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заряду молекул білка. У ІЕТ білка і БПК відбувається 
пригнічення надлишкової іонізації карбоксильних 
груп, що призводить з однієї сторони до зменшення 
агрегативної стійкості, а з другої – до утворення ме-
ханічно міцного адсорбційного шару із колоїдних аг-
регатів, що утворилися в розчині, які частково вклю-
чаються у формування плівки піни, підвищуючи її мі-
цність. 

У глибині плівки, між адсорбційними шарами, 
утворюється тиксотропна структура, яка значно під-
вищує в’язкість цієї частини плівки. Самі ж адсорб-
ційні шари залишаються мало в’язкими, про що свід-
чать отримані нами експериментальні дані в’язкості 
дисперсій білка і БПК в межах рН 4…5. Утворення 
тиксотропної структури в присутності БПК значно 
уповільнює процес стікання плівки і підвищує СП. 

Зміна рН дисперсій білка і БПК у лужну сторону 
супроводжується зниженням ПН, зменшенням ПЗ і 
СП. Можна припустити, що отриманий ефект пов'яза-
ний зі зменшенням молекулярної маси і підвищенням 

ступеня дисперсності піноутворювача при підвищенні 
рН середовища.  

Відомо, що для стійкості піни має значення не 
стільки низький ПН, скільки здатність рідкої плівки 
легко і швидко змінювати його значення.  

Слід відзначити, що зниження ПЗ і СП у білка 
відбувається у білка в значно більшій мірі, ніж у БПК. 
Дисперсія БПК утворює стійку піну, яка незначно 
змінюється у широкому діапазоні рН, що вірогідно 
пов’язано зі збереженням тиксотропної структури. 

Таким чином, на основі проведених досліджень 
установлено, що для підвищення СП поза ізоелектри-
чного діапазону рН білків, необхідно вводити стабілі-
затори-загущувачі у вигляді натуральних полісахари-
дів – пектинів, крохмалю, альгінату натрію, або ком-
плексних структуроутворювачів у вигляді білок-
полісахаридних структур, які здатні стабілізувати і 
зміцнити піноподібні харчові структури при виробни-
цтві збивних виробів. 
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ЛЮМИНЕСЦЕНТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХЛОРОГЕНОВОЙ 
КИСЛОТЫ В ЗЕРНАХ КОФЕ 

Разработана методика определения хлорогеновой кислоты в 
кофе, основанная на использовании собственной твердофазной лю-
минесценции хлорогеновой кислоты, усиленной в присутствии ио-
нов иттрия (III). Предел обнаружения хлорогеновой кислоты на 
сорбенте составляет 0,035мкг/мл. 

Ключевые слова: люминесценция, иттрий (III), хлорогено-
вая кислота. 

A spectrofluorimetric method for determination of chlorogenic 
acid in coffee was developed. The method is based on the own lumines-
cence on a firm phase of chlorogenic acid enhanced by yttrium (III). The 
detection limit is 0.035mkg/ml chlorogenic acid. 

Keywords: luminescent, yttrium (III), chlorogenic acid. 

Хлорогеновая кислота – 1,3,4,5-тетрагидро-
ксициклогексан карбоновая кислота 3-(3,4-дигидро-
ксициннамат) является одним из основных веществ 
фенилпропаноидной цепи метаболизма и оказывает 
антиоксидантное, антиканцерогенное, противовоспа-
лительное и анальгетическое действие [1]. 

В больших количествах содержится в зернах ко-
фе, листьях черники обыкновенной, арники горной, 

ромашки лекарственной и других растениях. Зерна 
сырого кофе содержат примерно 7-10% хлорогеновых 
кислот. Полифенолы кофейных ягод обладают широ-
ким спектром биологической активности. Хлорогено-
вая кислота является стимулятором центральной 

нервной системы, обладает кофеиноподобным, но бо-
лее слабым действием, способна усиливать интенсив-
ность белкового обмена в мозговой ткани. Она инги-
бирует всасывание глюкозы в организме, чем способ-
ствует регулированию уровня сахара в крови, способ-
ствует изменению тонуса кровеносных сосудов го-
ловного мозга и сердца, является одним из лучших 
средств уменьшения и предупреждения утомления и 
головной боли [2]. 

