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Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ îáðàáîòêè çåëåíûõ çåðåí êîôå â ñðåäå ñóáêðèòè÷åñêîé
âîäû â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàçðàáîòàí ýêñòðàêöèîííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ õëîðî-
ãåíîâîé êèñëîòû (ÕÊ) áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâî-
ðèòåëåé. Ñîäåðæàíèå ÕÊ â ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòàõ îïðåäåëåíî ìåòîäîì âûñîêî-
ýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè (ÂÝÆÕ). Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âûñîêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì ñïîñîáîì
ýêñòðàêöèè ýòàíîëîì.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñóáêðèòè÷åñêàÿ âîäà, ýêñòðàêöèÿ, õëîðîãåíîâàÿ êèñëîòà,
çåëåíûé êîôå, ÂÝÆÕ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðàáîòàõ ïî ìåäèöèíñêîé õèìèè âñå áîëüøåå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå ìåòîäèê èçâëå÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ìåòàáîëèòîâ
âûñøèõ ðàñòåíèé, â ÷àñòíîñòè, õëîðîãåíîâîé êèñëîòû (ÕÊ), êîòîðàÿ â áîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ ñîäåðæèòñÿ â çåëåíûõ çåðíàõ êîôå è ïðîðàñòàþùèõ ñåìåíàõ ïîäñîë-
íå÷íèêà [1, 2].

Õëîðîãåíîâàÿ êèñëîòà — 3-Î-êîôåèëõèííàÿ êèñëîòà (ðèñ. 1) — ÿâëÿåòñÿ ìîù-
íûì àíòèîêñèäàíòîì è ñîäåðæèòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïëîäàõ è íàïèòêàõ, íàïðèìåð, â
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà õëîðîãåíîâîé êèñëîòû, Ñ16H18O9, MW=354,31



À.Â. Ëåêàðü, Î.Â. Ôèëîíîâà, Ñ.Í. Áîðèñåíêî,
Å.Â. Ìàêñèìåíêî, Å.Â. Âåòðîâà, Í.È. Áîðèñåíêî, Â.È. Ìèíêèí

«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 9. ¹ 3. 201422

÷åðíèêå, áàêëàæàíàõ, ÿáëîêàõ. Ñâîéñòâà ÕÊ èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ ïîñëåäíèå íå-
ñêîëüêî ëåò ïî ïðè÷èíå øèðîêîãî ñïåêòðà åå áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè. ÕÊ
ïðîÿâëÿåò ñïîñîáíîñòü èíãèáèðîâàòü ðîñò îïóõîëåé (in vitro) [3], îêàçûâàåò èíãè-
áèðóþùèé ýôôåêò íà êîëîðåêòàëüíûé ðàê, ðàê ïå÷åíè, ðàê ãîðòàíè [4—12], ñïî-
ñîáñòâóåò ïðåäîòâðàùåíèþ ñàõàðíîãî äèàáåòà 2-ãî òèïà [13], îáëàäàåò àíòèãèïåð-
òåíçèâíûì [14], àíòèâèðóñíûì [15], àíòèáàêòåðèàëüíûì [16] è ïðîòèâîãðèáêîâûì
[17] äåéñòâèåì. Ïðè ýòîì ÕÊ îáëàäàåò îòíîñèòåëüíî íèçêîé òîêñè÷íîñòüþ è
îòñóòñòâèåì ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ. Ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà ÕÊ íàøëè ïðèìåíå-
íèå ïðè ñîçäàíèè ïèùåâûõ äîáàâîê è êîñìåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ [18]. Íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü íà îñíîâå ÕÊ â Íîðâåãèè è Âåëèêîáðèòàíèè ïîä òîðãîâûìè ìàðêàìè
Svetol è Coffee Slender íà÷àòî ïðîäâèæåíèå ïèùåâûõ äîáàâîê äëÿ ñíèæåíèÿ è
êîíòðîëÿ âåñà (çåëåíûé êîôå, îáîãàùåííûé õëîðîãåíîâîé êèñëîòîé, æåâàòåëüíûå
ðåçèíêè è ëåäåíöû). Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ ôàêòîðîâ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì ïîèñê
êàê íîâûõ ðàñòèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ÕÊ, òàê è ìåòîäîâ åå èçâëå÷åíèÿ.

