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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåáëàãîïðèÿòíûå âíåøíèå ôàêòîðû, òà-
êèå êàê íåçäîðîâàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâ-
êà, ðàäèîàêòèâíîå è ÓÔ-îáëó÷åíèå, êóðåíèå
è àëêîãîëèçì, ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ óðîâ-
íÿ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâå-
êà. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó ïîâûøåííûì
óðîâíåì ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ â îðãàíèçìå è
ðàçâèòèåì ìíîãèõ áîëåçíåé. Äëÿ ïðîôèëàêòè-
êè çàáîëåâàíèé ïðåäëàãàåòñÿ ââîäèòü â ðà-
öèîí (ïèùó, íàïèòêè, ïèùåâûå äîáàâêè) àí-
òèîêñèäàíòû. Íàèáîëåå áåçîïàñíûì ñ÷èòàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå âåùåñòâ-àíòèîêñèäàíòîâ
ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå ïðåèìó-
ùåñòâåííî ïðåäñòàâëåíû ïîëèôåíîëüíûìè
ñîåäèíåíèÿìè [1].

Ñðåäè íàïèòêîâ ïî óïîòðåáëåíèþ, áåçóñ-
ëîâíî, ëèäèðóåò ÷àé. Â ÷àéíîì ëèñòå ñîäåð-
æèòñÿ 6�16 ìàñ. % ñîåäèíåíèé ïîëèôåíîëü-
íîãî ðÿäà (êàòåõèíîâ), ñðåäè êîòîðûõ ïðåîá-
ëàäàþò ýïèêàòåõèí, ýïèãàëëîêàòåõèí (EGC),
ýïèêàòåõèí ãàëëàò (ECG) è ýïèãàëëîêàòåõèí

ÓÄÊ 54.03 + 547.978.4

Óñòîé÷èâîñòü êàòåõèíîâ çåëåíîãî ÷àÿ
â òâåðäîé ôàçå è âîäíîì ðàñòâîðå

È. Î. ËÎÌÎÂÑÊÈÉ1,2

1Èíñòèòóò  õèìèè òâåðäîãî òåëà è ìåõàíîõèìèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
óë. Êóòàòåëàäçå, 18, Íîâîñèáèðñê 630128 (Ðîññèÿ)

E-mail: Lomovsky@solid.nsc.ru

2ÍÎÖ �Ìîëåêóëÿðíûé äèçàéí è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå òåõíîëîãèè�,
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,
óë. Ïèðîãîâà, 2, Íîâîñèáèðñê 630090 (Ðîññèÿ)

(Ïîñòóïèëà 01.06.11; ïîñëå äîðàáîòêè 22.06.11)

Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíà ñòàáèëüíîñòü êàòåõèíîâ çåëåíîãî ÷àÿ â òâåðäîé ôàçå è â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðè õðàíåíèè;
îïðåäåëåíû ñêîðîñòè èõ äåãðàäàöèè â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé. Èçó÷åíà ñòàáèëüíîñòü êàòåõè-
íîâ ïðè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìåõàíîêîìïîçèòà, ñîñòîÿùåãî èç
ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ è àñêîðáèíîâîé êèñëîòû è îáëàäàþùåãî ïîâûøåííîé ñòàáèëüíîñòüþ.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû: à � ýïèêàòåõèíà è ýïè-
ãàëëîêàòåõèíà, á � ýïèêàòåõèíà ãàëëàòà è ýïèãàëëîêà-
òåõèíà ãàëëàòà.
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ãàëëàò (EGCG). Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1. Ïî-âèäèìîìó, êàòåõèíû ìîæ-
íî ñ÷èòàòü îäíèì èç íàèáîëåå êðóïíîòîííàæ-
íûõ ïðèðîäíûõ àíòèîêñèäàíòíûõ ðåñóðñîâ.

Êàòåõèíû � âûñîêîðåàêöèîííûå ñîåäèíå-
íèÿ, íàèáîëåå àêòèâíî âñòóïàþò â ðåàêöèè
îêèñëåíèÿ è ýïèìåðèçàöèè [2]. Â ýòîé ñâÿçè ïðè
ñîçäàíèè ïðîäóêòîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì êàòåõèíîâ îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî
óäåëÿòü îêèñëèòåëüíûì ïðîöåññàì è ïðîöåñ-
ñàì äåãðàäàöèè, êîòîðûå ìîãóò ïðîèñõîäèòü
â ñûðüå âî âðåìÿ åãî õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè.

