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В данной статье исследуются показатели общего содержания фенолов, флавоноидов, антирадикальной активности 
по методу DPPH, восстанавливающей силы по методу FRAP для экстрактов зёрен чёрного обжаренного кофе Арабика 
(Coffea arabica) и зелёного кофе Робуста (Coffea canephora). Исследовались экстракты, полученные с использованием 
различных видов растворителей: вода, смесь вода-этанол (96%) (75% об. /25% об.), смесь вода-этанол (50% об. /50% 
об.), смесь вода-этанол (96%) (25% об. /75% об.) и вода-этанол (96%). Определен тип растворителя, позволяющий 
максимально полно экстрагировать антиоксидантные вещества из кофе. Максимальные значения общего содержания 
фенольных веществ обнаружены в экстракте кофе Робуста на основе системы растворителей вода-этанол (75/25), для 
экстрактов чёрного кофе максимальные значения получены при его экстрагировании водой. Наивысшие показатели 
общего содержания флавоноидов установлены для экстрактов кофе Робуста и Арабика на основе воды. Низкая 
антирадикальная активность обнаружена в кофе Арабика и Робуста при соотношении растворителей вода-этанол 
(25/75). Наибольший показатель восстанавливающей силы обнаружен в экстракте кофе Робуста на основе воды, 
для получения высоких показателей восстанавливающей силы в экстрактах кофе Арабика в качестве растворителя 
рекомендуется использовать этанол. Таким образом, можно рекомендовать систему растворителей вода 50% – этанол 
50% для получения экстрактов из зёрен чёрного обжаренного кофе Арабика (Coffea arabica) и зелёного кофе Робуста 
(Coffea canephora), обладающих способностью тормозить окислительный стресс в организме человека. 

Ключевые слова: антиоксидантная активность; зёрна кофе Робуста (Coffea canephora); зёрна кофе Арабика 
(Coffea arabica); фенолы; флавоноиды; свободные радикалы; растворитель

Введение

Экстракция является начальным и наиболее важ-
ным этапом восстановления и очистки биоло-

гически активных соединений из растительных 
материалов. Многие факторы, такие как состав 
растворителя, температура экстракции и отно-
шение растворителя к твердому веществу, могут 
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значительно влиять на эффективность экстрак-
ции, антиоксидантную активность и содержание 
фенолов (Carciochi, Sologubik, Fernández, Manrique, 
D’Alessandro, 2018, P. 1–10). 

Выбор растворителя имеет решающее значение 
для экстракции. При выборе растворителя долж-
ны учитываться растворимость, селективность, 
стоимость, безопасность. Основываясь на зако-
не подобия и смешиваемости: растворители со 
значением полярности, близким к полярности 
растворенного вещества, вероятно, будут рабо-
тать лучше, и наоборот (Delfanian, Kenari, Sahari, 
2015, P. 179–187).

Многие растворители, такие как этанол, метанол, 
ацетон, вода и их комбинации были использова-
ны для извлечения соединений из растительного 
сырья. Несмотря на то, что водные органические 
растворители более эффективны, чем вода для из-
влечения биоактивных соединений из раститель-
ного сырья, вода остается наиболее используемым 
растворителем в пищевой и фармацевтической 
промышленности, благодаря своей недорогой, не-
токсичной и экологически чистой среде (Tchabo, 
Ma, Kwaw, Xiao, Wu, Apaliya, 2018, P. 717–732).

Литературный обзор

Большинство проведенных исследований, в ко-
торых рассматриваются методы экстракции, 
касаются в основном поиску ответа на вопрос: 
сколько же кофеина содержится в кофе? Но по-
мимо кофеина в кофе содержатся и другие ве-
щества, такие как фенолы, флавоноиды, лактоны, 
ниацин, соединения, обладающие антиоксидант-
ными свойствами. Примеры того, как на извлече-
ние соединений, присутствующих в кофе могут 
влиять выбранные растворители, их соотноше-
ние, изменения температуры экстракции, пред-
ставлены в следующих работах. Итальянские 
учёные в исследовании (Baiano, Previtali, 2018, 
P. 31–35) проводили оценку экстрактов кофе на 
основе воды для восьми марок кофейных капсул, 
шести марок домашнего кофе «moka» и пяти ма-
рок кофе из бара. В экстрактах оценивалось об-
щее содержание фенолов, концентрации кофеина 
и хлорогеновых кислот, а также антиоксидантная 
активность. Кофе из капсул, домашний «moka» и 
кофе из бара, показали различные значения кон-
центрации фенолов вследствие различных усло-
вий заваривания (время, температура, давление). 
Кофе из капсул показал самые высокие средние 
значения антиоксидантной активности среди 
трех типов исследуемого кофе. 

