
International Journal of Science andTechnology, 2025, 80–83

doi: 10.70728/tech.v2.i10.028
Volume 02, Issue 10
ISSN: 3030-3443
Paper

PAPER

СПЕКТРОСКОПИЯНЕЛЮМИНЕСЦИРУЮЩИХ
ОДНОРОДНЫХ КОМПЛЕКСОВ ИНДИГОКАРМИНА В
РАСТВОРАХ
Шамсиев Рустам Халилович1* and Самадова Нигора Убайдулло кизи 1
1 Бухарский государственный технический университет
* shamsiev@mail.ru

Abstract

Спектроскопическими исследованиями изучено процессе ассациации пищевого красителя индигокармина (Е-132). Показано,
что в водныхи бинарных смесях растворителей создаётся условия для их участия в процессах ассоциации. Определеныполосы
поглощения ассациатовнафоне гипохромного эффекта вих электронных спектров. Экспериментальноиквантохимическими
расчётами установлены, что дипольные моменты индигокарминового красителя в возбуждённом состояния увеличиваются
до 40%и они способствуют возникновению сильного диполь-дипольного взаимодействию в результате, которого происходит
объединения мономерных молекул в ассоциат. Силы взаимодействия (Ван-дер-Ваальсовая) приводят к резонансному
расщеплению электронных состояний и изменению вероятностей перехода электрона из основного в возбуждённых уровней
молекул красителя.
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Введения

Синтетический пищевой краситель индигокармин (Е-132)
широко применяются в пищевой промышленности в каче-
стве красящего пигмента и в фармацевтики для производ-
ства капсул различных препаратов. Поглощательной способ-
ность красителя находятся в интервале длин волн λ=400-
700700нм с максимумом адсорбционной способности λ=625
нм [1(1спектроскопия)]. В отличия от других красителей ин-
дигокармин имеет три лейко форми. Эти лейкоформы были
полученысиспользованиемсупер оксидныйметодики, кото-
рыйосуществлялисьпереносомэлектрона.Приэтомрадикал
образуется за счёт автоакисления двух молекул супер оксид-
ного красителя [1]. Полученнаяформа индеокармина был ис-
пользован для идентификации урологических заболевания
[2].
В отличие от нейтральной молекули красителя он облада-

ют люминесцентной способностью. Установлены оптималь-

ное значение длину волн для возбуждения люминесценции
лейкоформыкрасителя. Соответствующая длины волны воз-
бужденияявилосьλв=270нм.Приэтоммаксимумспектрлю-
минесценции приходятся на длине волны. Методом люми-
несцентного анализа исползовано для количественного опре-
делёния красителя в исползуемых лекарственнқх перепара-
тов [3,4]. Учитывая, что индигокармин является синтетиче-
скимкрасителемиспользованиееговысококонцентрирован-
ной формы, могут привести к нежелательным эффектам, в
пищевой, так и в фармацевтической промышленности. При-
мером могут быт факты того, что для уменьшения коли-
чества красителя в промышленных стоков исползанные эф-
фективные адсорбентами. К таким абсорбентам могут быт
отнесеныобыска сленной горчицыили обезжиреннойиприт
[5].
Индегокармин также могут, быт использованы в доро-

гих областях техники и технологии. Одним из такого при-
менения обусловлено, тем что, для окисления гидразина ис-
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пользуют электрод из углеродной пасты с нано частицами
оксида титана (i2). В этих случаях вольтамперная характе-
ристика модифицированного тока провядяших систем ока-
залось в линейно зависимости от концентрации гидразин-
ной части, которые обнаружено при помощи индиокармин-
ного красителя. При этом эффективность электрода усилива-
ется от содержания гидразина [6]. Индегокарминновый кра-
ситель также использует для оценки эффективности химио-
терапии в клинических лечениях. Эффективность примене-
ния индеокарминного красителя возрастает в случае исполь-
зованных их лейко формы [7-9].
Для синтетического красителя индигокармина использу-

емые в пищевой технологии и косметики в виде концентри-
рованных растворах могут сопровождается ассоциация их
молекул как в растворах так и плёнках [10].
Определения спектрално-оптическийхарактеристиккра-

сителя в асоцированном состояния, является одним из акту-
алных проблем современной молекулярной спектроскопии.
Эти иследование позваляют разработат метода эфективно-
го исползования красителя в различных областях техники и
технологии.
Целю,исследованияявилось определенияусловия, прико-

тором краситель Е-132 оказаться в ассоциированном состоя-
нии. Определить параметры ассоциатов установить сил вза-
имодействия и электронной природы ассоциированных мо-
лекул индигокармина в растворах.

