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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âûäåëåíèÿ áåíçîéíîé êèñëîòû, êîôåèíà è òèîôåíà èç æèä-
êèõ ôàç íà îñíîâå âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèìåðîâ ÏÝÃ-400 è ÏÝÃ-1500 ìåòîäîì
ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè
ýêñòðàêöèè èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé îò óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ôëþèäà — òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ áåíçîéíîé êèñëîòû, êîôå-
èíà è òèîôåíà çà îäíó ñòóïåíü ñîñòàâëÿåò 43; 48,5 è 84 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: âîäîðàñòâîðèìûå ïîëèìåðû, ñâåðõêðèòè÷åñêèé äèîêñèä óãëå-
ðîäà, ýêñòðàêöèÿ, ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ, áåíçîéíàÿ êèñëîòà, êîôåèí, òèîôåí.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìà âûäåëåíèÿ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ öåëåâûõ
âåùåñòâ èç ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàñòâîðîâ èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ ïóòåì
ïðèìåíåíèÿ «çåëåíîé» æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèè [1—4]. Ñ íåäàâíèõ ïîð â ïðî-
öåññàõ ðàçäåëåíèÿ è î÷èñòêè øèðîêîãî êðóãà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ îñîáóþ
àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåëè äâóõôàçíûå âîäíûå ñèñòåìû (ÄÂÑ) [5—10]. Íà îñ-
íîâàíèè äèàãðàììû, ïðåäñòàâëåííîé Sen K. è äð. ïîëèýòèëåíãëèêîëü (ÏÝÃ)
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ñîåäèíåíèåì, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ÄÂÑ [11]. ÏÝÃ ñ ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé íàøëè
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ýêñòðàêöèè áëàãîäàðÿ áèîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè,
äåøåâèçíû, äîñòóïíîñòè è áîëüøîé ýêñòðàêöèîííîé åìêîñòè [12]. Â ÄÂÑ â
âåðõíþþ ôàçó ìîãóò èçâëåêàòüñÿ êàê íåéòðàëüíûå, òàê è çàðÿæåííûå ôîð-
ìû ñîåäèíåíèé, ÷òî äàåò òàêèì ñèñòåìàì åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî ïåðåä
îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè. Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà è ïðåèìóùåñòâà ÄÂÑ
íà îñíîâå ÏÝÃ ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü ýòè ñèñòåìû ïðè êîíöåíòðèðîâàíèè
âåùåñòâ äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ öåëåé, âîññòàíîâëåíèè êàðáîíîâûõ êèñëîò èç
ðàñòâîðîâ ôåðìåíòàöèè, ðåøåíèè çàäà÷ ãèäðîìåòàëëóðãèè, è â äðóãèõ îáëàñòÿõ
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[13—20]. Òàê, Viero A.W. è äð. ïðåäñòàâèëè èññëåäîâàíèå ýêñòðàêöèè ñàëèöè-
ëîâîé è àöåòèëñàëèöèëîâîé êèñëîò â ñèñòåìàõ òèïà ïîëèìåð—ñîëü—âîäà,
êîòîðîå ïîêàçàëî âîçìîæíîå èñïîëüçîâàíèå ÄÂÑ êàê èíñòðóìåíòà â ðàçâè-
òèè íîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà è êîëè÷åñòâåííîãî îïðå-
äåëåíèÿ êèñëîò â âîäíûõ ðàñòâîðàõ [21]. Èçâëå÷åíèå êàðáîíîâûõ êèñëîò
ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì áûëî ðàññìîòðåíî ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé.
Masoumi H. è äð. ïðîâåëè ýêñòðàêöèþ ÿáëî÷íîé êèñëîòû â ñèñòåìàõ ÏÝÃ
(4000 è 8000)/ãèäðîôîñôàòû [22]. Carneiro-da-Cunha M.N. è äð. ïðåäëîæèëè
èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ÏÝÃ-20000 (30 ìàñ. %) / öèòðàò íàòðèÿ (15 ìàñ. %) äëÿ
ýêñòðàêöèè êëàâóëàíîâîé êèñëîòû èç âîäíîãî ðàñòâîðà, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò â
ïîëèìåðíóþ ôàçó ñ êîýôôèöèåíòîì ðàñïðåäåëåíèÿ 5,92 [23]. Áûëî ïîäòâåðæ-
äåíî, ÷òî áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ (íàïðèìåð, êîôåèí, íèêîòèí,
âèòàìèíû, ãîðìîíû) ýôôåêòèâíî èçâëåêàþòñÿ â ïîëèìåðíóþ ôàçó â ñèñòåìàõ
íà îñíîâå ÏÝÃ [24—26]. Øèðîòà èñïîëüçîâàíèÿ ÄÂÑ â ïðîöåññàõ ýêñòðàêöèè
ïîêàçûâàåò ïåðñïåêòèâó èõ ïðèìåíåíèÿ â ñîçäàíèè «çåëåíûõ» òåõíîëîãèé.

Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ (ÑÊÔ) ýêñòðàêöèÿ êàê ìåòîä âûäåëåíèÿ öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåñ-
ñîâ: îò õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö íåîáõîäèìîé
ìîðôîëîãèè äî ýêñòðàêöèè êîìïîíåíòîâ èç ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñûðüÿ [27, 28].
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ôëþèäîì, èñïîëüçóåìûì â ÑÊ-ïðîöåññàõ, ÿâëÿåòñÿ
äèîêñèä óãëåðîäà, ïîñêîëüêó îí îáëàäàåò íèçêèìè êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè,
íåòîêñè÷åí, ìàëîàêòèâåí, äåøåâ è ëåãêîäîñòóïåí [29]. Ïåðâûì ïðèìåðîì ìàñø-
òàáíîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè áûëî óäàëåíèå êîôåèíà
èç êîôåéíûõ çåðåí (äåêîôåèíèçàöèÿ) [30]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ìåòîäà äëÿ ýêñòðàêöèè æèðîâ è äðóãèõ âàæíûõ êîìïî-
íåíòîâ èç ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ñûðüÿ, à òàêæå ýêñòðàêöèîííîé î÷èñòêè
ïîëèìåðîâ, òêàíåé, ñòî÷íûõ âîä [31]. Â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ýêñòðàê-
öèè êîìïîíåíòîâ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ, â òîì ÷èñëå è ñ öåëüþ î÷èñòêè ïðè ïîìî-
ùè ïåðèîäè÷åñêîé è íåïðåðûâíîé ñâåðõêðèòè÷åñêîé ýêñòðàêöèè [32—36].

Ðàíåå íàìè áûëà èçó÷åíà ýêñòðàêöèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, êîòîðûå èìåþò
âàæíîå çíà÷åíèå â ïèùåâîé, ôàðìàöåâòè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè
è ìåäèöèíå, â ÄÂÑ íà îñíîâå ïîëèìåðîâ [37, 38]. Â ðàáîòàõ [39—41] ðàññìàòðèâà-
ëè ïðèìåíåíèå ÏÝÃ â ïðîöåññå ýêñòðàêöèè ñåðîñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé èç í-ãåêñàíà, ÷òî ïåðñïåêòèâíî ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
Áåíçîéíàÿ êèñëîòà, êîôåèí è òèîôåí îáëàäàþò âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ðàñòâîðè-
ìîñòè â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ÑÎ2 (ÑÊ-ÑÎ2) [42—44], ïîýòîìó åãî ïðèìåíåíèå â
êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà ìîæåò ðåøèòü çàäà÷ó èçâëå÷åíèÿ âåùåñòâ èç ðàñòâîðîâ,
ñîäåðæàùèõ ÏÝÃ. Òàêèì îáðàçîì, öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èçó÷åíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè ìåòîäà ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè â ïðîöåññå âûäåëåíèÿ áåíçîéíîé êèñëîòû, êîôå-
èíà è òèîôåíà èç ðàñòâîðîâ íà îñíîâå ÏÝÃ ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ
Ìàòåðèàëû
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ïîëèýòèëåíãëèêîëü 400 (Clariant), ïîëèýòèëåíãëè-