Болгарские учёные провели (Boyadzhieva, Angelov, 
Georgieva, Yankov, 2018, P. 85–89) исследования на 
определение содержания полифенолов и антиок-
сидантной способности экстрактов из жареного 
кофе с содержанием использованного молото-
го кофе. Для определения состава растворителя, 
при котором извлекается максимальное количе-
ство целевых биоактивных компонентов, прово-
дили экстракцию с различными концентрациями 
этанола (0, 24, 40, 48, 60, 72, 96%) в воде. Макси-
мальное количество полифенолов извлекается 
при использовании в качестве растворителя 48%-
го этанола. 

Антиоксидантная активность тринадцати со-
ртов кофе была исследована в экстрактах зеле-
ных и жареных кофейных зерен (Priftis, Stagos, 
Konstantinopoulos,  Tsitsimpikou,  Spandidos , 
Tsatsakis, Tzatzarakis, Kouretas, 2015, P. 7293–7302). 
Наблюдаемые различия в антиоксидантной ак-
тивности между различными сортами кофе мож-
но объяснить их различной природой и составом 
полифенолов, а также наличием молекул, образу-
ющимися во время обжарки. Также показано, что 
время обжарки влияет на антиоксидантную ак-
тивность жареных кофейных зерен.

На примере Coffea arabica L. учёные из Восточной 
Африки (Эфиопия) изучили (Geremu, Tola, Sualeh, 
2016, P. 1–6) влияние трёх три типов растворителей 
(80% водный метанол, 80% ацетон и 80% этанол) 
на способность извлекать максимальное количе-
ство полифенолов и обеспечивать высокий уро-
вень антиоксидантной способности. Необходимо 
отметить, что уровень показателей зависит от типа 
используемого растворителя. При использовании 
в качестве растворителя 80% метанола экстракты 
кофе проявляют высокие значения содержания по-
лифенолов, антиоксидантной активности.

Отработанная кофейная гуща является потенци-
ально ценным источником липидов для устойчи-
вого производства биотоплива. В исследовании 
(Efthymiopoulos, Hellier, Ladommatos, Kay, Mills-
Lamptey, 2019, P. 253–264) представлены ре-
зультаты лабораторных и экспериментальных 
исследований в масштабе завода по извлечению 
липидов из отработанного кофе, определение 
эффектов факторов экстракции растворителем, 
включая продолжительность, в отношение отра-
ботанной кофейной гущи к растворителю.

В исследовании (Ballesteros, Teixeira, Mussatto, 2014, 
P. 1322–1332) оценивалось влияние различных рас-
творителей, таких как метанол, этанол, ацетон и 
дистиллированная вода с целью получения экс-



151

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА И БЕЗОПАСНОСТИ ПРОДУКЦИИ АПК

ХИПС №3 – 2020

трактов из Coffee Silverskin, показывающие высокие 
значения антиоксидантной активности. Экстрак-
ты из Coffee Silverskin на основе метанола и этано-
ла показали высокие результаты, но из-за низкой 
токсичности именно этанол был выбран в каче-
стве оптимального растворителя, на основании 
чего проводились дополнительные эксперименты, 
чтобы максимизировать результаты экстракции.