Содержание хлорогеновой кислоты в кофе зави-
сит от района произрастания, почвенно-
климатических условий, высоты расположения план-
таций над уровнем моря, применяемых органических 
и минеральных удобрений, первичной переработки  
кофейных плодов, условий хранения и т.д. С учетом 
этих факторов, а также генетической принадлежности 
кофе к тому или иному виду качество сырья сильно 
изменяется, поэтому к  качеству кофе и содержанию 
основных полифенолов в нем предъявляются жесткие 
требования. Проведение экспертизы подлинности с 
целью идентификации сорта жареного молотого кофе 
осуществляют по содержанию основного кислотного 
компонента кофейных зерен — хлорогеновой кисло-
ты. Известны методы качественного определения 
хлорогеновой кислоты, в том числе и флавонолов, с 
использованием ТСХ и бумажной хроматографии для 
определения подлинности растительного сырья [3,4]. 

Описаны спектроскопические методы определе-
ния хлорогеновой кислоты. Спектрофотометрическая 
методика определения фенольного состава подземных 
органов сабельника болотного позволяет провести ка-
чественный анализ по спектрам поглощения, расчет  
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Рис. 1. Интенсивность люминесценции комплексов  
хлорогеновой кислоты с разными металлами 

 

Рис. 2. Спектры поглощения хлорогеновой кислоты (1), ее 
комплекса с иттрием (III) (2) и разнолигандного комплекса  

с триоктилфосфиноксидом (3) 

количественного содержания флавоноидов проводит-
ся в пересчете на хлорогеновую кислоту [5]. Чаще 
всего полифенольные компоненты растительного сы-
рья, в том числе и хлорогеновую кислоту определяют 
методом высокоэффективной жидкостной хромато-
графии (ВЭЖХ) с фотодиодным матричным детекти-
рованием [6], с помощью обращено-фазовой ВЭЖХ 
[7, 8]. Эти методы дают возможность одновременного 
обнаружения флавоноидов в лекарственных растени-
ях, характеризуются высокими пределами обнаруже-
ния (5-6)·10-8моль/л. Однако они требуют наличия 
достаточно дорогостоящей и сложной аппаратуры. 

Ввиду большого интереса к фенилпропаноидам, 
как важным природным антиоксидантам, обладаю-
щим биологической активностью, разработка простых 
экспрессных и воспроизводимых методик определе-
ния АО в растительном сырье представляет собой ак-
туальную задачу. Весьма перспективными являются 
тест-методы, которые позволяют дать предваритель-
ную полуколичественную или количественную оцен-
ку присутствия химического компонента в образце, а 
также провести предварительный скрининг, отбра-
ковку и установление фальсификации образцов. Осо-
бенно это важно в процессе контроля качества пище-
вых продуктов и растительного сырья. 

Нами разработана методика сорбционно-
люминесцентного определения хлорогеновой кислоты 

в зернах кофе, основанная на регистрации собствен-
ной люминесценции этого препарата, усиленной в 
присутствии  ионов иттрия (ІІІ). Способ позволяет 
осуществлять быстрый скрининг качества зерен нату-
рального кофе. Аппаратура и материалы. Спектры 
люминесценции хлорогеновой кислоты и ее комплек-

са с иттрием (III) регистрировали с помощью спек-
трометра СДЛ-1, люминесценцию возбуждали светом 
ртутно-кварцевой лампы ДРШ-250 со светофильтром 
УФС-2, выделяющим излучение с λмакс= 365 нм. 
Спектры поглощения регистрировали с помощью 
спектрофотометра UV-VIS Specord М40, рН раство-
ров измеряли с помощью иономера универсального 
ЭВ-74. Раствор хлорогеновой кислоты (1,0·10-3моль/л) 
готовили по точной навеске препарата в этаноле. Рас-
творы хлоридов иттрия (III), лантана (III), скандия 
(III) (1,0·10-1моль/л) готовили растворением соответ-
ствующих оксидов в соляной кислоте (1:1). 

