении при 25 оС. 

В нейтральной и более щелочной – приобретает зе-
леновато-тёмный цвет. 

Для защиты от окисления было предложено 
использовать масла растительного происхожде-
ния, в данном случае растительное масло, и тём-
ную посуду, что предохраняет галловую кислоту 
от воздействия кислорода воздуха и образования 
руфигалловой кислоты с дальнейшей полимери-
зацией. Темная огранка посуды защищает раствор 
от воздействия кванта света, что препятствует фо-
токатализу реакции. Проверка данного явления 
проводилась в условиях воздействия кислорода 
воздуха через компрессор, процесс эксперимента 
представлен на рисунке 6.

Рисунок 6. Процесс эксперимента
Источник: разработано авторами

В левом стакане окисление, и, как следствие, по-
темнение не произошло, что показывает эффектив-
ность использования масляных плёнок.

Также имеются варианты использования моди-

фикаций галловой кислоты, такие как метилгаллат 
[6] и эпикатехингаллат [5]. Сложные эфиры галло-
вой кислоты сохраняют антиоксидантные свойства, 
однако не подвержены процессам изменения окра-
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ски, что позволяет использовать их в производст-
ве [2]. Структурные формулы метилгаллата и эпи-

катехингаллата соответственно, представлены на 
рисунках 7 и 8.

Рисунок 7. Структурная формула метилгаллата
Источник: разработано авторами

Рисунок 8. Структурная формула эпигаллокатехин-3-галлата
Источник: разработано авторами

Также для предотвращения изменения цвета 
предложено использование буферных растворов 
с  различными кислотами, которые можно приме-
нять как в зубной пасте, так и в ополаскивателе 

и  других продуктах кампании «SPLAT». Для про-
верки поставленной гипотезы использовались ас-
корбиновая, щавелевая, лимонная кислоты, и их 
натриевые соли – рисунок 9. 

Рисунок 9. Процесс проверки окрашивания растворов
Источник: разработано авторами

Слева направо изображены растворы аскорби-
новой, щавелевой и лимонной кислоты с галловой 
кислотой и её натриевой солью. В каждой колбе 
pH среды установлен на уровне 8,6 методами доба-
вок щелочного раствора и кислот. На изображении 

видно, что в аскорбиновой кислоте, в первой колбе 
потемнение не наблюдалось, в остальных колбах 
цвет изменился. Это происходит благодаря тому, 
что смесь более слабой кислоты [4] (таблица 1) 
с галловой образует буферный раствор натриевой 
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соли галловой кислоты и аскорбиновой, что предо-
твращает изменение конфигурации кислоты, тем 

самым изменение окраски раствора не происходит.

Таблица 1. Константы диссоциации кислот

Название Формула Ka pKa

Аскорбиновая CH2(OH)CH(OH)CHC(OH) = C(OH)COO
K1 9.12·10−5 4.04
K2 4.57·10−12 11.34

Галловая C6H2(OH)3COOH K1 3.89·10−5 4.41

Лимонная HOOCCH2C(OH)(COOH)CH2COOH
K1 7.41·10−4 3.13
K2 1.74·10−5 4.76
K3 3.98·10−7 6.40

Щавелевая H2C2O4

K1 5.62·10−2 1.25
K2 5.37·10−5 4.27

Источник: разработано авторами на основе работы Лурье Ю. Ю. Справочник по аналитической хи-
мии. Издание 4-е. – Москва. «Химия». – 1971. – С. 249.

В процессе работы были найдены основные 
способы стабилизации галловой кислоты при ис-
пользовании в косметической и гигиенической про-
мышленности. Масляные добавки, основу которых 
составили подсолнечное масло, образовали моно-
молекулярную плёнку, также возможно использо-
вать насыщенные и ненасыщенные высшие кис-

лоты, например олеиновую кислоту, предохраняю-
щую от действия кислорода. Аскорбиновая кислота 
образовала с натриевой солью галловой кислоты 
буферный раствор, предотвращающий переход кон-
фигурации. Также были предложены сложноэфир-
ные модификации галловой кислоты, которые так-
же могут быть использованы для её стабилизации.
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