На примере отработанной кофейной гущи в ис-
следовании (Mariotti-Celis, Martínez-Cifuentes, 
Huamán-Castilla, Vargas-González, Pedreschi, Pérez-
Correa, 2017, P. 1–11) изучали влияние комбиниро-
ванного процесса экстракции жидкостью и горячей 
смолой под давлением на извлечение полифенолов 
и гидроксиметилфурфурола (ГМФ) из кофейной 
гущи. В качестве сорастворителя использовали эта-
нол из-за того, что во время извлечение давлением 
это улучшает эффективность экстракции полифе-
нолов при умеренных температурах и препятству-
ет восстановлению ГМФ из кофейной гущи, тогда 
как экстракция чистой водой при высоких темпе-
ратурах (200°C) дает экстракты с нежелательным 
высоким содержанием ГМФ.

Польские учёные (Jeszka-Skowron, Sentkowska, 
Pyrzyn´ska, Paz De Peña, 2016, P. 1403–1409) прове-
ли исследования экстрактов двенадцати образцов 
кофе из зёрен Робусты и Арабики разного геогра-
фического происхождения, включая кофе на пару 
и кофе без кофеина. В качестве растворителя ис-
пользовалась вода, и экстракты проверялись на 
содержание хлорогеновой кислоты и кофеина. Не-
обходимо отметить, что процесс удаления кофеина 
не влияет на концентрацию хлорогеновой кислоты.

Влияние различий в расположении и типе зеле-
ного кофе на общее содержание фенолов в зелё-
ных кофейных зернах показано в исследовании 
(Perdani, Pranowo, Qonitatilah, 2019, P. 1–6). Кофе 
отличалось по двум факторам: вид (Робуста и Ара-
бика) и место выращивания (например, Malang, 
Jember, Bondowoso и Banyuwangi). В качестве рас-
творителя использовалась дистиллированная 
вода. Необходимо отметить, что тип и местопо-
ложение роста зеленого кофе оказывают суще-
ственное влияние на общее содержание фенолов.

На примере кофейных зёрен зелёного Робуста 
(green coffee Robusta sp. Beans) малазийские учё-
ные провели исследование (Siva, Rajikin, Haiyee, 
Ismail, 2016, P. 1059–1065) экстракции. Метанол и 
изо-пропанол использовали в качестве экстрак-
ционного растворителя (в соотношении с водой 
60:40). Кроме того, была проанализирована анти-
оксидантная активность и общее содержание фе-

нолов. Результаты показали, что оптимальным 
растворителем для получения необходимых ре-
зультатов является изо-пропанол. Процентный 
выход хлорогеновой кислоты и общее содержа-
ние фенолов, экстрагированных с использованием 
изо-пропанола, был значительно выше по сравне-
нию с метанолом. 

Таким образом, на основании данных, проанали-
зированных литературных источников, можно сде-
лать вывод о решающем влиянии типа (природы, 
полярности) растворителя, используемого для экс-
тракции, на уровень значений антиоксидантной 
активности зёрен кофе Робуста (Coffea canephora).

Кофе после нефти стал вторым самым ценным това-
ром во всем мире. Сегодня кофе является одним из 
наиболее широко употребляемых фармакологиче-
ски активных напитков, и его потребление стало ре-
гулярной частью повседневной жизни во всем мире 
(Bae, Park, Im, Song, 2014, P. 189–191). Это объясняет-
ся тем, что кофе благотворно влияет на некоторые 
хронические заболевания, особенно сахарный диа-
бет 2 типа (Reis, Dórea, Costa, 2019, P. 184–191).

Целью нашего исследования был подбор опти-
мального растворителя для зёрен чёрного обжа-
ренного кофе Арабика (Coffea arabica) и зелёного 
кофе Робуста (Coffea canephora), для получения 
экстрактов с высокими значениями общего содер-
жания фенолов, флавоноидов, антирадикальной 
активности по методу DPPH, восстанавливающей 
силы по методу FRAP.

Материалы и методы исследования

Проводилось исследование экстрактов зёрен чёр-
ного обжаренного кофе Арабика(Coffea arabica) и 
зелёного кофе Робуста (Coffea canephora) раствори-
телями: вода (дистиллированная) и этанол (96%) 
в различных соотношениях:

1. 100% вода;
2. 25% вода /75% этанол (96%);
3. 50% вода /50% этанол (96%);
4. 75% вода /25% этанол (96%);
5. 100% этанол (96%).