Избыток кислоты выпаривали до влажных солей 
и разбавляли дистиллированной водой. Буферный 
раствор гексаметилентетрамина 40%-ного готовили 
растворением навески препарата в дистиллированной 
воде. Для дальнейших измерений применяли 4%-ный 
раствор гексаметилентетрамина, полученный разбав-
лением исходного дистиллированной водой. Стан-
дартный раствор триоктилфосфиноксида (ТОФО) 
(1·10-3моль/л) готовили растворением точной навески 
препарата в этаноле и раствор Тритон Х-100 (1%-ный) 
разбавлением исходного в дистиллированной воде. 

Экспериментальная часть. Этанольный раствор 
хлорогеновой кислоты при облучении УФ-светом 
ртутной лампы с λмакс.=365нм проявляет люминес-
центные свойства, но интенсивность люминесценции 

(Iлюм.) невелика. Известно, что Iлюм. лиганда в некото-
рых случаях может возрастать при комплексообразо-
вании с ионами металлов, не имеющих собственного 
поглощения в видимой области спектра. 

  

Рис. 3. Спектры люминесценции хлорогеновой кислоты (1), ее 
комплекса с иттрием (III) (2) и разнолигандного комплекса с 

триоктилфосфиноксидом (3) 
 

Рис. 4. Зависимость интенсивности люминесценции  
комплекса от рН 

В связи с этим было рассмотрено влияние на I 
люм. хлорогеновой кислоты ионов иттрия, лантана,  
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скандия, а также европия, тербия (рис.1). Наибольшей 
интенсивностью люминесценции обладают комплек-
сы с Y (III), который и был выбран для дальнейших 
исследований. Ионы Y (III)  вызывают увеличение 
интенсивности люминесценции хлорогеновой кисло-
ты в этанольной среде в 2 раза. Спектр поглощения 
этанольного раствора хлорогеновой кислоты характе-
ризуется полосой в УФ-области спектра с λмакс.=335нм 
с молярным коэффициентом поглощения ε=23500 
л/см·моль, что свидетельствует об интенсивном по-
глощении этим лигандом УФ-излучения. При ком-
плексообразовании с ионом Y (III) полоса поглоще-
ния хлорогеновой кислоты сдвигается в видимую об-
ласть на 35 нм, максимум поглощения составляет 
λмакс.=370нм. 

Батохромное смещение максимума спектра по-
глощения хлорогеновой кислоты может служить под-
тверждением комплексообразования с ионом Y (III). 
Установлено, что при добавлении донорно-активной 
добавки – триоктилфосфиноксида максимум полосы 
поглощения комплекса хлорогеновой кислоты с ио-
нами Y (III) сдвигается еще на 15 нм и составляет 
λмакс.=385нм, что свидетельствует об образовании 
разнолигандного комплекса (рис.2).  

Интенсивность люминесценции комплекса уси-
ливается на сорбентах. Экспериментально были вы-
браны сорбенты, на которых Iлюм. хлорогеновой ки-
слоты наибольшая. Для этого исследована сорбция 
комплекса на различных сорбентах: пенополиуретане, 
цеолитах (СаА, NаА), фосфате алюминия, силикагеле, 
сорбентах декстранового типа Sephadex. Максималь-
ная интенсивность люминесценции комплекса на-
блюдается на фосфате алюминия. В присутствии ио-
нов иттрия (III) на фосфате алюминия интенсивность 
люминесценции хлорогеновой кислоты возрастает в 7 
раз за счет того, что возрастает жесткость молекулы и 
уменьшаются внутримолекулярные потери энергии 
возбуждения. 