êîëü 1500 (Fluka), ñóëüôàò íàòðèÿ (êâàëèôèêàöèÿ «õ.÷.»), áåíçîéíóþ êèñëîòó
(Sigma-Aldrich,  99,0 %), êîôåèí (êâàëèôèêàöèÿ «÷.ä.à.»), òèîôåí (Biochem
Chemopharma,  99,0 %) è äèîêñèä óãëåðîäà ïèùåâîé ÷èñòîòû (Ëèíäå Ãàç Ðóñ,
 99,8 %). Äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ ïîëó÷àëè ñ
ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíîãî äèñòèëëÿòîðà Liston A 1104 (Liston, Æóêîâ, Ðîññèÿ).
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Ìåòîä ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ áûëè âûáðàíû ïîëó÷åííûå ïîñëå æèäêî-
ñòíîé ýêñòðàêöèè âîäíî-ïîëèìåðíûå ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå áåíçîéíóþ êèñëîòó
è êîôåèí, è ïîëèìåðíûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé òèîôåí [37—39]. Â ñëó÷àå ñ áåíçîé-
íîé êèñëîòîé è êîôåèíîì èñõîäíûé ðàñòâîð ñîñòîÿë èç ÏÝÃ-1500 (26,74 ìàñ. %)
è ñóëüôàòà íàòðèÿ (4,09 ìàñ. %), ðàñòâîðåííûõ â âîäå. Ðàñòâîð òèîôåíà ãîòîâè-
ëè ïóòåì åãî ðàñòâîðåíèÿ â ÏÝÃ-400. Êîíöåíòðàöèÿ áåíçîéíîé êèñëîòû, êî-
ôåèíà è òèîôåíà â èñõîäíûõ ðàñòâîðàõ ñîñòàâëÿëà 0,015; 0,013 è 0,003 ìîëü/ë
ñîîòâåòñòâåííî. Âñå ïðèãîòîâëåííûå èñõîäíûå ðàñòâîðû áûëè ãîìîãåííûìè.

Óñòàíîâêà ïåðèîäè÷åñêîé ÑÊ-ýêñòðàêöèè

Ýêñòðàêöèþ öåëåâûõ êîìïîíåíòîâ èç æèäêèõ ôàç ïðîâîäèëè â ñòàòè÷åñêîì
ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÊ-ÑÎ2. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè ñàìîñòîÿ-
òåëüíî ñîçäàííóþ óñòàíîâêó, ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè àâòîêëàâ îáúåìîì 96 ìë ñî âñòðîåííûìè ñàïôèðî-
âûìè îêíàìè (íå óêàçàíû íà ñõåìå) äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ
ñðåäû. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì îïûòà èãîëü÷àòûå êðàíû (7) è (8) çàêðûâàëè è â
àâòîêëàâ ïîìåùàëè 15 ìë æèäêîé ôàçû (6), ïðåäñòàâëåííîé îäíîé èç ìîäåëü-
íûõ ñèñòåì. Äàëåå îòêðûâàëè áàëëîí ñ ÑÎ2 è ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèÿ â
ñèñòåìå è áàëëîíå âêëþ÷àëè ìåøàëêó (3) è òåðìîñòàòèðîâàíèå àâòîêëàâà ïðè
ïîìîùè öèôðîâîãî èçìåðèòåëÿ-ðåãóëÿòîðà Îâåí ÒÐÌ500 (Îâåí, Ìîñêâà, Ðîñ-
ñèÿ). Ïîñëå âûõîäà óñòàíîâêè íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â àâòîêëàâ ïðè ïîìîùè
ïëóíæåðíîãî íàñîñà Supercritical-24 (SSI, ÑØÀ) ñî ñêîðîñòüþ 20 ìë/ìèí ïîäàâà-
ëè äèîêñèä óãëåðîäà äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ â ñèñòåìå. Ïðîöåññ
ýêñòðàêöèè ïðîâîäèëè â òå÷åíèè 30 ìèí ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè.
Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà îñòàíàâëèâàëè ïåðåìåøèâàíèå, ïðåêðàùàëè íàãðåâ è
ïîäà÷ó ÑÎ2 â ñèñòåìó, ïîñëå ÷åãî æèäêóþ ôàçó îáúåìîì 3—5 ìë îòáèðàëè äëÿ
äàëüíåéøåãî àíàëèçà â õèìè÷åñêèé ñòàêàí ÷åðåç êðàí (7). Äàëåå â ñîñóäå ñáðà-
ñûâàëè äàâëåíèå, îòêðûâàÿ êðàí (8 ).

Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå áåíçîéíîé êèñëîòû, êîôåèíà è òèîôåíà â èñõîä-
íîì ðàñòâîðå è â âîäíî-ïîëèìåðíîé ôàçå
ïîñëå ýêñòðàêöèè îïðåäåëÿëè ñïåêòðàëü-
íî (ñïåêòðîôîòîìåòð Cary-60, Agilent) â
ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà ïðè äëèíàõ âîëí 225,
272 è 228 íì â êâàðöåâûõ êþâåòàõ l1 ìì.
Ñîäåðæàíèå âåùåñòâ â ôàçå ÑÊ-ÑÎ2 îï-
ðåäåëÿëè ïî ðàçíîñòè ìåæäó êîíöåíòðà-
öèåé â èñõîäíîì ðàñòâîðå è â ïîëèìåð-
íîé ôàçå ïîñëå ýêñòðàêöèè.

Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ (E, %) ðàññ÷è-
òûâàëè ïî ôîðìóëå:

í.ô.í.ô.

â.ô. í.ô.â.ô. í.ô.

100, %,
n

n n

C V
E

C V C V


 

  

ãäå Ñ ï
íô. — ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

ýêñòðàãèðóåìîãî ñîåäèíåíèÿ (áåíçîé-
íàÿ êèñëîòà, êîôåèí èëè òèîôåí) â
íèæíåé ôàçå, ìîëü/ë; Ñ ï

âô. — ìîëÿðíàÿ

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè
äëÿ ñòàòè÷åñêîé ÑÊ-ÑO2 ýêñòðàêöèè èç

æèäêîé ôàçû
1 — íàñîñ ÑÎ2 ñ âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëÿ äàâ-
ëåíèÿ è ïîòîêà; 2 — àâòîêëàâ; 3 — ìåøàëêà;
4 — òåðìîïàðà; 5 — ýëåêòðè÷åñêàÿ íàãðåâàòåëü-
íàÿ ðóáàøêà; 6 — èçìåðèòåëü-ðåãóëÿòîð òåìïå-
ðàòóðû; 7 — èãîëü÷àòûé êðàí äëÿ îòáîðà æèä-
êîé ïðîáû; 8 — èãîëü÷àòûé êðàí äëÿ ñáðîñà
ÑÎ2, à — ôàçà ÑÊ- ÑÎ2; á — æèäêàÿ ôàçà
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 èç æèäêèõ ôàç íà îñíîâå ÏÝÃ-400 È ÏÝÃ-1500

êîíöåíòðàöèÿ ïåðåøåäøåãî â âåðõíþþ ôàçó ñîåäèíåíèÿ, ìîëü/ë; Ví.ô., Vâ.ô. —
îáúåìû íèæíåé è âåðõíåé ôàçû  ñîîòâåòñòâåííî, ìë.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ áåíçîéíîé êèñëîòû, êîôåèíà è òèîôå-
íà ìåòîäîì àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè áûëè ïîñòðîåíû ãðàäóèðîâî÷íûå çàâè-
ñèìîñòè ïî ïÿòè òî÷êàì ïî ñîîòâåòñòâóþùèì äëèíàì âîëí äëÿ êàæäîãî ìî-
äåëüíîãî îáúåêòà; ïðè ýòîì êâàäðàò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè R2 ñîñòàâëÿë
0,999; 0,999 è 0,979 ñîîòâåòñòâåííî.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ áåí-
çîéíîé êèñëîòû, êîôåèíà è òèîôåíà èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ â ôàçó ÑÊ-ÑÎ2

îò óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ôëþèäà â äèàïàçîíå äàâëåíèé 10,0—30,0 ÌÏà è
òåìïåðàòóð 308,15—348,15 Ê.