Методика эксперимента

Объектом исследования явился индигокармин (Е132) марки
ЧДА. В качестве растворителяиспользовались бидистиллиро-
ванная вода, этанол, диоксан, ацетон диметильсульфоксид
(ДМSO) очищенные, согласно известной методике[11]. Вы-
бор бинарных смесей растворителей была обусловлено тем,
что в одном из компонентов растворителей исследуемые
красители растворялись хорошо, в другом они практически
не растворялись. Электронные спектры поглощения снима-
лись на спектрофотометре Specord 50 SA (Analytikjena Гер-
мания), проводились измерения значения оптической плот-
ности с точностью 0,3% и высоким разрешением в диапа-
зоне 190-1100нм.Микроскопическиеисследованияосуществ-
лялись на биологическом микроскопе KSO 5001-1 “Anjeon
presicion optics Co,Htd” (южнаяКорея) ина электронноммик-
роскопе (SEM) TESCAN Mira3 (Россия). Измерение спектров
флуоресценциипроводилисьна установке, собраннойна базе
двух монохроматоров типаМДР-76 с фотоэлектронной реги-
страцией.
Квантово-химический расчет электронного строения и

распределения зарядов на атомах молекул индигокармина
проведен с помощьюпакета программыMOPAC 2009 полуэм-
пирическимметодомАМ1 со стандартнымнаборомпарамет-
ров [12,13].
Бинарные смеси растворителей были приготовлены та-

ким образом, чтобы концентрация исследуемого соедине-
ния оставалась постоянной, менялось соотношение бинар-
ной смеси растворителей. Во втором случае состав бинарной
смеси растворителя оставался постоянным, менялась кон-
центрация красителя. Положения полос поглощение само-
агрегатов определялись как Лоренцовые составляющие как
суммарных полосы мономеров и ассоциатов красителя.
Частота чисто электронного перехода (00) была определе-

нана основеправилоВ.Л. Левшина сиспользованиемзеркаль-
ной симметрии спектров поглощения извлечения[11]. Дру-
гой метод определения (00) основывается на универсальном
соотношенииБ.И.Степановамежду спектрамипоглощенияи
люминесценции.

Iv
ν2Sν

= C h(ν0–ν)kT

h!

Рис. 1. Концентрационная зависимость спектров поглощения индигокарми-
на в воде C = 10–6М (крив. 1’), 10–5 (1), 10–4 (2), 10–3 (3) М (а) и в бинарной
смеси вода-диоксан (0.4:0.6) 10–5 (1), 5 · 10–5 (2), 10–4 (3), 5 · 10–4 (4), 10–3 (5)
М (б).

Где Iν и Sν - мощность испускания в относительных еди-
ницахикоэффициент экстинкции, соответственно,h,K - по-
стоянные Планка и Больцмана, соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫИОБСУЖДЕНИЕ

1. Спектроскопические исследования самоагрегация
Проведенныеспектроскопическоеисследованиепоказали,

что спектры поглощения красителя по форме и интенсивно-
сти в широком диапазоне концентраций 10–5 и 10–8 М оста-
ются неизменными и они относятся к молекулам, находя-
щимся вмономерном состоянии (рис1а крв.1,1I и рис1б крв.1).
Увеличение концентрации исследуемых соединений в вод-
ных растворах от 5 · 10–5 до 5 · 10–3 Мприводят к существен-
ной деформации электронных спектров (рис.1 а, б). Как вид-
ны рис.1а увеличения концентрации красителя вводных рас-
творах приводят к падения интегральной поглощательной
способности (гипохромным эффектом). При этим наблюда-
ются как батохромное так и гипсохромное уширения спек-
тра поглощения водного раствора красителя. Наблюдаемые
деформации спектров можно объяснить следующими сооб-
ражениями. В случае, когда краситель (индигокармин) ока-
жутся в растворимой среде, каждая молекула красителя (Е-
132) солватируются молекулами растворителя. В таких рас-
творах молекуле исследуемого соединения окажутся в мо-
номером состоянии. Для многомерных молекул межмолеку-
лярное взаимодействия (ММВ)исключаются. В случае увели-
чения концентрации красителя в сольватной оболочке рас-
творителя образуются объём с высокой концентрацией кра-
сителя [14]. В результате броуновского движения этих мно-
гомерных молекул, некоторые из них покидают сольватную
оболочку. При этом создаётся условия к возникновению вза-
имодействую ММВ между молекулами вышедших из соль-
ватной оболочки растворителя. ММВ молекула спосовусту-
ет начале процесса ассоциации красителя. Процесс ассоциа-
ции молекул сопровождаются образованием димерних и бо-
лее сложных ассоциатов красителя [15].
Процесс ассоциации молекул приводит к уменьшению