Для 5 образцов экстрактов, полученных из зёрен 
чёрного обжаренного кофе Арабика (Coffea arabica) 
и зелёного кофе Робуста, определяли такие пока-
затели как:

–	 общее содержание фенольных веществ;
–	 общее содержание флавоноидов;
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–	 антирадикальная активность по методу DPPH;
–	 восстанавливающая сила по методу FRAP.

Получение экстракта: 1 г исследуемого кофе пере-
носят в стеклянную колбу с притертой крышкой и 
заливают 4 мл растворителя (для каждого раство-
рителя 3 колбы). Экстракция кофе продолжается 24 
ч в термостате при температуре 37°C. Полученный 
экстракт отделяют на центрифуге при 2500 об. /мин 
в течение 30 мин.

Для испытания каждого отдельного образца кофе 
на одном растворителе были взяты 3 пробы. Из-
мерения проводились трижды. Полученные ре-
зультаты обработаны с помощью программы 
обработки статистических данных Minitab 18.

Определение общего содержания фенольных ве-
ществ в экстрактах кофе проводились на осно-
ве методики (Ribeiro, Luzia, Jorge, 2019, P. 1–10) с 
актуализацией для своих экстрактов кофе. Экс-
тракт кофе на основе выбранного растворителя 
в количестве 0.25 см3 водного раствора реактива 
Фолина-Чокалтеу (в соотношении 1:1), 0.25 см3 
раствора насыщенного карбоната натрия. Полу-
ченную смесь оставляют на 30 мин, оптическую 
плотность проб измеряют на спектрофотометре 
при длине волны 725 нм. По полученным зна-
чениям оптической плотности, используя кали-
бровочную кривую, находят значения общего 
содержания фенольных веществ в мг галловой 
кислоты/100 г исходного сырья.

Определение общего содержания флавоноидов ис-
следуют фотометрическим методом. Измерения 
оптической плотности раствора исследования на 
спектрофотометре проводят при длине световой 
волны 510 нм. Для обработки результатов изме-
рений в качестве исходной методики была взята 
(Hudáková, Marcinčáková, Legáth, 2016, P. 34–38) с 
изменениями для экстрактов кофе. В исследуемый 
экстракт кофе объёмом 0.5 см3 добавляют 2.5 см3 
дистиллированной воды, затем 0.15 см3 раствора 
нитрита натрия с концентрацией 5%, экспозиция 
5 мин, прибавляют 0.3 см3 10%-го раствора хло-
рида алюминия, оставляют на 5 мин. Результаты 
общего содержания флавоноидов определяют по 
калибровочной кривой и выражают в мг катехи-
на/100 г исходного сырья.

Определение антирадикальной активности по ме-
тоду DPPH экстрактов кофе в изучаемых раство-
рителях проводилось с использованием раствора 
2,2-дифенил-1-пикрилгидразила (DPPH) в эта-
ноле, имеющего насыщенную пурпурно-синюю 
окраску. Методика (Xu, Wang, Liu, Yuan, Gao, 2015, 

P. 946–954) была взята за базу и доработана для 
собственных типов экстрактов кофе. Из экстрактов 
на основе каждого типа растворителя для каждого 
образца кофе приготавливают растворы различной 
концентрации, из которых набирают в пробирку 
0.2 см3, добавляют 2 см3 дистиллированной воды, 2 
см3 раствора DPPH. Готовые растворы оставляют в 
затемненном месте на 30 мин. На спектрофотоме-
тре измеряется оптическая плотность полученных 
растворов исследования при длине световой вол-
ны 517 нм. Определение антирадикальной актив-
ности по методу DPPH ведется по показателю Ес50, 
как концентрации экстракта кофе, необходимой 
для поглощения 50% свободных радикалов DPPH. 

В качестве исходной методики для определения 
восстанавливающей силы по методу FRAP исполь-
зуют метод (Kwak, Ji, Kim, Lee, Jeong, 2016, P. 15–19) 
с модификацией для экстрактов кофе. Смешивают 
в пробирке 0.1 см3 исходного экстракта кофе, 3 см3 
дистиллированной воды, 1 см3 раствора реаген-
та FRAP и выдерживают 4 мин в термостате при 
температуре 37°C. Измерение оптической плот-
ности полученного раствора измеряют на спек-
трофотометре при длине световой волны 593 нм. 
Результаты восстанавливающей силы по методу 
FRAP рассчитывают по калибровочному графику 
в ммоль Fe2+/1 кг исходного сырья.

