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К мономерным полифункциональным природным биологически активным вешествам (БАВ) 
растительного происхождения относят коричную и гидроксикоричные (кофейная, хлорогеновая) кис-
лоты, кумарины (умбеллиферон) и таксифолин, которые в небольших количествах содержатся практи-
чески во всех лекарственных растениях (ЛРС). Целью настоящего исследования является изучение ад-
сорбционной и десорбционной способности БАВ на активном угле БАУ-А. 

Адсорбцию БАВ осуществляли из растворов стандартных образцов на активном угле БАУ-А с 
размером частиц 2.8-2.0 мм. Адсорбцию БАВ осуществляли в стационарных условиях при ламинарном 
перемешивании (на смесителе Shaker 3.02) и при турбулентном перемешивании (смесителе типа 
Vortex). Экспериментально определены времена достижения сорбционного равновесия БАВ и их сте-
пени сорбции. Так при ламинарном перемешивании наиболее полное сорбирование происходит в те-
чение 15-30 мин, а при турбулентном – за 3-6 мин. Полученные изотермы сорбции БАВ на БАУ-А 
принадлежат к L-типу (коричная кислота и умбеллиферон) и S-типу (КфК, ХгК, ТФ) согласно класси-
фикации Гиббса и подтверждают физический механизм сорбции. 

По изотермам адсорбции рассчитаны физико-химические параметры с использованием теории 
мономолекулярной адсорбции (уравнения Фрейдлинха, Ленгмюра), полимолекулярной адсорбции (мо-
дель БЭТ) и теории объемного заполнения микропор (уравнение Дубинина-Радушкевича). Полученные 
величины энергии Гиббса подтверждают, что природные фенольные соединения адсорбируются в мик-
ропорах за счет ван-дер-ваальсовых сил, а поверхностные функциональные группы АУ образуют во-
дородные связи сорбат-сорбент. 

Десорбцию БАВ осуществляли в динамических условиях на колонке длиной 180 мм, диамет-
ром 15 мм, высота слоя АУ 20 мм. В качестве элюирующих растворов применены полярные индиви-
дуальные (метанол) и бинарные (вода – этанол (φ2=0.5), вода – ацетонитрил (φ2=0.8) растворители. Все 
элюирующие растворители в течение 30 мин элюируют БАВ на 73-83%. 

Таким образом, получено, что АУ БАУ-А является эффективным адсорбентом по отношению 
к коричной и гидроксикоричным кислотам, умбеллиферону и таксифолину. Для элюирования БАВ 
можно применять метанол или бинарные смеси (вода – этанол или вода – ацетонитрил) при этом из 
сорбента БАУ-А можно выделить практически 83% БАВ. Активный угол БАУ-А (ГОСТ 6217-74 ОА 
ЭНПО «Неорганика» г. Электросталь, Московской области) рекомендован для выделения коричной и 
гидроксикоричных кислот, умбеллиферона и таксифолина из водных растворов.  

Ключевые слова: активный уголь, адсорбция, десорбция, коричная и гидроксикоричные (ко-
фейная и хлорогеновая) кислоты, таксифолин, умбеллиферон,  
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Введение  

Мономерные полифункциональные природные биологически активные веще-
ства (БАВ) растительного происхождения такие как коричная, гидроксикоричные (ко-
фейная и хлорогеновая) кислоты, таксифолин и умбеллферон часто применяют в пи-
щевой (стабилизаторы жиров и красителей), косметической (стабилизация компонен-
тов кремов) и фармацевтической (приготовление различных лекарственных препара-
тов) промышленности [1-6]. Предварительно такие БАВ извлекают из растительного 
сырья различными методами твердожидкостной экстракции (ТЖЭ )[7-11], а затем вы-
деляют с помощью сорбентов [12-16].  

Различные марки активных углей (АУ), например, БАУ являются эффектив-
ными сорбентами для концентрирования и последующего выделения БАВ, например, 
рутин и танин [17-19]. В тоже время сорбция коричной кофейной и хлорогеновой кис-
лоты, таксифолина и умбеллиферона активными углями практически не изучалась. 