Ïîëó÷åíèå àíòèîêñèäàíòîâ èç ðàñòåíèé
â îñíîâíîì áàçèðóåòñÿ íà ìíîãîêðàòíîé ýêñ-
òðàêöèè ðàñòâîðèòåëÿìè ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿð-
íîñòüþ. Ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå àíòèîêñèäàíò-
íûå âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ âîññòàíîâèòåëÿìè
è ñðàâíèòåëüíî ëåãêî âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëî-
ðîäîì è äðóãèìè îêèñëèòåëÿìè. Òåõíè÷åñêèì ñëåä-
ñòâèåì ðåàêöèé îêèñëåíèÿ â õîäå ýêñòðàêöèè âî-
äîé è äðóãèìè æèäêèìè ôàçàìè ñòàíîâÿòñÿ ñíè-
æåíèå âûõîäà ýòèõ âåùåñòâ è ñëîæíîñòè â ïîëó-
÷åíèè ôîðì, óñòîé÷èâûõ ïðè õðàíåíèè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ìåõàíîõèìè÷åñêèå ìå-
òîäû ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
â ïåðåðàáîòêå ïèùåâûõ âèäîâ ñûðüÿ � ïðî-
äóêòîâ ðàñòåíèåâîäñòâà è æèâîòíîâîäñòâà,
ïðîìûøëåííî âûðàùèâàåìûõ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ, äèêîðàñòóùèõ ðàñòåíèé. Èññëåäóþòñÿ ðå-
àêöèè îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ
ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ: ïîëèñàõàðèäíûõ (öåëëþ-
ëîçû, ãåìèöåëëþëîçû, ïåêòèíà), ïîëèôåíîëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ (ëèãíèíîâ è ãóìèíîâûõ âå-
ùåñòâ), ðàñòèòåëüíûõ áåëêîâ è ëèïèäîâ. Ìåõà-
íîõèìè÷åñêèå ìåòîäû ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ â ïå-
ðåðàáîòêå ðàñòèòåëüíîãî è äðóãîãî áèîãåííîãî
ñûðüÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ � àëêàëîèäîâ, îðãàíè÷åñêèõ êèñ-
ëîò [3] è ãëèêîçèäîâ [4], ò. å. êîìïîíåíòîâ, ñî-
äåðæàíèå êîòîðûõ â ðàñòèòåëüíîì ñûðüå ãî-
ðàçäî ìåíüøå ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåí-
òîâ (îáû÷íî íà óðîâíå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ).

Ìíîãèå ëàáèëüíûå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå
âåùåñòâà, â òîì ÷èñëå ãàëëîêàòåõèíû çåëå-
íîãî ÷àÿ, áîëåå óñòîé÷èâû â òâåðäîé ôàçå,
íåæåëè â æèäêîé. Îäíàêî ñðàâíèòåëüíàÿ óñ-
òîé÷èâîñòü ãàëëîêàòåõèíîâ â æèäêîé è òâåð-
äîé ôàçàõ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷àëàñü, õîòÿ
òâåðäîôàçíûå ìåòîäû îêàçàëèñü ïåðñïåêòèâ-
íûìè â ïðåïàðàòèâíîé õèìèè ðÿäà îðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ [5, 6].

Ïîêàçàíî, ÷òî âûäåëåíèå è õðàíåíèå ìíî-
ãèõ íåóñòîé÷èâûõ àíòèîêñèäàíòîâ áîëåå ýô-
ôåêòèâíî â ïðèñóòñòâèè âòîðîãî, áîëåå óñòîé÷è-
âîãî àíòèîêñèäàíòà � àñêîðáèíîâîé êèñëîòû [7].

Öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñ-
êîé àêòèâàöèè ïðîöåññà ýêñòðàêöèè êàòåõè-
íîâ èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ è âëèÿíèÿ äî-
áàâêè àíòèîêñèäàíòà (àñêîðáèíîâîé êèñëîòû)
íà äàííûé ïðîöåññ, êàê â âîäíîì ðàñòâîðå,
òàê è â òâåðäîé ôàçå.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ðåàêòèâû è ìàòåðèàëû

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ èñïîëüçîâàë-
ñÿ ÷àé çåëåíûé áàéõîâûé ÒÓ 9191-003-
00570186�04 (ÎÎÎ �Äàãîìûñ×àé�, Ðîññèÿ),
êèñëîòà àñêîðáèíîâàÿ êâàëèôèêàöèè �÷. ä. à.�,
êàòåõîë >99 % (êîìïàíèÿ Alfa Aesar).

Ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ

Íàâåñêó çåëåíîãî ÷àÿ îáðàáàòûâàëè â
ìåëüíèöå-àêòèâàòîðå öåíòðîáåæíîãî òèïà
ÀÃÎ-2 (ôèðìà �Íîâèö�, Íîâîñèáèðñê) ïðè óñ-
êîðåíèè ìåëþùèõ òåë 200, 400 è 600 ì/ñ2.
Âðåìÿ îáðàáîòêè ñîñòàâëÿëî 1�2 ìèí.

Ïîëó÷åíèå âîäíûõ ýêñòðàêòîâ

Íàâåñêó ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ýêñòðàãèðî-
âàëè âîäîé ïðè ñîîòíîøåíèè òâåðäîé è æèä-
êîé ôàç 1 : 1000 (ïî ìàññå) â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîëó÷åííûé ýêñòðàêò
îòôèëüòðîâûâàëñÿ íà ôèëüòðå 0.45 ìêì
è èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîñëåäóþùèõ àíàëèçîâ.

Õðàíåíèå íà âîçäóõå

Ïîëó÷åííûé ýêñòðàêò íàõîäèëñÿ ïðè ïî-
ñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè â ñòàêàíå ïðè äîñ-
òóïå âîçäóõà è ñâåòà. Â îïðåäåëåííîå âðåìÿ
îòáèðàëàñü ïðîáà äëÿ àíàëèçà.

Õðàíåíèå áåç äîñòóïà âîçäóõà

Ïîëó÷åííûé ýêñòðàêò õðàíèëñÿ â ãåðìå-
òè÷íîé êîëáå áåç äîñòóïà âîçäóõà íà ñâåòó.



ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÊÀÒÅÕÈÍÎÂ ÇÅËÅÍÎÃÎ ×Àß Â ÒÂÅÐÄÎÉ ÔÀÇÅ È ÂÎÄÍÎÌ ÐÀÑÒÂÎÐÅ 255

Â îïðåäåëåííîå âðåìÿ îòáèðàëàñü ïðîáà äëÿ
àíàëèçà.

Õðàíåíèå â òâåðäîé ôàçå

Îáðàçåö õðàíèëñÿ â âàêóóìíîì ïàêåòå ïðè
äîñòóïå ñâåòà. Â îïðåäåëåííîå âðåìÿ îòáèðàëàñü
ïðîáà è ïðîâîäèëàñü åå âîäíàÿ ýêñòðàêöèÿ.

ÂÝÆÕ-àíàëèç

Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáî-
ðà �Ìèëèõðîì À-02� (ôèðìà �Ýêîíîâà�, Íîâî-
ñèáèðñê). Â êà÷åñòâå ñîðáåíòà èñïîëüçîâàëñÿ
ProntoSil 120-5-C18. Ýëþöèÿ ïðîâîäèëàñü â ãðà-
äèåíòíîì ðåæèìå, ýëþåíò À � áèäèñòèëëèðîâàí-
íàÿ âîäà, Á � àöåòîíèòðèë. Äåòåêöèÿ îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ôîòîìåòðè÷åñêè íà äëèíå âîëíû 290 íì.