Результаты и обсуждения

Кофе, помимо кофеина содержит другие биологи-
чески активные соединения, включая фенольные 
соединения. Фенольные соединения представля-
ют собой гетерогенную группу соединений, про-
исходящих из вторичного метаболизма растений. 
Структурно фенольные соединения имеют, по 
меньшей мере, одно ароматическое кольцо, с ко-
торым одна или несколько гидроксильных групп 
связаны с ароматическими или алифатически-
ми структурами. В последние годы фенольные со-
единения вызывают растущий интерес в науке и 
пищевой промышленности из-за их полезного воз-
действия на здоровье (Ambriz-Pérez, Leyva-López, 
Gutierrez-Grijalva, Heredia, 2016, P. 1–14). Наибо-
лее распространенные фенольные соединения в 
растениях можно классифицировать на феноль-
ные кислоты, токоферолы и флавоноиды (Hannan, 
Khan, Ullah, Ullah, 2016, P. 1–10). Фенольные кисло-
ты и фенольные спирты представляют собой моле-
кулы только с одним фенольным кольцом; другие 
фенольные соединения содержат более одного фе-
нольного кольца и множество молекул, причем все 
они имеют полифенольную структуру (Ștefănescu, 
Szabo, Mocan, Crişan, 2019, P. 1–20).
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Результаты испытаний определения общего со-
держания фенольных веществ в экстрактах зёрен 
чёрного обжаренного кофе Арабика (Coffea arabica)  
и зелёного кофе Робуста (Coffea canephora) пред-
ставлены на Рисунке 1.

Высокий результат по содержанию фенольных ве-
ществ в экстрактах кофе Робуста (Coffea canephora) 
приходится на соотношение 75% вода/25% эта-
нол – 1805 мг (ГК)/100 г. Несколько меньшее зна-
чение фенольных веществ приходится на экстракт 
кофе 50% вода/50% этанол – 1606 мг (ГК)/100 г. 
Экстракты в соотношении 25% вода/75% этанол, 
100% вода, и 100% этанол показывают меньшие 
значения содержания фенольных веществ: 877 мг 
(ГК)/100 г, 858 мг (ГК)/100 г, 768 мг (ГК)/100 г со-
ответственно. 

В экстрактах зёрен чёрного обжаренного кофе 
Арабика (Coffea arabica)  большее значение со-
держание фенольных веществ приходится на во-
дный экстракт кофе и на соотношение 75% вода/
этанол 25% – 1013 мг (ГК)/100 г и 1003 мг (ГК)/100 
г соответственно. Содержание фенольных веществ 
в экстрактах зёрен кофе Арабика уменьшается 
приблизительно в 2 раза при использовании в 
качестве растворителя 100% этанола и таких соот-
ношений как 25% вода/75% этанол, 50% вода/50% 
этанол – 499 мг (ГК)/100 г, 557 мг (ГК)/100 г, 634 мг 
(ГК)/100 г соответственно.

На основании результатов исследования содер-
жания фенолов в экстрактах кофе можно сделать 
вывод, что максимальное количество фенольных 

веществ в Робусте, экстрагируется с помощью со-
отношения растворителей вода-этанол 75/25, тог-
да как в Арабике большее количество фенольных 
веществ экстрагируется при использовании воды.