Теоретическая часть 

Современные исследования, проводимые в микрообъемах (in vitro) [20, 21], 
позволяют значительно снизить расходы химических реактивов, а интенсивное (тур-
булентное) перемешивание в системе сорбент-контактный раствор значительно сни-
жает время проведения эксперимента. В настоящей работе изучена сорбция коричной 
и гидроксикоричных (кофейной, хлорогеновой) кислот, таксифолина и умбеллифе-
рона на активном угле БАУ-А в различных режимах перемешивания (ламинарное и 
турбулентное) при соотношении массы сорбента и объема контактного раствора 
(0.025:5).  

Целью настоящего исследования является изучение процессов сорбции и де-
сорбции БАВ на примере коричной и гидроксикоричных (кофейная и хлорогеновая) 
кислот, таксифолина и умбеллиферона на активном угле БАУ-А. 

Эксперимент 

Реактивы: этанол, раствор для наружного применения и приготовления лекар-
ственных форм с концентрацией 95 об. % (ПХФК ОАО «Медхимпром»); ацетонитрил, 
квалификация (хром. ч), метанол, квалификации х.ч. (массовая доля 99.5%); водно-
этанольные растворы (объемная доля этанола 50%) стандартных образцов (ГСО) ко-
ричной (КрК), кофейной (КфК), хлорогеновой (ХгК) кислот, таксифолина (ТФ) и ум-
беллиферона (УМ); состав элюирующих растворов: вода – этанол (объемная доля эта-
нола 50%); вода – ацетонитрил (объемная доля ацетонитрила 80%), метанол. Сорбент 
БАУ-А (ГОСТ 6217-74) изготовлен в НПО «Неорганика», г. Электросталь Москов-
ской области. 

Оборудование: количественное определение БАВ в растворах осуществляли 
методом УФ-спектрофотометрии (спектрофотометр UNICO, модель 2800), аналити-
ческие длины волн (АДВ) БАВ (табл.1, рис. 1); перемешивание раствора и сорбента 
осуществляли на вибросмесителе (Shaker 3.02), с частотой вращения v=150 об/мин 
(ламинарное перемешивание) и на смесителе типа Vortex, скорость перемешивания 
15000 об/мин (турбулентное перемешивание). 

Методика выполнения эксперимента: исследования сорбции БАВ на БАУ-А 
осуществляли в статических условиях из растворов ГСО при температуре 22±2оС 
(293-297 К), при постоянном перемешивании, рН=7. Навеску АУ БАУ-А (~0.025 г, 
взвешенную с погрешностью ±0.2 мг) помещали в коническую колбу вместимостью 
50 см3 с притертой крышкой, добавляли 5 см3 водно-этанольного раствора БАВ с кон-
центрацией 100 мкг/см3, помещали на вибросмеситель (Shaker 3.02), перемешивали в 
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ламинарном режиме, через каждые 5 мин отбирали пробу контактного раствора и 
определяли концентрацию БАВ спектрофотометрическим методом. 
 

Таблица1. Структурные формулы и некоторые физико-химические свойства БАВ 

Вещество 
λmax, 

нм 
E1% 

εꞏ104, 
дм3/смꞏмоль 

M, 
г/моль 

lgP 
 

 
коричная (β-фенилакриловая) кислота 

(КрК) 

202 
274 

1360.3 0.835 148.17 2.41 

 

 
дигидрокверцетин (таксифолин) 

(3,5,7,3’,4’-пента-гидроксифлавононон) 
(ТФ) 

292 607.26 0.345 304.25 1.34 

 

 
Кофейная (3,4-диоксикоричная) кислота 

(КфК) 

324 672.95 0.957 180.16 1.42 

 

 
Умбеллиферон (скимметин)  
(7-гидроксикумарин) (УМ) 

328 974.92 1.4 162.14 1.64 

 

 
Хлорогеновая (5-кофеоилхинная) 