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ õëîðîãåíîâîé êèñëîòû èç ðàñòèòåëüíîé ìàòðèöû ïðåäëîæåíû
ðàçëè÷íûå ìåòîäû — îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäèê, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé è âîäíî-ñïèðòîâûõ ðàñòâîðîâ [19], äî ìåòîäèê, èñïîëü-
çóþùèõ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðà-
çâóêîâûõ (ÓÇ) [20] è ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ (ÑÂ×) ãåíåðàòîðîâ [21]. Êàæäàÿ èç
ýòèõ ìåòîäèê îáëàäàåò òåìè èëè èíûìè íåäîñòàòêàìè. Ýêñòðàêöèÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ ïðîâîäèëàñü â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ — ýòî ìåòàíîë, ýòàíîë è
âîäà. Ïåðåõîä ê èñïîëüçîâàíèþ ÓÇ- è ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ ïðè ïðîáîïîäãîòîâêå è
ýêñòðàêöèè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìåííûå çàòðàòû. Ïîñëåäíåå äîñòè-
ãàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ðàñòèòåëüíîé ìàòðèöû â ðåçóëüòàòå âîçäåé-
ñòâèÿ ÓÇ- èëè ÑÂ×-êîëåáàíèé. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ
çàòðàò íà ìîäåðíèçàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èõ äîðîãî-
âèçíó, à çà÷àñòóþ — è òîêñè÷íîñòü (íàïðèìåð, ìåòàíîëà [22]). Êàê ïðàâèëî, òðàäè-
öèîííûå ìåòîäèêè òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàò è ïîñëåäóþùåé óòè-
ëèçàöèè îòõîäîâ ðàñòâîðèòåëåé.

Íàðÿäó ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàáîòêè ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà ôèçè÷åñêèìè
ïîëÿìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ýêñòðàêöèè ÕÊ â
ñðåäå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî (ÑÊ) ÑÎ2 èç çåðåí çåëåíîãî êîôå [23]. Ýêñïåðèìåíòû
ïî èçâëå÷åíèþ ÕÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñòîãî ÑÊ-CO2 è ñìåñè CO2— ýòàíîë
ïîêàçàëè, ÷òî ÕÊ â ýêñòðàêòàõ ïðèñóòñòâîâàëà â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ. Õëîðîãå-
íîâàÿ êèñëîòà ðåãèñòðèðîâàëàñü òîëüêî â ýêñòðàêòàõ, ïîëó÷åííûõ â ñìåñè CO2 è
èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ÕÊ, èçâëåêàåìîé ÑÊ-ÑÎ2, îêàçà-
ëîñü î÷åíü ìàëî, ÷òî óêàçûâàåò íà íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ýêñòðàêöèè â ýòîé
ñðåäå. Ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî èçîïðîïèëîâûé ñïèðò â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîÿâ-
ëÿåò ñåáÿ ýôôåêòèâíûì ðàñòâîðèòåëåì ïðè ýêñòðàêöèè ÕÊ èç êîôåéíûõ çåðåí
[24], òî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [23], ïðè÷èíà íåýôôåêòèâíîñòè ÑÊ-ÑÎ2 ïðè ýêñòðàê-
öèè ÕÊ ñâÿçàíà ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà, âûñòóïàþùåãî
â ðîëè ñîðàñòâîðèòåëÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íåäàâíåé ðàáîòå [25] ïîêàçàíî, ÷òî â ïëîäîâîé ìÿêîòè
çåðåí êîôå äî 77% ÕÊ è 94% êîôåèíîâîé êèñëîòû (ÊÊ) êîâàëåíòíî ñâÿçàíû â
ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñòèòåëüíîé ìàòðèöå. Êàê ñëåäñòâèå, èçâëå÷åíèå ÕÊ èç ìÿêîòè
çåðåí êîôå òðåáóåò ðàçðóøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâÿçåé, ÷òî ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàíî ïîñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ
ýêñòðàêöèÿ.
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Ðàçðàáîòêà ñïîñîáà ýêñòðàêöèè õëîðîãåíîâîé êèñëîòû
èç çåðåí çåëåíîãî êîôå â ñðåäå ñóáêðèòè÷åñêîé âîäû

Ñ ó÷åòîì ýòîãî åùå îäíèì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé ìîæåò è äîëæåí áûòü îïòèìè-
çèðîâàí äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ýêñòðàêöèè, íàðÿäó ñ ïîäáî-
ðîì ðàñòâîðèòåëåé è ñîðàñòâîðèòåëåé è èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêèõ ïîëåé ÿâëÿ-
åòñÿ òåìïåðàòóðà, ïîâûøåíèå êîòîðîé îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ ðàçðûâà
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâÿçåé ñ ðàñòèòåëüíîé ìàòðèöåé [26].