Флавоноиды представляют собой большую груп-
пу природных веществ с изменяющейся струк-
турой, присутствующих почти во всех растущих 
частях растений и являются наиболее распро-
страненным пигментом растений наряду с хлоро-
филлом и каротиноидами, а также обеспечивают 
аромат и вкус фруктов, цветов и семян. В настоя-
щее время флавоноиды являются основными био-
логически активными соединениями, известными 
своей потенциальной пользой для здоровья, ко-
торые используются против многих хронических 
заболеваний, таких как рак, противовирусные, 
воспалительные, сердечно-сосудистые и нейро-
дегенеративные заболевания. Содержание фла-
воноидов в пищевых продуктах варьируется, в 
зависимости от источника, овоща, фруктов или се-
мян, а также от технологии обработки пищевого 
сырья (Ruiz-Cruz, Chaparro-Hernández, Hernández-
Ruiz, Cira-Chávez, Estrada-Alvarado, Gassos Ortega, 
Ornelas-Paz, Lopez Mata, 2017).

Полученные результаты определения общего со-
держания флавоноидов в экстрактах зёрен чёрно-
го обжаренного кофе Арабика (Coffea arabica)  и 
зелёного кофе Робуста (Coffea canephora) представ-
лены на Рисунке 2. 

При экстракции водой содержания флавоноидов 
в зёрнах кофе Робуста (Coffea canephora) равно – 

Рисунок 1. Результаты исследования общего содержания фенольных веществ в различных экстрактах 
зёрен чёрного обжаренного кофе Арабика (Coffea arabica)  и зелёного кофе Робуста (Coffea canephora)
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339 мг (К)/100 г. Несколько меньшее содержание 
флавоноидов получено при экстракции 50% вода / 
50% этанол: 304 мг (К)/100 г. Экстракты: 25% вода / 
75% этанол, 100% этанол, 75% вода /25% этанол по-
казывают почти  не отличающиеся значения содер-
жания флавоноидов – 266 мг (К)/100 г, 261 мг (К)/ 
100 г, 256 мг (К)/100 г соответственно.

Наивысшее значения содержания флавонои-
дов чёрный кофе Арабика (Coffea arabica) пока-
зал при его экстракции водой – 394 мг (К)/100 г. 
Немного меньшее значение содержания флаво-
ноидов получено при соотношении вода-этанол 
(50/50) – 312 мг (К)/100 г. Более низкие значения 
содержания флавоноидов получились из экстрак-
тов на основе 100% этанол (283 мг (ГК)/100 г), 25% 
вода/75% этанол (277 мг (ГК)/100 г) и 75% вода/25% 
этанол (272 мг (ГК)/100 г).

Для получения экстрактов из зёрен чёрного об-
жаренного кофе Арабика (Coffea arabica)  и зелё-
ного кофе Робуста (Coffea canephora) с высоким 
содержанием флавоноидов в качестве раствори-
теля можно рекомендовать использовать воду, 
что очень выгодно с экономической точки зре-
ния.

Свободные радикалы могут быть определены как 
молекулы или молекулярные фрагменты, содер-
жащие один или несколько неспаренных элек-
тронов на атомных или молекулярных орбиталях 
(Gupta, Patel, Shah, Chaudhary, Jha, Yadav, Gupta, 
Pakuwal, 2014, P. 4405–4409). Свободные ради-

калы – это незаряженные, очень реактивные и 
недолговечные молекулы. Многие из этих ради-
калов полезны тем, что работают на иммунные 
клетки, ответственные за уничтожение бактери-
альных клеток и тонизирование гладких мышц, 
которые, в свою очередь, регулируют нормаль-
ную работу кровеносных сосудов и внутренних 
органов.

Свободные радикалы продуцируются во время 
генерации АТФ (аденозинтрифосфат) через ми-
тохондрии. Они обычно делятся на две общеиз-
вестные сущности: активные формы кислорода 
(АФК) и активные формы азота (АФА). АФК и АФА 
вместе образуют все радикальные и нерадикаль-
ные (окислители) образования. Радикалы более 
реактивны и менее стабильны, чем их неради-
кальные аналоги. Нерадикальные производные 
или окислители могут легко превращаться в сво-
бодные радикалы с помощью различных реак-
ций в живых организмах (Rizwan, 2018, P. 1–4). 
Когда свободные радикалы подавляют способ-
ность организма регулировать их, возникает со-
стояние, известное как окислительный стресс. 
Они неблагоприятно изменяют липиды, белки 
и ДНК, которые вызывают ряд заболеваний че-
ловека. АФК, которые в основном продуцируют-
ся сосудистыми клетками, участвуют в качестве 
возможных патогенных механизмов в развитии 
сердечно-сосудистых заболеваний, включая ише-
мическую болезнь сердца, атеросклероз, сердеч-
ную аритмию, гипертонию и диабет (Singh, Devi, 
Gollen, 2015, P. 113–126).