кислота (ХгК) 

332 414.2 0.858 354.31 1.95 

 

 
Рис. 1. УФ-спектры водно-этанольных растворов БАВ:  

КрК – коричная кислота; КфК – кофейная кислота; ТФ – таксифолин;  
УМ – умбеллиферон; ХгК – хлорогеновая кислота. 
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Сорбцию БАВ при турбулентного перемешивания осуществляли по следую-
щей методике: навеску АУ БАУ-А (~0.025 г, взвешенную с погрешностью ±0.2 мг) 
помещали в центрифужную пробирку вместимостью 50 см3, добавляли 5 см3 водно-
этанольного раствора БАВ с концентрацией 100 мкг/см3, помещали на платформу сме-
сителя Vortex, перемешивали в турбулентном режиме, через каждую минуту в течение 
6 минут отбирали пробу контактного раствора и определяли концентрацию БАВ спек-
трофотометрическим методом. 

Десорбцию БАВ из сорбента осуществляли в динамических условиях: в ко-
лонку длиной 180 мм, диаметром 15 мм помещали АУ (высота слоя 20 мм), в качестве 
элюента применялись бинарная смесь вода – этанол (объемная доля этанола 50%); 
вода – ацетонитрил (объемная доля ацетонитрила 80%) [22]; метанол (99.5 масс. %). 

Концентрацию БАВ в растворах рассчитывали по уравнению градуировочной 
прямой: А=kуд∙с, где А – оптическая плотность исследуемого раствора, с – концентра-
ция БАВ, мкг/см3; kуд– удельный показатель поглощения БАВ, см3/мкгꞏсм. 

Расчет величины адсорбции и десорбции, а также обработку полученных изо-
терм и физико-химических параметров сорбции БАВ проводили с учетом компьютер-
ных программ «Statisticafor Windows 7.0». 

Обсуждение результатов 

В табл. 2 приведены экспериментально определенные времена достижения 
сорбционного равновесия БАВ, степени их сорбции (R, %). Полученные результаты 
статистически обработаны, относительная погрешность определения (δс) при довери-
тельной вероятности (Р) не превышает 10%. 
 
Таблица 2. Время достижения (t, мин) сорбционного равновесия, и величина степени 
сорбции R, % ГСО растворов БАВ на АУ БАУ-А; размер частиц АУ – 2.8-2.0 мм; n=5; 
P=0.95; S2=0.0019÷0.010; S=0.04÷0.11; Sr=0.07÷0.11; δc=4÷9 % 

БАВ 
t R,% t R,% t R,% t R,% t R,% t R,% 

Ламинарное перемешивание 

КрК 

5 
м
ин

 

89.4 
±1.1 

10
 м
ин

 

89.9 
±1.1 

15
 м
ин

 

93.5 
±1.5 

20
 м
ин

 

95.1 
±1.4 

25
 м
ин

 

96.1 
±1.7 

30
 м
ин

 

98.3 
±1.4 

ТФ 
90.3 
±1.6 

91.6 
±1.5 

94.5 
±1.3 

96.2 
±1.7 

97.3 
±1.8 

99.1 
±1.6 

КфК 
89.1 
±1.3 

90.4 
±1.2 

92.4 
±1.2 

94.8 
±1.6 

96.3 
±1.9 

98.5 
±1.8 

УМ 
89.1 
±1.1 

90.3 
±1.6 

93.1 
±1.5 

95.3 
±1.7 

97.1 
±1.7 

98.7 
±1.4 

ХгК 
90.2 
±1.5 

92.5 
±1.7 

94.3 
±1.3 

96.1 
±1.8 

97.9 
±1.8 

99.1 
±1.7 

 Турбулентное перемешивание 

КрК 

1 
м
ин

 

85.6 
±1.5 

2 
м
ин

 

87.9 
±1.2 

3 
м
ин

 

92.4 
±1.5 

4 
м
ин

 

94.6 
±1.2 

5 
м
ин

 

96.3 
±1.1 

6 
м
ин

 