число мономерныхмолекул. В результате которих интенсив-
ности поглощения мономеров снижаются, в результате про-
исходит гипохромный эффект в спектрах адсорбции. Дан-
ное рассуждений подтверждаются проведёнными темпера-
турнымиисследованиями. Результате температурныхиссле-
дований показывает, что нагревания раствора где, происхо-
дят гипохромный эффект наблюдается рост поглощатель-
ной способности растворих. Установлено, что при нагрева-
нии раствора с ассоцаировних молекул эффектом нагревать
до температуры 65 - 80◦C (в зависимости от природы ис-
пользуемых растворителей) спектры поглощения раствора
окажутся идентичным поглощательной способности разбав-
ленного раствора относящейся к многомерныммолекул кра-
сителя. Используя результатов температурныхисследования
определены энергии связи ассоциатов [15 ]. Согласно данного
методе энергия связи ассоциатов определяются уравнением:

∆H = RT1T2T1–T2 ln
D1(D2–D0)
D0(D1–D2)



82 | International Journal of Science and Technology, 2025, Vol. 02, No. 10

где R-газовая постоянная, D0 - оптическая плотность раз-
бавленного раствора, в котором молекулы находятся в мо-
номерном состоянии, D1 и D2 - оптические плотности при
значении T1 и T2 соответственно. Расчёты показывает, что
значения энергии связи соответствуют 16-20 кДж/моль. Для
подробного исследования процесса асоциации провидение
экскременты в бинарной смеси растворителей вода+диоксан
(рис. 1б).
Спектроскопия ассоциатов индигокармина
Как видно из риса 1б при сохранение постоянного со-

става объёмов бинарной смеси растворителей вода+диоксан
(0,4+0,6) при концентрации раствора C = 10–5М, спектр
поглощения по форме и максимума поглощения совпадают
со спектром адсорбции мономерных молекул индеокарми-
на (сравни крив 1 рис 1а и б). Экспериментально показано
что увеличения концентрация красителя в растворах с по-
стоянным соотношением бинарных смесей вода+диоксан со-
провождается падением их интегральное поглощательной
способности. Давнейшей увеличения концентрации исследу-
емых соединение приводит к усилению процесса падения
электронных спектров раствора с наблюдаются гипохром-
ный эффект, аналогична водного раствора красителя.
Процесс ассоциации молекул индегокармина были иссле-

дованы в растворах бинарной смеси вода+диоксан при по-
стоянной концентрации C = 10–5М. Результате этих экспе-
риментальных исследований показывает что, в составе би-
нарных смесях увеличения нерастворимого компонента (ди-
оксана) приводят к деформации электронных спектров по-
глощения с гиппохромным эфектом. Энергия связи асоциа-
тов были определены также и в случае использования бинар-
ного раствора диоксан+вода. Для выяснения природы энер-
гии в бинарных смесей была изучен процесс ассоциации для
молекул ариэлэтиленов (АЭ) и арилполитиленов (АП), кото-
рые являлись модельными соединениями пищевым краси-
телям (ПК). Результаты исследований показали, что для рас-
творов АЭ и АП в бинарных смеси к растворителей(вода +ди-
оксан) также наблюдается падение поглощательной и люми-
несцентной способности с гипохромном эффектом. Нагрева-
ния растворов этилен с гипохромным эффектом осуществ-
ляется восстановлением поглощательной способности моно-
мерныхмолекул. Повишения температуры нагрева раствора
до 75◦C приводят к полной восстановлению поглощательной
способности разбавленного растворов исследуемого соедине-
ния. Из температурной зависимости спектра поглощена был
определении энергия связи ассоциметов. Полученные значе-
ния энергии связи соответствовала 16-20 кДж/моль. Однако,
в структуре многих молекул АЭ, АП и пищевых красителей
нет групп, которые бы могли образовывать Н-связь образу-
ются между учитывая изложенное предлогами, что с компо-
нентами бинарные смеси растворителей.
Учитывая изложенное для молекул АЭ и АП были тео-