Рисунок 2. Результаты исследования общего содержания флавоноидов в различных экстрактах зёрен 
чёрного обжаренного кофе Арабика (Coffea arabica)  и зелёного кофе Робуста (Coffea canephora)
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По результатам исследования (Рисунок 3) антира-
дикальной активности экстрактов зёрен зелёного 
кофе Робуста (Coffea canephora) видно, что наимень-
шая антирадикальная активность обнаружена у экс-
тракта на основе смеси вода-этанол (25/75) Eс50 = 
0.26 мг/см3. Другие экстракты с различными соотно-
шениями воды и этанола, а также водный экстракт 
имеют показатели антирадикальной активности в 
несколько раз превышающие первое значение (75% 
вода/25% этанол – Ec50=3.75 мг/см3, 100% вода – Ec50= 
4.62 мг/см3, 50% вода/50% этанол – Ec50=4.95 мг/см3). 
Этанольный экстракт кофе обладает очень высокой 
антирадикальной активностью (Ec50 = 7.85 мг/см3).

У экстрактов зёрен чёрного обжаренного кофе 
Арабика (Coffea arabica) на основе растворите-
лей вода-этанол (25/75) наблюдается наимень-
шая антирадикальная активность – 0.86 мг/см3, 
при увеличении объёма воды в соотношении во-
да-этанол значения антирадикальной активности 
значительно возрастают (50% вода/50% этанол – 
Ec50=4.55 мг/см3, 75% вода/25% этанол – Ec50=4.99 
мг/см3, 100% вода – Ec50= 5.42 мг/см3. Экстракт на 
основе этанола обладает наибольшей антиради-
кальной активностью – 8.95 мг/см3.

Итак, оптимальным растворителем для получе-
ния высоких показателей по улавливанию свобод-
ного радикала 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила 
для экстрактов зёрен чёрного обжаренного кофе 
Арабика (Coffea arabica) и кофе Робуста (Coffea 
canephora) оптимальным будет являться соотно-
шение 25% вода/75% этанол.

Метод FRAP основан на восстановлении Fe3+ до 
Fe2+ антиоксидантами в присутствии тридентат-
ного лиганда 2,4,6-трипиридил-5-триазина, ко-
торый образует с ионом железа окрашенный 
комплекс (Apak, Özyürek, Gücluų, Çapanoglŭ, 2016, 
P. 997–1027). В качестве восстановителя использу-
ются антиоксиданты в колориметрическом мето-
де с окислительно-восстановительной связью, в 
котором используется легко восстановленная си-
стема окислителя (Gupta, 2015, P. 546–566).

Минимальное значение восстанавливающей силы 
(см. рис. 4) наблюдается в экстракте зёрен чёрного 
и зелёного кофе Робуста (Coffea canephora) на основе 
вода-этанол (75/25) – 36.18 ммоль Fe2+/кг. Значение 
восстанавливающей силы значительно повыша-
ется при добавлении этанола: 50/50 вода-этанол 
39.96 ммоль Fe2+/кг. Далее наблюдается повышение 
восстанавливающей силы от содержания спирта в 
экстракте (25/75 – 43.2 ммоль Fe2+/кг) и 100%-ный  
этанол – 47.52 ммоль Fe2+/кг. Самый высокий показа-
тель восстанавливающей силы приходиться на экс-
тракт на основе воды – 54,54 ммоль Fe2+/кг.

Экстракт чёрного кофе Арабика (Coffea arabica)  
имеет наибольший показатель восстанавливаю-
щей силы для экстрактов на основе 100%-ного 
этанола – 7.29 ммоль Fe2+/кг и системы раствори-
телей вода-этанол (75/25) – 7.11 ммоль Fe2+/кг. При 
использовании других систем растворителей во-
да-этанол и воды наблюдается уменьшение вос-
станавливающей силы: 6.12 ммоль Fe2+/кг (25/75), 
5.67 ммоль Fe2+/кг (50/50), 4.23 ммоль Fe2+/кг.