Хлорогеновая кислота на фосфате алюминия 
проявляет люминесцентные свойства, спектр люми-
несценции характеризуется полосой с максимумом 
при λизл.=508нм. Спектр люминесценции комплекса с 
иттрием сдвинут по сравнению со спектром люмине-
сценции хлорогеновой кислоты на 7 нм в сторону 
длинных волн, и имеет максимум при λизл.=515нм и - 
на 10 нм в присутствии  ТОФО (λизл.=518нм) (рис. 3). 

Интенсивность люминесценции хлорогеновой 
кислоты на сорбенте зависит от рН раствора, из кото-

рого проводится сорбция. Сорбция проходит в интер-
вале рН от 3 до 8,5. Максимальная Iлюм наблюдается 
при рН 5,8-6,2 (рис. 4). Для создания оптимального 
значения рН в растворе использовали 4%-ный раствор 
уротропина. 

Изучение зависимости интенсивности люминес-
ценции хлорогеновой кислоты от количества иттрия 
(III) на фосфате 
алюминия показало, что наибольшая интенсивность 
люминесценции наблюдается в интервале концентра-
ций (2,5-8)·10-3 моль/л (рис.5). Нами выбрана концен-
трация иттрия (III) – 5·10-3 моль/л. Линейная граница 
зависимости интенсивности люминесценции ком-
плекса от концентрации хлорогеновой кислоты на-
блюдается в диапазоне концентраций хлорогеновой 
кислоты (1-70)·10-3мг/мл. 

Установлено, что интенсивность люминесцен-
ции комплекса на фосфате алюминия возрастает в 2 
раза в присутствии донорно-активного вещества – 
триоктилфосфиноксида и в 2,5 раза в присутствии не-
ионного поверхностно-активного вещества – Тритон 
Х-100. 

Время сорбции хлорогеновой кислоты составля-

ет 15-20 минут. Интенсивность люминесценции сор-
бата зависит от температуры (рис.6.а) и времени вы-
сушивания сорбента (рис.6.б).  

Как видно из рисунка максимальная интенсив-
ность люминесценции наблюдается при высушивании 
сорбата при 100°С на протяжении 45 минут. 

На основании полученных результатов разрабо-
тана методика сорбционно-люминесцентного опреде-
ления хлорогеновой кислоты в различных сортах ко-
фе. Определение проводили методом добавок. 

Поскольку в зернах кофе доминирующими фе-
нилпропаноидами - производными оксикоричной ки-
слоты наряду с хлорогеновой кислотой являются 

 

Рис. 5. Зависимость I люм. комплекса от концентрации иттрия(III) на 
фосфате алюминия 

 

 

 

Рис. 6. Зависимость I люм. сорбата комплекса от температуры  (а) и  длитель-
ности высушивания (б) 
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феруловая и хинная, то с помощью метода тонкос-
лойной хроматографии (ТСХ) была проведена иден-
тификация сопутствующих кислот. Пластинки «Си-
луфол УФ 254» 15х15 см перед использованием акти-
вировали в сушильном шкафу при 100-105°С в тече-
ние 1 часа. На линию старта пластинки «Силуфол УФ 
254» наносили микропипеткой около 0,03 мл экстрак-
та исследуемого образца кофе и стандартного раство-
ра хлорогеновой кислоты (1·10-4 моль/л). Хроматогра-
фическую пластинку помещали в камеру, которую 
предварительно насыщали не менее 1 ч. смесью рас-
творителей: хлороформ-метиловый спирт-вода 
(26:14:13) либо хлороформ-этиловый спирт-вода 
(26:16:3), хроматографировали восходящим способом. 
Когда фронт растворителей проходил около 13 см, 
пластинку вынимали из камеры, сушили на воздухе  в 
течение 5 мин. и просматривали в УФ-свете при дли-
не волны λвозб.= 365нм. 