ретически рассчитаны дипольные моменты диамин заме-
шенных и динитро замешенных производных арилэтилена.
В результате квантохимических расчётов показано, что для
молекул арилэтиленов и арилполиэнов значение диполных
моментов находятся в интервале 2,0÷6,0 Дб. В возбуждён-
ном состояния эти значения возрастает 40%. [монография
ламберт]. На основе этих соображение были установлены,
что ассоциати пищевых красителей объединяются дипол-
диполними взаимодействиями сил Ван-дер-Вальса.
Таким образом можно заключить, что энергия связи 20-

22 кДж/моль относятся к водородной связи систем раство-
рителей. Ассоциаты АЭ, АП и ПК объединяются диполь-
дипольнымММВ сил Ван-дер-Ваальса.
С целью выяснения природы гипохромного эффекта в

процессах ассоциации молекул, прежде всего, были норми-
рована спектры поглощения мономеров(крив 1) с полосами
ассоциатов молекул красителя (крив.5 рис.1.), полученного

h!

Рис. 2. Спектры поглощения мономеров (1), ассоциатов (2) и алгебраическая
разница (3,4), молекул индигокармина, а также схема электронных перехо-
дов его мономеров и ассоцитов.

в бинарных смеси с более высоко концентрации красителя
(рис1б).
В процессе нормирование спектров были 3 учтены, что

для ассоциетов индигокармина наблюдаются длинноволно-
вые и коротковолновые уширения спектра по отношению к
полосе мономерных молекул красителя. Однако, в этих слу-
чаях явной полосы ассоциатов оказались скрытыми.
В результаты сопоставление нормированных спектров

приведены на рис 3. Как видно из риса 2. К алгебраической
сумма полос мономеров и ассоциотов возникают в крив 3,4
(рис.2). Крив 3,4 являютсяЛаринцевысоставляющие суммар-
ных полос 1 и 2 (рис 2). Полосы 3,4 являются скрытыми рас-
шимённамикомпонентамиобразующие в следовые экситон-
ных взаимодействия. Экситонные взаимодействия проявля-
ются между двумя близко распложённых молекул индиго-
кармина, которые объединяются в ассоцет. Эти Полосы ассо-
циатовявляются скрытымирасщеплённымикомпонентами
образующийся в следствие экситонного взаимодействия, и
они возникают в процессе ассоциации красителя. Эти экспе-
риментальные результаты доказывают, что процесс асоциа-
ции индеокармина полностью починяются экситонной тео-
рии А.С. Давидова [11]. Установлено что скрытые полосы ассо-
циатов индеокармина соответствует максимумам с частота-
ми V2 = 18100 cm–1 иν2 = 14750 cm–1 Полуширина этих полос
между собой практически равны σ21 = σ22 = σ23 = 1000 cm–1

В целях определения электронной природы процесс ассо-
циациииндеокарминного красителя нами были определены
частоты0-0чисто электронного перехода длямономерныхи
асоцированных молекул индеокармина. Частота чисто элек-
тронных перехода определялись согласно методики [11]. Для
этойцеливычисленымнимыеспектрылюминесценциисис-
пользованием с универсального соотношения Б.И.Степанова.
Расчёты показывают что для мономерных молекул красите-
ля Е-132 значения 00 ответствуют ν00 = 14100 cm–1 ν00 =
13200 cm–1. наиболее вероятные частоты в поглошения для
мономеров соответствует ν20 = 15800 cm–1 и в асациате ν21 =
18500 cm–1 и ν22 = 14750 cm–1 соответственно.

Выводы

Показано, что увеличения концентрации пищевого красите-
ля в водных и бинарных смесей растворителя создаётся усло-
вия для ассоции индогокармина. Определению скрытые по-
лосы ассоцированных молекул.
Доказано, что наблюдаемые гиппохромный эффект, при

ассоциации молекул индигокармина обусловлен резонанс-
ным расщеплением возбужденных электронных уровней
под действием сил поля близко расположенных молекул пи-
щевых красителей.
Уставлено, что соотношение энергии диполь-дипольного
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взаимодействия в ассоциате, ”∆E”к ширине Франк-
Кондовской электронного перехода ”∆ε”имеет соотношения
∆E
∆ε
> 1.
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