Îáðàáîòêà äàííûõ

Êàæäûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ïÿòè
ïîâòîðíîñòÿõ. Èç ïîëó÷åííûõ êèíåòè÷åñêèõ
äàííûõ äëÿ êàæäîé òî÷êè ðàññ÷èòûâàëàñü êîí-
ñòàíòà ðåàêöèè äåãðàäàöèè â ïðèáëèæåíèè
ïñåâäîïåðâîãî ïîðÿäêà ïî óðàâíåíèþ k =
ln ([C0]/[C])/t, ãäå Ñ � êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà
â ìîìåíò âðåìåíè t; Ñ0 � íà÷àëüíàÿ êîíöåíò-

ðàöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ðàññ÷èòû-
âàëñÿ äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0.9.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Êèíåòèêà äåãðàäàöèè êàòåõèíîâ â ðàñòâîðå

Ïðîöåññ äåãðàäàöèè êàòåõèíîâ â âîäíîì
ðàñòâîðå èññëåäîâàëñÿ ðàíåå (íàïðèìåð, [7]).
Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ è ìèíîðíûõ êîìïîíåí-
òîâ â ýêñòðàêòå ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò èñõîäíîãî ñûðüÿ. Â èññëåäîâàí-
íûõ íàìè îáðàçöàõ ñîäåðæèòñÿ 150 ìêã ñóììû
êàòåõèíîâ íà 1 ìë â âîäíîì ýêñòðàêòå, â òîì
÷èñëå EGC � 60 ìã/ìë, EGCG � 70 ìã/ìë,
ECG � 10 ìã/ìë. Èçó÷åíà êèíåòèêà äåãðàäà-
öèè êàòåõèíîâ â çàâèñèìîñòè îò äîñòóïà âîç-
äóõà ê ðàñòâîðó (ðèñ. 2, à). Ïðè îòñóòñòâèè
äîñòóïà âîçäóõà äåãðàäàöèÿ çàìåäëÿåòñÿ (ñì.
ðèñ. 2, á), íî ïîëíîñòüþ íå ïðåêðàùàåòñÿ,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â ýêñòðàêòå
äðóãèõ ñîåäèíåíèé-îêèñëèòåëåé.

Â âîäíîì ðàñòâîðå ïðè äîñòóïå âîçäó-
õà, 20 °C è íåéòðàëüíîì pH ñóììàðíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ êàòåõèíîâ óìåíüøàåòñÿ â 7�9 ðàç
â òå÷åíèå 6 ÷ çà ñ÷åò äåãðàäàöèè îñíîâíûõ
àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ � EGCG è EGC. Ââå-

Ðèñ. 2. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå äåãðàäàöèè êàòåõèíîâ â âîäíîì ýêñòðàêòå: à � ïðè äîñòóïå âîçäóõà, á � òî æå â
ïðèñóòñòâèè àñêîðáèíîâîé êèñëîòû (1 ìã/ìë), â � áåç äîñòóïà âîçäóõà, ã � òî æå â ïðèñóòñòâèè àñêîðáèíîâîé
êèñëîòû (1 ìã/ìë).
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äåíèå ñòàáèëèçàòîðîâ, íàïðèìåð àñêîðáè-
íîâîé êèñëîòû, ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó ñíè-
æåíèþ ñêîðîñòè äåãðàäàöèè êàòåõèíîâ (ñì.
ðèñ. 2, á). Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîîòâåòñòâó-
þò ëèòåðàòóðíûì.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ìèíîð-
íûå êîìïîíåíòû ñëàáî âëèÿþò íà ïðîöåññ äå-
ãðàäàöèè íà âîçäóõå, êîòîðûé ìîæåò âêëþ-
÷àòü â ñåáÿ øèðîêèé ðÿä ðåàêöèé. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî îñíîâíûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàäèêàëîâ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè êàòåõèíîâ ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà [8] è
äàëüíåéøàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ êàòåõèíîâ. Â ýòîé
ñâÿçè íàìè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî õðà-
íåíèþ âîäíûõ ýêñòðàêòîâ áåç äîñòóïà âîçäóõà.