На хроматограмме были обнаружены только 
пятна, соответствующие хлорогеновой кислоте (Rf  
0,2), которые светились голубым светом. Отсутствие 
пятен, соответствующих феруловой и хинной кислот 
можно объяснить тем, что согласно литературным 
данным содержание феруловой и хинной кислот в 
кофе слишком мало, в 45-55 раз меньше, чем хлоро-
геновой.  

Методика определения.  
Навеску 2 г измельченных на мельнице зерен 

кофе переносят в колбу, прибавляют 10мл хлорофор-
ма для обезжиривания кофе и перемешивают на маг-
нитной мешалке в течение 60 минут при комнатной 
температуре. Полученный экстракт отфильтровывают 
на фильтре «синяя лента» и выбрасывают. Экстрак-
цию проводят дважды. Высушивают осадок кофе на 
воздухе на протяжении одного часа, потом в сушиль-
ном шкафу на протяжении 60 минут при 50°С. Высу-
шенный и обезжиренный кофе помещают в колбу, об-
рабатывают 10 мл этилацетата, перемешивают 30 ми-
нут. Экстракцию проводят дважды для извлечения в 
экстракт хлорогеновой кислоты. 

В качестве фосфата алюминия использовали ме-
дицинский препарат «Фосфалюгель», который пред-
варительно отмывали дистиллированной водой, от-
фильтровывали и высушивали.  

В три пробирки помещают по 50 мг фосфата 
алюминия, прибавляют 0,5 мл этилацетатного экс-
тракта из зерен кофе, в две из них прибавляют по 
0,2 мл стандартного раствора хлорогеновой кислоты с 
содержанием 1·10-4 моль/л, перемешивают в течение 
20 минут, высушивают при 100°С в течение 15 минут. 

Затем добавляют в каждую пробирку по 0,4 мл 
водного раствора хлорида иттрия (III) (5·10-3моль/л), 
0,1 мл раствора триоктилфосфиноксида (1·10-3моль/л), 
0,1 мл раствора Тритон Х-100 (0,1%-ного) и 
0,1мл буферного раствора гексаметилентетрамина 
4%-ного с рН= 6,0 и перемешивают в тече-
ние 30 минут. 

Осадок отфильтровывают и высушивают в тече-
ние 45 минут при 100°С. Затем растирают до порош-
кообразного состояния и регистрируют интенсив-
ность люминесценции комплекса, иммобилизирован-
ного на сорбенте при λизл.=518нм, при возбуждении 
люминесценции светом ртутной лампы со свето-
фильтром УФС-2 (λвозб.=365нм). 

Аналогично готовят пробы со второй добавкой 
по содержанию в два раза превышающей первую. Со-
держание хлорогеновой кислоты рассчитывают по 
методу добавок по формуле: 

Cx=Cдоб.Ix/Ix+доб.-Ix , где 
Сх – содержание хлорогеновой кислоты в пробе, 
Сдоб. – концентрация добавки, 
Ix – интенсивность люминесценции пробы без 

добавки, 
Ix+доб – интенсивность люминесценции пробы с 

добавкой. 
На основании разработанной методики опреде-

лено содержание хлорогеновой кислоты в зернах кофе 
разных производителей (табл.1). Как видно из табли-
цы, содержание хлорогеновой кислоты в различных 
сортах кофе колеблется от 9,5 до 85,0 мг/г. Наиболь-
шее содержание хлорогеновой кислоты обнаружено в 
зернах сырого кофе сорта «Робуста». Результаты оп-
ределения проверены методом «введено-найдено» и 
показана правильность разработанной методики. 
дел обнаружения хлорогеновой кислоты составляет  
0,035 мкг/мл. 

Предложенная методика определения содер-
жания хлорогеновой кислоты может быть исполь-
зована для экспрессной оценки качества кофе.  

В этом случае интенсивность люминесценции 
сорбата, полученного из кофе и подготовленного 
согласно методике, можно сравнивать с эталонны-
ми образцами, приготовленными предварительно.  