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå äëÿ ýêñòðàêöèè ïîëÿðíûõ è ñëàáîïîëÿðíûõ áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ñðåäà ñóáêðèòè÷åñêîé âîäû (ÑÁÂ —
âîäà â æèäêîì ñîñòîÿíèè ïîä äàâëåíèåì ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 100 äî 374 Ñ) [26].
Ñðåäà ÑÁÂ îáåñïå÷èâàåò âàðüèðîâàíèå ïîëÿðíîñòè è pH ñðåäû â øèðîêîì èíòåð-
âàëå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâàÿ âîçâðàò ê îáû÷íûì çíà÷åíèÿì
ïîëÿðíîñòè è pH âîäû ïðè îõëàæäåíèè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.

Èññëåäîâàíèÿ, íàöåëåííûå íà ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé
ýêñòðàêöèè è õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé,
ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè è èìåþò çíà÷èòåëüíûé òåîðåòè÷åñêèé è èííîâàöèîí-
íûé ïîòåíöèàë.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷åíèå ýêñòðàêöèè ÕÊ èç
çåëåíûõ çåðåí êîôå â ñðåäå ÑÁÂ è ðàçðàáîòêà ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî ñïîñîáà åå
ïîëó÷åíèÿ. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü çåëåíûå çåðíà êîôå â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÕÊ äëÿ ïîñëåäóþùåãî äèçàéíà èììóíîìîäóëèðóþùèõ è ãåïàòî-
ïðîòåêòîðíûõ ïðåïàðàòîâ â ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ñðåäå ÑÁÂ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âçÿò çåðíîâîé çåëåíûé êîôå Robusta
Uganda (ïîñòàâùèê ÎÎÎ «ÀÁ Ñèíåãîðüå», ã. ßðîñëàâëü).

Òðàäèöèîííàÿ ýêñòðàêöèÿ ïîëèôåíîëîâ èç çåëåíîãî êîôå âêëþ÷àëà íåñêîëü-
êî ñòàäèé [27]: 3 ã ìîëîòûõ çåðåí (ðàçìåð ÷àñòèö 0,5—1,0 ìì) çåëåíîãî êîôå
âûäåðæèâàëè â 30 ìë 30 % ýòàíîëà ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè íà ìàãíèò-
íîé ìåøàëêå ñ íàãðåâàíèåì â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ ïðè 60 Ñ, ïîñëå ÷åãî ýêñòðàêò
îòäåëÿëñÿ ôèëüòðàöèåé. Ýêñòðàêöèþ ïîâòîðÿëè äâàæäû — â òå÷åíèå 2 è 1,5 ÷àñîâ.
Ýòàíîëüíûå âûòÿæêè îáúåäèíÿëè è àíàëèçèðîâàëè. Îñòàâøååñÿ ñûðüå ïîäâåðãà-
ëè äîïîëíèòåëüíîé ýêñòðàêöèè äëÿ ïðîâåðêè íà ïîëíîòó èçâëå÷åíèÿ â òå÷åíèå
1,5 ÷àñîâ, ïîñëå ÷åãî ýêñòðàêò àíàëèçèðîâàëè.