Äåãðàäàöèÿ êàòåõèíîâ â âîäíîì ðàñòâîðå
áåç äîñòóïà êèñëîðîäà âîçäóõà òàêæå èìååò
ìåñòî (ñì. ðèñ. 2, â). Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåàãè-
ðóþò íàèáîëåå àêòèâíûå êîìïîíåíòû (EGCG
è EGC). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 90 % ïðåâðàùå-
íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 6 äî 96 ÷ äëÿ EGC è äî
260 ÷ äëÿ EGCG, îñòàëüíûå êîìïîíåíòû äå-
ãðàäèðóþò â òå÷åíèå 96 ÷ íå áîëåå ÷åì íà
35 %. Äîáàâëåíèå àñêîðáèíîâîé êèñëîòû ñíè-
æàåò ñêîðîñòü ðåàêöèè (ñì. ðèñ. 2, ã). Ñòåïåíü
ïðåâðàùåíèÿ 90 % EGCG äîñòèãàåòñÿ çà
530 ÷, à EGC � çà 340 ÷, îñòàëüíûå êîìïîíåí-
òû çà 340 ÷ äåãðàäèðóþò íå áîëåå ÷åì íà 40 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî äåãðàäàöèÿ
êàòåõèíîâ â ýêñòðàêòàõ çåëåíîãî ÷àÿ ïðîèñ-
õîäèò è áåç äîñòóïà âîçäóõà. Â äàííîì ñëó-
÷àå äåãðàäàöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò
ýïèìåðèçàöèè, îêèñëåíèÿ  è ïîëèìåðèçàöèè
ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ýêñòðàêòà, íàïðè-
ìåð ôåíîëüíûìè êèñëîòàìè [9, 10]. Îá èçìå-
íåíèè ìåõàíèçìà îêèñëåíèÿ òàêæå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñ-
òåé. Áåç äîñòóïà âîçäóõà íàèáîëåå áûñòðî
äåãðàäèðóåò EGC, â òî âðåìÿ êàê ïðè äîñòó-
ïå âîçäóõà íàèáîëåå àêòèâíûì êîìïîíåíòîì
áûë EGCG. Â äàííîì ñëó÷àå çíà÷èìîãî èç-
ìåíåíèÿ ñêîðîñòè äåãðàäàöèè êîìïîíåíòîâ ïðè
äîáàâëåíèè àñêîðáèíîâîé êèñëîòû íå ïðîèñ-
õîäèò. Ïî-âèäèìîìó, ïðîöåññ ïðîòåêàåò íå ïî
ñâîáîäíîðàäèêàëüíîìó ìåõàíèçìó. Â ðàáîòå
[11] ïîêàçàíî, ÷òî âî ìíîãèõ áóòèëèðîâàí-
íûõ ÷àÿõ ñîäåðæàíèå êàòåõèíîâ â äåñÿòêè ðàç
ìåíüøå, ÷åì â ñâåæèõ ýêñòðàêòàõ, è ýòîò
ôàêò, ñêîðåå âñåãî, îáúÿñíÿåòñÿ èìåííî ïðî-
öåññàìè äåãðàäàöèè áåç äîñòóïà âîçäóõà.

Êèíåòèêà äåãðàäàöèè êàòåõèíîâ â òâåðäîé ôàçå

Ñòàáèëüíîñòü êàòåõèíîâ â òâåðäîé ôàçå
â ñîñòàâå ýêñòðàêòà çàâèñèò îò âëàæíîñòè îê-
ðóæàþùåé ñðåäû è äîáàâîê â ñìåñè [12]. Äå-
ãðàäàöèÿ óñêîðÿåòñÿ ïðè âëàæíîñòè àòìîñôå-
ðû áîëåå 40 % ïðè 22 °C. Ïðè òàêîé âëàæ-
íîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû ñîäåðæàíèå âîäû
â èñõîäíîì òâåðäîì ýêñòðàêòå ïðåâûøàåò
10 %. Âèäèìî, ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò îá-
ðàçîâàíèþ ôàçû âîäû, â êîòîðîé ïðîòåêàþò
ïðîöåññû áûñòðîé äåãðàäàöèè. Îäíàêî èç-çà
ìàëîãî îáúåìà âîäû îíè ïðîòåêàþò çíà÷è-
òåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì äåãðàäàöèÿ â ðàñòâî-
ðàõ. Ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå àñêîðáèíîâàÿ êèñ-
ëîòà èãðàåò ðîëü ïðîîêñèäàíòà è óñêîðÿåò
ïðîöåññ äåãðàäàöèè êàòåõèíîâ.