Рисунок 3. Результаты исследования антирадикальной активности по методу DPPH в различных экс-
трактах зёрен чёрного обжаренного кофе Арабика (Coffea arabica)  и зелёного кофе Робуста (Coffea 
canephora)
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Таким образом, для получения высоких показа-
телей восстанавливающей силы у кофе Арабика 
(Coffea arabica) и кофе Робуста (Coffea canephora) 
нужно использовать в качестве растворителя эта-
нол и воду соответственно.

Выводы

В результате проведения исследования технологи-
ческих параметров производства экстрактов кофе, 
отличающихся используемым рстворителем (100% 
вода, 25% вода /75% этанол (96%), 50% вода /50% 
этанол (96%), 75% вода /25% этанол (96%), 100% эта-
нол (96%)), были получены следующие результы:

1.	 Максимальные значения общего содержания 
фенольных веществ обнаружены в экстракте 
кофе Робуста на основе системы растворите-
лей вода-этанол (75/25), для экстрактов чёр-
ного кофе максимальные значения получены 
при его экстрагировании водой.

2.	 Наивысшие показатели общего содержания 
флавоноидов установлены для экстрактов 
кофе Робуста и Арабика на основе воды (Ruiz-
Cruz, Chaparro-Hernández, Hernández-Ruiz, 
Cira-Chávez, Estrada-Alvarado, Gassos Ortega, 
Ornelas-Paz, Lopez Mata, 2017, P. 353–369). 

3.	 Низкая антирадикальная активность обнару-
жена в кофе Арабика и Робуста при соотноше-
нии растворителей вода-этанол (25/75).

4.	 Наибольший показатель восстанавливающей 
силы обнаружен в экстракте кофе Робуста на 

основе воды, для получения высоких показа-
телей восстанавливающей силы в экстрактах 
кофе Арабика в качестве растворителя реко-
мендуется использовать этанол.

Таким образом, на основании сделанных выводов 
для получения средних значений общего содер-
жания фенолов, флавоноидов, антирадикальной 
активности, восстанавливающей силы из зёрен 
чёрного кофе и зелёного кофе Робуста (Coffea 
canephora)  лучше всего подойдет использовать 
систему растворителей вода 50% – этанол 50%.

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания на фундаментальные исследования 
Самарского государственного технического уни-
верситета № 0778–2020–0005.
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This article studies the indicators of the total content of phenols, flavonoids, antiradical activity according to the DPPH 
method, restoring strength according to the FRAP method for extracts of beans of roasted black coffee Arabica (Coffea 
arabica) and green coffee Robusta (Coffea canephora). We studied the extracts obtained using various types of solvents: 
water, a mixture of water-ethanol (96%) (75% vol./ 25% vol.), A mixture of water-ethanol (50% vol./ 50% vol.), A mixture 
of water ethanol (96%) (25% vol. / 75% vol.) and water-ethanol (96%). The type of solvent is determined, which allows the 
most complete extraction of antioxidant substances from coffee. The maximum values of the total phenolic content were 
found in Robusta coffee extract based on a water-ethanol solvent system (75/25); for black coffee extracts, the maximum 
values ​​were obtained when it was extracted with water. The highest total flavonoid levels were found for water-based 
Robusta and Arabica coffee extracts. Low antiradical activity was found in Arabica and Robusta coffee with a ratio of 
solvents water-ethanol (25/75). The highest recovery power was found in water-based Robusta coffee extract; ethanol is 
recommended as a solvent to obtain high recovery power in Arabica coffee extracts. Thus, it is possible to recommend a 
solvent system of water 50% – ethanol 50% for extracts from beans of roasted black coffee Arabica (Coffea arabica) and 
green coffee Robusta (Coffea canephora), which have the ability to inhibit oxidative stress in the human body. 

Keywords: antioxidant activity, Robusta coffee beans (Coffea canephora), Arabica coffee beans (Coffea arabica), phenols, 
flavonoids, free radicals, solvent
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