99.1 
±1.7 

ТФ 
86.4 
±1.3 

88.5 
±1.6 

93.4 
±1.4 

95.8 
±1.4 

98.1 
±1.3 

99.3 
±1.8 

КфК 
84.9 
±1.2 

87.5 
±1.2 

92.8 
±1.5 

95.1 
±1.3 

97.3 
±1.5 

99.5 
±1.5 

УМ 
84.7 
±1.7 

88.1 
±1.1 

93.8 
±1.4 

95.9 
±1.7 

97.2 
±1.6 

99.8 
±1.9 

ХгК 
86.8 
±1.8 

88.9 
±1.3 

94.1 
±1.3 

96.1 
±1.4 

98.4 
±1.8 

99.7 
±1.4 

  
АУ БАУ-А наиболее полно сорбирует все исследуемые БАВ при ламинарном 

перемешивании в течение 15-30 мин, а при турбулентном – за 3-6 мин и достигает 
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практически 99%. Для выяснения механизма сорбции БАВ построены изотермы сорб-
ции и их линеаризация (рис. 2 и 3). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Изотермы сорбции БАВ  из стандартных образцов: а)водно-
этанольных растворов КрК, КфК, ХгК; б) водно-этанольных растворов УМ, ТФ. 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 3. Линеаризация изотерм сорбции БАВ из стандартных образцов 
а)водно-этанольных растворов КрК, КфК, ХгК; б) водно-этанольных  

растворов УМ, ТФ. 
 
Вид изотерм сорбция исследуемых БАВ на БАУ-А подтверждает, что сорбция 

всех соединений протекает по механизму физической сорбции. При этом, изотермы 
адсорбции УМ и КрК имеют вид изотермы Ленгмюра, что свидетельствует о моно-
слойной адсорбции, изотермы КфК, ХгК и ТФ относятся к изотермам II типа (изо-
терма Генри) по классификации БДДТ, что соответствует полимолекулярной адсорб-
ции и описывается уравнением БЭТ. Это вероятно связано с особенностями химиче-
ского строения этих соединений. Так, в молекулах КфК, ХгК и ТФ содержатся допол-
нительные гидрофильные ОН-группы, способные образовывать как межмолекуляр-
ные, так и внутримолекулярные водородные связи. 

В табл. 3 приведены рассчитанные физико-химические параметры с использо-
ванием теории молекулярной адсорбции (уравнения Фрейндлиха и Ленгмюра), поли-
молекулярной адсорбции (модель БЭТ) и теории объемного заполнения микропор 
(уравнение Дубинина-Радушкевича) [23]. 

БАВ в статических условиях практически не десорбируются (R≤1%), поэтому 
десорбцию БАВ из активного угля БАУ-А осуществляли в динамических условиях 
(рис.4).  
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Таблица 3. Параметры адсорбции БАВ АУ БАУ-А рассчитанные по уравнениям 
Ленгмюра, Фрейндлиха, Дубинина-Радушкевича и БЭТ. 
Параметры сорб-

ции 
БАВ 

КрК ТФ КфК УМ ХгК 
по уравнению Ленгмюра 

-ΔGo, кДж/моль 32.56 28.45 25.56 30.45 29.45 
α∞, ммоль/г 0.00027 0.00023 0.00021 0.00025 0.00022 

по уравнению Фрейндлиха 
1/n 8.11 7.6 7.5 7.9 7.7 
b 5.72ꞏ10-4 7.3ꞏ10-11 6.9ꞏ10-11 5.07ꞏ10-4 7.8ꞏ10-11 

по уравнению Дубинина-Радушкевича 
α0, г/г 0.076 0.030 0.029 0.064 0.32 

Ео, кДж/моль 14.76 7.8 7.6 14.13 8.1 
по уравнению БЭТ 

Q, кДж/моль 9.68 4.61 4.32 9.34 5.1 
αmax, ммоль/г 0.185 0.054 0.051 0.143 0.063 

 

 
Рис. 4. Диаграмма зависимости выхода (%) БАВ (1 – КрК; 2 – ТФ, 3 – КфК,  

4 – УМ; 5 – ХгК) от состава элюирующего раствора: вода – этанол (первый столбец); 
вода – ацетонитрил (второй столбец); метанол (третий столбец). 