Èññëåäîâàí ïðîöåññ äåãðàäàöèè êàòåõèíîâ
â èñõîäíîì ðàñòèòåëüíîì ñûðüå. Ââèäó îòñóò-
ñòâèÿ â ñûðüå ôàçû âîäû âûáðàííîå çíà÷å-
íèå âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû ñîñòàâè-
ëî 20 %. Âëàæíîñòü èñõîäíîãî ñûðüÿ ñîñòàâ-
ëÿëà 6.7 %. Ïîêàçàíî, ÷òî â òâåðäîé ôàçå ïðî-
öåññû äåãðàäàöèè êàòåõèíîâ ïðîèñõîäÿò î÷åíü
ìåäëåííî (ðèñ. 3, à). Ïðè ýòîì ñêîðîñòü äå-
ãðàäàöèè ìåõàíè÷åñêîé ñìåñè ðàñòèòåëüíîãî
ñûðüÿ ñ àñêîðáèíîâîé êèñëîòîé íå îòëè÷àåò-

Ðèñ. 3. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå äåãðàäàöèè êàòåõèíîâ â òâåð-
äîé ôàçå â ñîñòàâå ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ (à) è â ñîñòàâå
ìåõàíîêîìïîçèòà ñ 10 ìàñ. % àñêîðáèíîâîé êèñëîòû (á).
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ñÿ îò ñêîðîñòè äåãðàäàöèè â èñõîäíîì ñûðüå.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðîöåññû äåãðàäà-
öèè íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð, à òàê êàê äèô-
ôóçèÿ â òâåðäîé ôàçå êðàéíå çàòðóäíåíà,
äîáàâêà òâåðäîé àñêîðáèíîâîé êèñëîòû íå
âëèÿåò íà ïðîöåññ.

Èçó÷åíà äåãðàäàöèÿ êàòåõèíîâ â ìåõàíè-
÷åñêè àêòèâèðîâàííîé ñìåñè çåëåíîãî ÷àÿ è
àñêîðáèíîâîé êèñëîòû (ñì. ðèñ. 3, á). Âî âðå-
ìÿ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ñêîðîñòü äåãðà-
äàöèè âîçðàñòàåò, íî äîáàâêà àñêîðáèíîâîé
çàìåäëÿåò ñêîðîñòü äåãðàäàöèè ïðè õðàíåíèè.
Ïðè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè îáðàçóåòñÿ òàê
íàçûâàåìûé ìåõàíîêîìïîçèò [13], â êîòîðîì
êîëè÷åñòâî êîíòàêòîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè çå-
ëåíîãî ÷àÿ è àñêîðáèíîâîé êèñëîòû âåëèêî;
÷àñòèöû àñêîðáèíîâîé êèñëîòû â ìåõàíîêîì-
ïîçèòå ïîêðûâàþò ÷àñòèöû ÷àÿ è òåì ñàìûì
ïðåäîòâðàùàþò îêèñëåíèå êàòåõèíîâ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êèíåòè÷åñêèõ äàííûõ

Ïðîöåññ äåãðàäàöèè êàòåõèíîâ ÿâëÿåòñÿ
ìíîãîñòàäèéíûì è âêëþ÷àåò êàê ìèíèìóì íå-
ñêîëüêî ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé
è äèôôóçèîííûå ïðîöåññû, îäíàêî êèíåòè-
÷åñêèå êðèâûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ óðàâíå-
íèåì ïñåâäîïåðâîãî ïîðÿäêà. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå êîíñòàíòû ñêîðîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Âèäíî, ÷òî äåãðàäàöèÿ êàòåõèíîâ â òâåðäîé
ôàçå â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ïîðîøêîâûõ ïðå-
ïåðàòîâ ïðîèñõîäèò â 1000 ðàç ìåäëåííåå, ÷åì
â ðàñòâîðàõ � ýêñòðàêòàõ èç ýòèõ îáðàçöîâ.

Â ðàñòâîðå àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà çàìåäëÿåò
ïðîöåññ äåãðàäàöèè, íî íåçíà÷èòåëüíî.

