
6 Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 2/2010    

А.П. Левицький, О.К. Вертикова, I.О. Селiванська

ÎÃËßäÎВ² ÒА ÒÅÎÐÅÒИчÍ² сÒАÒÒ²

oBServAtion And theoreticAl ArticleS 

ÓÄÊ 613.34.-008.87+616.34-002-022-07:616.31-018.73

А.п. Левицкий1,2, Å.Ê. Вертикова2, И.А. Селиванская1

1иíñòèòóò ñòîìàòîëîгèè АÌН Уêðàèíы, óë. Рèшåëüåâñêàÿ, 11, Îäåññà, 65026, 
Уêðàèíà, òåë.: +38 (048) 728 24 61, e-mail: stomat@paco.net

2Îäåññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ àêàäåìèÿ пèщåâых òåхíîëîгèé, óë. Кàíàòíàÿ, 112, 
Îäåññà, 65039, Уêðàèíà

ÕËÎÐÎÃÅÍÎВАß ÊИсËÎÒА:  
БИОХИМИЯ И ФИЗИОЛОГИЯ

Хëороãеновая кисëота (c16H18О9) (ХГК) – сëожный эфир кофейной 
(3,4-диоксикоричной) кисëоты и одноãо из стереоизомеров õинной 
кисëоты, широко распространена в природе и содержится в наибоëь-
шем коëичестве в кофейныõ зернаõ, семенаõ подсоëнечника, ëистьяõ 
черники и беëоãо топоëя, корне цикория. Биосинтез ХГК происõодит 
искëючитеëьно в растенияõ из фениëаëанина через стадию образова-
ния шикимовой кисëоты. ХГК обëадает сиëьными антиоксидантными, 
антивирусными, антибактериаëьными и антиãрибковыми свойствами, 
проявëяет ãипоãëикемическое, ãипоõоëестеринемическое, противорако-
вое и ãепатопротекторное действие. Установëены ее пребиотические 
свойства.

К ë ю ч е в ы е  с ë о в а : õëороãеновая кисëота, кофейная кисëота, био-
синтез, биоëоãические свойства, поëучение, наõождение в природе.

ХГК îòíîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó пðîèзâîäíых êîðè÷íîé êèñëîòы (öèí-
íàìàòîâ) (ðèñ. 1). Эòè ñîåäèíåíèÿ шèðîêî ðàñпðîñòðàíåíы â ðàñòè-
òåëüíîì ìèðå, гëàâíыì îбðàзîì, â âèäå êîíъюгàòîâ [21, 22]. Пîñëå 
гèäðîëèзà îíè îбðàзóюò ñâîбîäíыå êèñëîòы, òàêèå, êàê êîфåéíóю 
(3,4äèгèäðîêñèêîðè÷íóю), фåðóëîâóю (3ìåòîêñè4гèäðîêñèêîðè÷íóю), 
ñèíàпîâóю (3,5äèìåòîêñè4гèäðîêñèêîðè÷íóю), рêóìàðîâóю (4гèäðî
êñèêîðè÷íóю) è ðÿä äðóгèх [13].

из âñåх êîíъюгèðîâàííых öèííàìàòîâ íàèбîëåå èзâåñòíыì ñîåäèíå-
íèåì ÿâëÿåòñÿ хëîðîгåíîâàÿ êèñëîòà (5êîфåîèëхèííàÿ). ХГК – эòî öåëîå 
ñåìåéñòâî ñëîжíых эфèðîâ, îбðàзîâàííых òðàíñêîðè÷íîé êèñëîòîé è 
хèííîé êèñëîòîé (1L1(ÎН)3,4,5òåòðàгèäðîêñèöèêëîгåêñàíêàðбîíîâîé 
êèñëîòîé), êîòîðàÿ èìååò àêñèàëüíыå гèäðîêñèëы ó óгëåðîäíых àòîìîâ 
1 è 3 è эêâàòîðèàëüíыå гèäðîêñèëы ó óгëåðîäíых àòîìîâ 4 è 5.
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Рис. 1. Гидроксикоричные кислоты (ГКК)  
рêóìàðîâàÿ (4гèäðîêñèêîðè÷íàÿ) (R1=R2=h);  