Ñîãëàñíî ôàçîâûì äèàãðàììàì ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñòðàêöèîííûõ ñèñòåì [45],
c ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ãåòåðîãåííàÿ îáëàñòü ðàññëàèâàíèÿ ñìåùàåòñÿ â ñòî-
ðîíó íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ðåàãåíòîâ. Â íàøåì ñëó÷àå áûë îáíàðóæåí èíòåðåñ-
íûé ôàêò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îòñóòñòâèè ðàññëàèâàíèÿ èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ ïðè
íàãðåâàíèè ïîä äàâëåíèåì. Ýòî áûëî ïîêàçàíî âèçóàëüíûì íàáëþäåíèåì ÷åðåç
ñìîòðîâîå îêíî àâòîêëàâà ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåññà ýêñòðàêöèè. Âî âñåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ óñëîâèÿõ íèæíÿÿ ïîëèìåðíàÿ ôàçà îñòàâàëàñü ïðîçðà÷íîé, ãîìîãåí-
íîé, áåç âèäèìîé îïàëåñöåíöèè. Ïîìèìî ýòîãî, â áîëüøèíñòâå îïûòîâ íàáëþ-
äàëîñü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå îáúåìà íèæíåé ôàçû çà ñ÷åò íàáóõàíèÿ â ÑÎ2.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé, ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ áåíçîéíîé
êèñëîòû è êîôåèíà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ôëþèäà, â òî æå âðåìÿ
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âåäåò ê ïàäåíèþ êîëè÷åñòâà ïåðåøåäøèõ âî ôëþèä-
íóþ ôàçó âåùåñòâ î÷åâèäíî èç-çà ïàäåíèÿ ïëîòíîñòè ôëþèäà è, êàê ñëåäñòâèå,
åãî ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ áåíçîéíîé êèñëîòû
è êîôåèíà èç âîäíî-ïîëèìåðíîãî ðàñòâîðà ìåòîäîì ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè ìîæåò
äîñòèãàòü 43 è 48,5 % çà îäíó ñòóïåíü ýêñòðàêöèè ñîîòâåñòâåííî. Ýêñòðàêöèÿ
òèîôåíà èç ðàñòâîðà â ÏÝÃ-400 õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñêîëüêî îòëè÷àþùåéñÿ çà-
âèñèìîñòüþ. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò 308,15 äî 328,15 Ê íàáëþäàåòñÿ
ðîñò ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ïðè âñåõ èçó÷åííûõ äàâëåíèÿõ. Òàê, ýôôåêòèâíîñòü
ýêñòðàêöèè òèîôåíà â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò äîñòèãàòü 84 % çà îäíó ñòóïåíü.
Îäíàêî ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû äî 348,15 Ê ïðèâîäèò ê åå óìåíü-
øåíèþ. Òàêîãî ðîäà ýôôåêòû ïðè ýêñòðàêöèè ÑÊ-ôëþèäàìè ÷àñòî âîçíèêàþò
çà ñ÷åò êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ: ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ëåòó÷åñòü ýêñòðà-
ãèðóåìûõ âåùåñòâ ðàñòåò, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà èõ ïåðåõîäå â ÑÊ-
ôàçó, íî, êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, ðàñòâîðÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü ôëþèäà ñíèæàåòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóììàðíûé îáúåì ðàñòâîðà, èçâëåêàåìûé èç àâòîêëàâà
ïîñëå ýêñòðàêöèè, îòëè÷àëñÿ îò èñõîäíîãî â ìåíüøóþ ñòîðîíó íå áîëåå, ÷åì íà
16 %. Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì îñòàòêîâ ðàñòâîðà íà ñòåíêàõ ñîñóäà è â åãî ìåðòâûõ
çîíàõ, à òàêæå óíîñà ÷àñòè æèäêîñòè ïðè ñáðîñå äàâëåíèÿ, ìîæíî ãîâîðèòü î ìè-
íèìàëüíûõ ýêñòðàêöèîííûõ ïîòåðÿõ êîìïîíåíòîâ ðåãåíåðèðóåìîãî ýêñòðàãåíòà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíà ýêñòðàêöèÿ áåíçîéíîé êèñëîòû, êîôåèíà è òèîôåíà èç âîäíî-
ïîëèìåðíûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå ÏÝÃ-400 è ÏÝÃ-1500 ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÑÊ-ÑÎ2 ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñè-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ îò äàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ïðè ðàçíûõ
òåìïåðàòóðàõ, Ê:

à — áåíçîéíîé êèñëîòû; á — êîôåèíà; â — òèîôåíà; 1 — 308,15; 2 — 328,15; 3 — 348,15
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ìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýêñòðàêöèè áåíçîéíîé êèñëîòû è êîôåèíà äîñòèãà-
åòñÿ ïðè 308,15 Ê è 30 ÌÏà, à òèîôåíà — ïðè 328,15 Ê è 30 ÌÏà.
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This work presents the experimental study results of the benzoic acid, caffeine, and thiophene
recovery from polymer phases by supercritical fluid extraction. The extraction efficiency
dependences of the studied compounds on the conditions of fluid existence — temperature, and
pressure were obtained. It has been shown that benzoic acid, caffeine, and thiophene are extracted
in one step into supercritical CO2 with the extraction degree of 43, 48.5, and 84% respectively.

K e y w o r d s: water-soluble polymers, supercritical carbon dioxide, extraction, recovery,
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