Интенсивность люминесценции сорбата ком-
плекса сохраняется в течение 6-7 месяцев. Данная 
методика выгодно отличается от существующих 
отсутствием токсичных реактивов, дорогостоящего 
оснащения, а также непродолжительностью време-

ни, затраченного на анализ. 
Поступила 01. 2010 
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Таблица 1 

Результаты определения хлорогеновой кислоты в зернах кофе 

Сорт кофе Найдено, 
мг/г Sr 

Carte Noir Expresso (Франция) 13,4 0,025 
Elite Fort (Польша) 28,0 0,040 

Espresso Оriginale Paulig  
(Финляндия) 9,5 0,010 

Carte Noir Arabica 
Exclusive(Франция) 16,0 0,025 

Зерна сырого кофе сорта 
«Robusta» 85,0 0,012 
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СВОЙСТВА СЕМЕЙСТВА ФУНКЦИЙ ДЛЯ ОПИСАНИЯ 
ВЯЗКОПЛАСТИЧНОГО ТЕЧЕНИЯИ ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ ТЕЧЕНИЯ 

Рассмотрено описание вязкопластичного течения и гранич-
ные условия на торцах щелевого канала червячной машины с по-
мощью системы функций. 

Ключевые слова: реологическое состояние, вязкопластич-
ное течение, твердое безсдвиговое ядро,  щелевой канал,  ньюто-
новская жидкость, граничные условия. 

Viscous plastic flow and boundary conditions at worm – gear 
machine slit channel butt-ends is described by a function system. 

Keywords: reologicheskoe state, viscoplastic flow, hard 
bezsdvigovoe kernel, crack channel,  newtonian liquid, scope terms. 

Во многих процессах химической и пищевой 
технологий используются материалы, уравнения, рео-
логическое состояние которых является вязкопласти-
ческим [1]. Течение таких материалов отличается от 
течения ньютоновских материалов тем, что в области 
течения образуется твердое безсдвиговое ядро, кото-
рое перемещается с постоянной скоростью. Вне ядра 
расположены области вязкого течения, подчиняю-
щиеся уравнениям гидродинамики. Решение этих 
уравнений, как и любых уравнений вообще, подчиня-
ется этим уравнениям и граничным условиям. Часто 
информация, которая содержится в граничных усло-
виях, достаточно велика, так, что на долю уравнений 
течения, остается ее меньшая часть. Особенно спра-
ведливо подобная ситуация для задач медленных те-
чений с гладким и монотонным изменением характе-
ристик поля течения.  

Для плоской задачи вязкопластического течения 
в щелевом канале, в котором координата х направлена 
вдоль канала, а координата у – поперек канала. Гра-
ничные условия записываются в таком виде: 
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где - составляющие скорости вязкого тече-

ния вне твердого ядра; 
yx vv ,

r - граница твердого ядра; - 
полуширина щелевого канала. Если ввести безраз-
мерные переменные , то удовлетво-
рить условиям (1) могут функции, представители та-
кого семейства: 
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где С1, С2 – произвольны постоянные; знак «штрих» 
означает производную по переменной ξ . Физический 
смысл функций u  состоит в том, что они связа-

ны со скоростью , ее производной и ее расходам 
следующими соотношениями:  
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Из этих соотношений следует, что если везде в 
области течения ширина твердого ядра – величина 
постоянная, то функция  тоже является постоянной 
величиной. Это значит, что скорость ядра также есть 
величина постоянная. Такое течение является анало-
гом Пуазейля и приобретает такой вид: 
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Если граничное условие имеют обычный поря-
док (величина граничной скорости не слишком мала 
или велика), то последние выражения можно огру-
бить, т.е. для  пренебречь вторым и третьим сла-
гаемыми. Если же и 

а
1/ <<ln , то этой ситуации отве-

чает одночленный степенной профиль скорости.  
Следует также отметить, что среди различных 

профилей семейства содержаться и параболический 
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