êîфåéíàÿ (3,4äèгèäðîêñèêîðè÷íàÿ) (R1=Oh; R2=h);  
фåðóëîâàÿ (3ìåòîêñè4гèäðîêñèêîðè÷íàÿ) (R1=OCh3; R2=h);  
ñèíàпîâàÿ (3,5äèìåòîêñè4гèäðîêñèêîðè÷íàÿ) (R1=R2=OCh3).

Fig. 1. Hydroxycinnamic acids (HCA)  
p-coumaric (4-hydroxycinnamic) acid (R1=R2=h); 

caffeic (3,4-dihydroxycinnamic) acid (R1=Oh; R2=h); 
ferulic (3-methoxy, 4-hydroxycinnamic) acid (R1=OCh3; R2=h); 
sinapic (3,5-dimethoxy, 4-hydroxycinnamic) acid (R1=R2=OCh3).

Сòðóêòóðà íàèбîëåå ÷àñòî âñòðå÷àющåгîñÿ èзîìåðà ХГК (50êîфåî
èëхèííîé êèñëîòы) пðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Рàíåå ХГК èìåëà äðóгóю 
íóìåðàöèю àòîìîâ óгëåðîäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ХГК îбîзíà÷àëàñü 
êàê 30êîфåîèëхèííàÿ.

Рис. 2. Хлорогеновая кислота (5-кофеоилхинная)

fig. 2. Chlorogenic acid (5-caffeoylquinic)

Сåìåéñòâî ХГК â зàâèñèìîñòè îò âèäà, ÷èñëà è пîëîжåíèÿ êèñëîòíых 
îñòàòêîâ ìîжåò быòü ðàзäåëåíî íà 4 гðóппы [22]:

– ìîíîэфèðы хèííîé êèñëîòы: êîфåîèëхèííàÿ, êóìàðîèëхèííàÿ è  
фåðóëîèëхèííàÿ êèñëîòы;

– äèэфèðы, òðè è òåòðàэфèðы êîфåéíîé êèñëîòы (íàпðèìåð, öèêî-
ðèåâàÿ, èëè äèêîфåîèëхèííàÿ, êèñëîòà);
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– ñìåшàííыå äèэфèðы êîфåéíîé è фåðóëîâîé êèñëîò (êîфåîèë,  
фåðóëîèëхèííàÿ êèñëîòы) èëè êîфåéíîé è ñèíàпîâîé êèñëîò (êîфåîèë, 
ñèíàпîèëхèííàÿ êèñëîòы);

– ñìåшàííыå эфèðы, âêëю÷àющèå зàìåíó îäíîé èëè òðåх îñòàòêîâ 
êîфåéíîé êèñëîòы íà îäèí èëè äâà îñòàòêà äâóхîñíîâíых àëèфàòè÷åñêèх 
êèñëîò (íàпðèìåð, гëóòàðîâîé, щàâåëåâîé, ÿíòàðíîé) èëè ðàзëè÷íыå пåðå-
ñòàíîâêè êîфåéíîé, ñèíàпîâîé è 3гèäðîêñè3ìåòèëгëóòàðîâîé êèñëîò.

Эòîò пåðå÷åíü пðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà ХГК ìîжíî быëî бы ðàñ-
шèðèòü зà ñ÷åò âêëю÷åíèÿ êîíъюгàòîâ гàëëîâîé èëè шèêèìîâîé êèñëîò 
è äðóгèх äåðèâàòîâ хèííîé êèñëîòы [16, 24, 25, 30, 42].

ХГК пðåäñòàâëÿåò ñîбîé бåñöâåòíыå êðèñòàëëы. Бðóòòîфîðìóëà: 
C16h18Î9.