Â òâåðäîé ôàçå ìåõàíè÷åñêàÿ ñìåñü àñêîð-
áèíîâîé êèñëîòû è çåëåíîãî ÷àÿ ïî óñòîé÷è-

âîñòè íå îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî çåëåíîãî
÷àÿ. Äëÿ çàìåäëåíèÿ äåãðàäàöèè â òâåðäîé
ôàçå íåîáõîäèìî, ÷òîáû àñêîðáèíîâàÿ êèñ-
ëîòà îáðàçîâàëà ìåõàíîêîìïîçèò ñ çåëåíûì
÷àåì. Â òàêîì ñëó÷àå ñêîðîñòü äåãðàäàöèè
EGCG è EGC ñíèæàåòñÿ âäâîå.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïðèìåíåíèå òâåðäîôàçíûõ ìåõàíîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè
êàòåõèíîâ â õîäå òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé
ïîëó÷åíèÿ àíòèîêñèäàíòíûõ ïðåïàðàòîâ çå-
ëåíîãî ÷àÿ.

2. Àíòèîêñèäàíòû çåëåíîãî ÷àÿ â òâåðäîé
ôàçå (â ñîñòàâå ñûðüÿ, â ìåõàíîêîìïîçèòàõ,
ïîëó÷åííûõ ñîâìåñòíîé îáðàáîòêîé ñ àñêîð-
áèíîâîé êèñëîòîé) ïðèìåðíî â 1000 ðàç áî-
ëåå óñòîé÷èâû ïî ñðàâíåíèþ ñ àíòèîêñèäàí-
òàìè â ñîñòàâå ðàñòâîðîâ.

3. Ïîëó÷åíèå óñòîé÷èâîãî ìåõàíîêîìïîçèòà
îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé ñìåñè
çåëåíîãî ÷àÿ è àñêîðáèíîâîé êèñëîòû ïðè óñêî-
ðåíèè âîçäåéñòâóþùèõ òåë 20g â òå÷åíèå 2 ìèí.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
CRDF (ROX0-008-ÒÙ-06) è Ìèíîáðíàóêè ÐÔ
(ÐÍÏ.2.2.2.2/340). Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ
áëàãîäàðíîñòü íàó÷íûì íàñòàâíèêàì � ïðîô.
Î. È.  Ëîìîâñêîìó è äîöåíòó À. À. Ïîëèòîâó.
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ÒÀÁËÈÖÀ 1

Êîíñòàíòû ñêîðîñòè äåãðàäàöèè êàòåõèíîâ â òâåðäîé è æèäêîé ôàçàõ â ïðèáëèæåíèè ðåàêöèè
ïñåâäîïåðâîãî ïîðÿäêà, ñ�1

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ECG EGCG ECG

Â âîäíîì ýêñòðàêòå ïðè äîñòóïå âîçäóõà (8.7±0.7) ⋅ 10�5 (10±1.5) ⋅ 10�5 (8.0±0.9) ⋅ 10�5

Â ðàñòâîðå àñêîðáèíîâîé êèñëîòû (0.1 ìã/ìë) ïðè äîñòóïå âîçäóõà (7±1) ⋅ 10�5 (7.7±0.6) ⋅ 10�5 (5.2±0.2) ⋅ 10�5

Â âîäíîì ýêñòðàêòå áåç äîñòóïà âîçäóõà (9.7±1.5) ⋅ 10�6 (3.9±0.5) ⋅ 10�6 (2.1±0.2) ⋅ 10�6

Â ðàñòâîðå àñêîðáèíîâîé êèñëîòû (0.1 ìã/ìë) áåç äîñòóïà âîçäóõà (8±1) ⋅ 10�6 (4.3±0.6) ⋅ 10�6 (1.7±0.6) ⋅ 10�6

Â òâåðäîé ôàçå â ñîñòàâå ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ (3.5±0.3) ⋅ 10�8 (3.0±0.2) ⋅ 10�8 (1.6±0.1) ⋅ 10�8

Â òâåðäîé ôàçå, ìåõàíè÷åñêàÿ ñìåñü ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ
     ñ àñêîðáèíîâîé êèñëîòîé (10 ìàñ. %) (3.2±0.3) ⋅ 10�8 (3.1±0.2) ⋅ 10�8 (1.6±0.1) ⋅ 10�8

Â òâåðäîé ôàçå, ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ

     ñ àñêîðáèíîâîé êèñëîòîé (10 ìàñ. %) (1.5±0.1) ⋅ 10�8 (1.4±0.1) ⋅ 10�8 (1.3±0.2) ⋅ 10�8
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