 
Полученные диаграммы показывают, что при использовании в качестве 

элюента бинарной смеси вода – этанол, вода – ацетонитрил или метанол выход БАВ 
составляет 73-83%, элюирование БАВ составляет 30 мин. 

Заключение  

Таким образом, показано что активный уголь БАУ-А обладает высокой адсорб-
ционной способностью по отношению к мономерным полифункциональным природ-
ным БАВ растительного происхождения (коричной и гидроксикоричных кислот), так-
сифолина и умбеллиферона. Применение в качестве элюирующих растворов вода – 
этанол, вода – ацетонитрил или метанол позволяет выделить из сорбента до 83 % БАВ. 
Полученные экспериментальные данные позволяют рекомендовать марку АУ БАУ-А 
в качестве эффективного сорбента для извлечения БАВ из водных или водно-этаноль-
ных растворов растительных объектов для последующего их выделения.  
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Monomeric polyfunctional natural biologically active substances (BAS) of plant origin include cin-
namic and hydroxycoric (coffee, chlorogenic) acids, coumarins (umbelliferon) and Taxifolin, which are con-
tained in small quantities in almost all medicinal plants (LRS). The aim of this study is to analyze the adsorption 
and desorption ability of NPC on active carbon BAU-A. 

BAS were adsorbed from solutions of standard samples on BAU-A activated carbon with particle size 
2.8-2.0 mm. BAS adsorption was carried out under stationary conditions with laminar mixing (using a Shaker 
3.02 mixer) and with turbulent mixing (Vortex type mixer). The time of reaching the sorption equilibrium of 
BAS and their degree of sorption were experimentally determined. So with laminar mixing, the most complete 



 

 
Подолина  и др. / Сорбционные и хроматографические процессы. 2020. Т. 20. № 2. С. 240-248 

247

sorption occurs within 15-30 minutes, and with turbulent mixing - within 3-6 minutes. The obtained isotherms 
of sorption of NPC on BAU-A belong to the L type (cinnamic acid and umbelliferone) and the S type (KfK, 
ChgK, TF) according to the Gibbs classification and confirm the physical mechanism of sorption. 

Physicochemical parameters were calculated from adsorption isotherms using the theory of monomo-
lecular adsorption (Freidlinch, Langmuir equations), polymolecular adsorption (BET model) and micropore 
volumetric theory (Dubinin-Radushkevich equation). The obtained Gibbs energy values confirm that natural 
phenolic compounds are adsorbed in micropores due to van der Waals forces, and the surface functional groups 
of AC form hydrogen sorbate-sorbent bonds. The BAS were desorbed under dynamic conditions on a column 
180 mm long, 15 mm in diameter, AC layer height 20 mm. As the eluting solutions, there were used polar 
individual (methanol) and binary (water - ethanol (φ2=0.5), water - acetonitrile (φ2=0.8) solvents. All eluting 
solvents elute with BAS by 73-83% within 30 min. 

Thus, it was found that AC BAU-A is an effective adsorbent in relation to cinnamic and hydrocin-
namic acids, umbelliferone and taxifolin. Methanol or binary mixtures (water - ethanol or water - acetonitrile) 
can be used to elute BAS; in this case, almost 83% of BAS can be extracted from the BAU-A sorbent. The 
active carbon BAU-A (GOST 6217-74 AO ENPO “Neorganika”, Elektrostal, Moscow Region) is recom-
mended for the extraction of cinnamic and hydrocinnamic acids, umbelliferone and taxifolin from aqueous 
solutions. 

Keywords: activated carbon, adsorption, desorption, cinnamic and hydrocinnamic (coffee and chloro-
genic) acids, taxifolin, umbelliferone. 
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