Ýêñòðàêöèÿ ÕÊ â ñðåäå ÑÁÂ âûïîëíåíà ñïîñîáîì, àíàëîãè÷íûì îïèñàííîìó
ðàíåå â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èçâëå÷åíèþ ïîëèôåíîëîâ [28, 29]. Ïðîöåäóðà ýêñò-
ðàêöèè ÕÊ â ñðåäå ÑÁÂ ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì: íàâåñêó îïðåäåëåííîé ìàññû
ìîëîòûõ çåðåí çåëåíîãî êîôå (ðàçìåð ÷àñòèö 0,5—1,0 ìì) ïîìåùàëè â ýêñòðàê-
òîð èç íåðæàâåþùåé ñòàëè âíóòðåííèì îáúåìîì 10 ìë, â êîòîðûé äîáàâëÿëè 7 ìë
âîäû. Ýêñòðàêòîð ãåðìåòè÷íî çàêðûâàëè è óñòàíàâëèâàëè â ñóøèëüíûé øêàô ñ
çàäàííîé òåìïåðàòóðîé (òî÷íîñòü 1 Ñ) íà îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Çàòåì ðåàêòîð
îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â åìêîñòè ñ ïðîòî÷íîé õîëîäíîé âîäîé;
ïîëó÷åííûé ýêñòðàêò ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ñêëàä÷àòûé áóìàæíûé ôèëüòð äëÿ
ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòî-
ãðàôèè (ÂÝÆÕ).

Êîëè÷åñòâî ÕÊ â ýêñòðàêòàõ îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàùåííî-ôàçîâîãî
âàðèàíòà ÂÝÆÕ íà æèäêîñòíîì õðîìàòîãðàôå Agilent 1200. Óñëîâèÿ õðîìàòîãðàôè-
ðîâàíèÿ ýêñòðàêòîâ: êîëîíêà Zorbax SB-C18 2,1 150 ìì (ðàçìåð çåðíà 3,5 ìêì);
ïîäâèæíàÿ ôàçà: ýëþåíò À — ìåòàíîë, ýëþåíò Â — 5 % ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà;
ðåæèì ýëþèðîâàíèÿ: À : Â — 12 : 88 (0—10 ìèí), 35 : 65 (16 ìèí), 40 : 60 (20 ìèí),



À.Â. Ëåêàðü, Î.Â. Ôèëîíîâà, Ñ.Í. Áîðèñåíêî,
Å.Â. Ìàêñèìåíêî, Å.Â. Âåòðîâà, Í.È. Áîðèñåíêî, Â.È. Ìèíêèí

«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 9. ¹ 3. 201424

20 : 80 (22 ìèí), 12 : 88 (24—30 ìèí), òåìïåðàòóðà êîëîíêè 35 Ñ, ñêîðîñòü ýëþåí-
òà 0,15 ìë/ìèí, UV-äåòåêòîð (320 è 254 íì). Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ÕÊ â
ýêñòðàêòàõ ïðîâîäèëè ïî ìåòîäó àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà
èñïîëüçîâàëè èçîìåð 3-Î-êîôåèëõèííîé êèñëîòû (99,1 %. Chengdu Biopurify
Phytochemicals Ltd., CAS No.: 327-97-9, Catalogue No.: C07007).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èçó÷åí âûõîä ÕÊ èç çåðåí çåëåíîãî êîôå ïðè âàðüèðîâàíèè òåìïåðàòóðû,
âðåìåíè ýêñòðàêöèè, ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè ñîðàñòâîðèòåëåé, ñîîòíîøåíèÿ ñû-
ðüå : ðåàãåíò è ìàññû çàãðóçêè ñûðüÿ ïðè ýêñòðàêöèè â ñðåäå ÑÁÂ. Çàâèñèìîñòü
êîëè÷åñòâà ÕÊ â ýêñòðàêòå îò òåìïåðàòóðû ÑÁÂ (îò 130 äî 170 Ñ) ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âûõîäà ÕÊ ïðèâåäåíû â ïåðåñ÷åòå íà 1 ã ñóõîãî ñûðüÿ.

Çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ÕÊ â ýêñòðàêòàõ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñòðàêöèè â
ñðåäå ÑÁÂ, à òàêæå ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè ñîðàñòâîðèòåëåé (÷èñòàÿ âîäà è
âîäíûå ðàñòâîðû ýòàíîëà) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê âèäíî èç äèàãðàìì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 è 3, îïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè
äëÿ èçâëå÷åíèÿ ÕÊ ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà 160 Ñ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñòðàê-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà èçâëåêàåìîé õëîðîãåíîâîé êèñëîòû (ìã/ã ñûðüÿ) îò
òåìïåðàòóðû ýêñòðàêöèè (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñòðàêöèè 40 ìèí)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà èçâëåêàåìîé õëîðîãåíîâîé êèñëîòû (ìã/ã ñûðüÿ) îò
âðåìåíè ýêñòðàêöèè (òåìïåðàòóðà ýêñòðàêöèè 160 Ñ)
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Ðàçðàáîòêà ñïîñîáà ýêñòðàêöèè õëîðîãåíîâîé êèñëîòû
èç çåðåí çåëåíîãî êîôå â ñðåäå ñóáêðèòè÷åñêîé âîäû