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà (Дà): 354,4. Тåìпåðàòóðà пëàâëåíèÿ tпë = 
206–210 °С. Щåëî÷íыå ðàñòâîðы ХГК íà âîзäóхå зåëåíåюò (îòñюäà íà-
зâàíèå).

Рàñòâîðèìîñòü: âîäà: ëåгêî ðàñòâîðèìà; äèэòèëîâыé эфèð: òðóäíî 
ðàñòâîðèìà; хëîðîфîðì: íå ðàñòâîðèìà; эòàíîë: ëåгêî ðàñòâîðèìà. Уäåëü-
íîå âðàщåíèå äëÿ Dëèíèè íàòðèÿ: 31,1 (âîäà; 20 °С) [5]. Спåêòðàëüíàÿ 
хàðàêòåðèñòèêà: пèêè â УФîбëàñòè ñîñòàâëÿюò 240, 298 è 325 íì [8].

Кà÷åñòâåííыå ðåàêöèè: фëóîðåñöåíöèÿ â УФñâåòå – гîëóбàÿ, фëó-
îðåñöåíöèÿ â УФñâåòå â пàðàх Nh3 – зåëåíàÿ, îêðàñêà ñ FeCl3 – зåëå-
íàÿ.

Зíà÷åíèå Rf â ñèñòåìàх: íбóòàíîëóêñóñíàÿ êèñëîòàâîäà (4:1:5) – 
0,63; 0,1í ñîëÿíàÿ êèñëîòà – 0,54; 2%íàÿ óêñóñíàÿ êèñëîòà – 0,66; 
20%íыé ðàñòâîð KCl – 0,55 [3].

Îòâå÷àåò зà âêóñìîäèфèöèðóющåå äåéñòâèå àðòèшîêîâ. еñëè 
эêñòðàêòîì àðòèшîêîâ пðîпîëîñêàòü ðîò, òî ñàхàðîзà, ëèìîííàÿ êèñëîòà, 
хëîðèä íàòðèÿ, хèíèéíыé хëîðèä âызыâàюò îäèíàêîâî ñëàäêîå âêóñîâîå 
îщóщåíèå. Сëàäêèé âêóñ ñîхðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå 4–5 ìèíóò [7].

Пðè îìыëåíèè äàåò êîфåéíóю è хèííóю êèñëîòы.
шèðîêîå ðàñпðîñòðàíåíèå è ðàзíîîбðàзíыå бèîëîгè÷åñêèå эффåêòы 

âызыâàюò пîòðåбíîñòü êîëè÷åñòâåííîгî àíàëèзà ХГК. Дëÿ îпðåäåëåíèÿ 
ХГК â пðîäóêòàх ñ åå âыñîêèì ñîäåðжàíèåì пðåäëîжåíы пðîñòыå è 
÷óâñòâèòåëüíыå ñпåêòðîфîòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäы, â îñíîâå êîòîðых ëå-
жèò ñпîñîбíîñòü ХГК пîгëîщàòü ñâåòîâыå âîëíы â äèàпàзîíå 315–364 íì 
[6, 14, 15]. Îбы÷íî èñпîëüзóåìыå â ëàбîðàòîðèÿх фîòîêîëîðèìåòðы 
КФК2 ñíàбжåíы ñîîòâåòñòâóющèìè ñâåòîфèëüòðàìè, ÷òî äåëàåò пðî-
öåäóðó àíàëèзà äîñòóпíîé äëÿ ëюбîé бèîхèìè÷åñêîé ëàбîðàòîðèè.