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âûõîäà õëîðîãåíîâîé êèñëîòû îò êîíöåíòðàöèè ñîðàñòâîðèòåëÿ â
ñóáêðèòè÷åñêîé âîäå

öèè 40 ìèí. Äèàãðàììà íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî äîáàâêà ýòàíîëà â êà÷åñòâå
ñîðàñòâîðèòåëÿ íå óâåëè÷èâàåò âûõîä ÕÊ.

Òàêæå èçó÷åíà çàâèñèìîñòü âûõîäà ÕÊ îò ñîîòíîøåíèÿ ñûðüå : ýêñòðàãåíò,
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé çàãðóçêè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.
Èç ïðåäñòàâëåííîé äèàãðàììû âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé âûõîä ÕÊ â ðåçóëüòàòå
ýêñòðàêöèè ñóáêðèòè÷åñêîé âîäîé èç ìîëîòîãî çåëåíîãî êîôå â äàííûõ óñëîâèÿõ
äîñòèãàåòñÿ ïðè çàãðóçêå 0,5 ã ñûðüÿ íà 7 ìë âîäû, ò.å. îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå
ñûðüå : ýêñòðàãåíò ñîñòàâëÿåò 1 : 14 ïðè îáúåìå ðåàêòîðà 10 ìë.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ýêñò-
ðàêöèè ÕÊ èç çåëåíîãî êîôå ñóáêðèòè÷åñêîé âîäîé: òåìïåðàòóðà 160 Ñ; ðàñòâî-
ðèòåëü — âîäà; ìàññà ñûðüÿ 0,5 ã; îáúåì ðàñòâîðèòåëÿ 7 ìë; âðåìÿ ýêñòðàêöèè
40 ìèí.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè íîâîãî ñïîñîáà ýêñòðàêöèè ÕÊ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÑÁÂ òàêæå èññëåäîâàí âûõîä ÕÊ ñ ïðèìåíåíèåì òðàäèöèîííîé ìåòîäè-
êè ýêñòðàêöèè. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6, ñëåäóåò, ÷òî
êîëè÷åñòâî ÕÊ, ýêñòðàãèðóåìîé â ñðåäå ÑÁÂ, â 1,25 ðàçà ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî
ÕÊ, èçâëåêàåìîé òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì ñ èñïîëüçîâàíèåì äîðîãîñòîÿùåãî
ýòàíîëà.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà õëîðîãåíîâîé êèñëîòû (ìã/ã ñûðüÿ) îò
ìàññû çàãðóçêè
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Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ îáðàáîòêè çåëåíûõ çåðåí êîôå â ñðåäå
ÑÁÂ â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàçðàáîòàí ýêñòðàêöèîííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ÕÊ, íå
òðåáóþùèé èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé è ÿâëÿþ-
ùèéñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì ñïîñîáîì ýêñòðàêöèè
ýòàíîëîì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ 13-03-01318,
13-03-12271 (îôè-ì) è ãîñ. çàäàíèÿ âóçàì íà 2013 ãîä (ïðîåêò 3.5193.2011).
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SUBCRITICAL WATER EXTRACTION OF CHLOROGENIC ACID
FROM GREEN COFFEE BEANS

1A.V. Lekar, 1O.V. Filonova, 1S.N. Borisenko, 2E.V. Maksimenko,
1E.V. Vetrova, 2N.I. Borisenko, 1V.I. Minkin

1Institute of Physical and Organic Chemistry of Southern Federal University, Rostov-on-Don,
Russia

2Ecological and Analytic Center of Southern Federal University, Rostov-on-Don, Russia

A method of extracting chlorogenic acid that does not utilize expensive organic solvents
is developed based on the studies of the treatment of green coffee beans by subcritical
water. The amount of chlorogenic acid in the obtained extracts is determined using the
high performance liquid chromatography (HPLC). A high efficiency of chlorogenic
acid extraction by subcritical water as compared to its extraction by ethanol is
demonstrated.

K e y  w o r d s: subcritical water, extraction, chlorogenic acid, green coffee, HPLC.