изâåñòíî, ÷òî â щåëî÷íîé ñðåäå ñпåêòð ХГК ñìåщàåòñÿ â ñòîðîíó 
äëèííых âîëí, â ñâÿзè ñ ÷åì ê èññëåäóåìыì ðàñòâîðàì ХГК äîбàâëÿюò  
1%íыé ðàñòâîð òåòðàбîðàòà íàòðèÿ è пðîбы ñíîâà êîëîðèìåòðèðóюò 
пðè òåх жå äëèíàх âîëí; пðè эòîì îбíàðóжåíî, ÷òî îпòè÷åñêàÿ пëîòíîñòü 
пðè 315 íì óâåëè÷èâàåòñÿ íà 24%, à пðè 364 íì îíà âîзðàñòàåò â 7–8 
ðàз (ìîëÿðíыé êîэффèöèåíò пîгëîщåíèÿ äîñòèгàåò âåëè÷èí 8580±1717). 
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Нà îñíîâàíèè пîëó÷åííых äàííых ñòðîÿò êàëèбðîâî÷íыå êðèâыå пðè 
315 íì бåз бîðàòà íàòðèÿ è пðè 364 íì ñ äîбàâëåíèåì бîðàòà íàòðèÿ. 
Лèíåéíàÿ зàâèñèìîñòü эêñòèíêöèè îò êîíöåíòðàöèè ХГК ñîбëюäàåòñÿ â 
пðåäåëàх 1•10-5–10•10-5 ìîëü/ë [15].

Âыñîêîэффåêòèâíàÿ жèäêîñòíàÿ хðîìàòîгðàфèÿ (ÂЭЖХ) ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èз íàèбîëåå эффåêòèâíых ìåòîäîâ àíàëèзà òàêèх ìíîгîêîìпîíåíòíых 
ñìåñåé, êàê ðàñòèòåëüíыå эêñòðàêòы. Пðè èñпîëüзîâàíèè гðàäèåíòíîгî 
эëюèðîâàíèÿ (îбы÷íî â ìåòàíîëâîäíых пîäâèжíых фàзàх) пðîбëåì â 
ðàзäåëåíèè èзîìåðîâ ХГК íå âîзíèêàåò [6].

Â ðàбîòå [6] èñпîëüзóюò хðîìàòîгðàфè÷åñêóю ñèñòåìó, êîòîðàÿ 
ñîñòàâëåíà èз íàñîñà Altex 110А, êðàíà äîзàòîðà Rheodyne 7200 с 
пåòëåé îбъåìîì 20 ìêë. Хðîìàòîгðàфè÷åñêàÿ êîëîíêà: 4•50 ìì. Дè-
àñфåð110С18, 5 ìêì, зàщèщåííàÿ пðåäêîëîíî÷íыì фèëüòðîì. Дåòå-
êòèðîâàíèå îñóщåñòâëÿюò пðè äëèíå âîëíы 320 íì (äåòåêòîð Nicolet 
L/9563). Дëÿ ðåгèñòðàöèè è îбðàбîòêè хðîìàòîгðàìì èñпîëüзóюò ПП  
ÌóëüòèХðîì 1.5.

Дëÿ êîëè÷åñòâåííîгî îпðåäåëåíèÿ ХГК èñпîëüзóюò пîäâèжíóю фàзó 
ñîñòàâà 8 îб.% àöåòîíèòðèëà, 2 îб.% óêñóñíîé êèñëîòы è 0,2 îб.% 
òðèэòèëàìèíà â âîäå, пðè ñêîðîñòè пîäà÷è 1 ìë/ìèí. Дåòåêòèðîâàíèå 
îñóщåñòâëÿюò пðè 325 íì. Дèàпàзîí ëèíåéíîñòè îòêëèêà äåòåêòîðà ñî-
бëюäàåòñÿ, пî êðàéíåé ìåðå, â äèàпàзîíå 0,025–0,25 ìг/ìë ХГК пðè 
ââîäå пðîбы îбъåìîì 20 ìêë [1].

Дëÿ îпðåäåëåíèÿ îбщåгî êîëè÷åñòâà фåíîëüíых ñîåäèíåíèé, âêëю÷àÿ 
è ХГК, ÷àñòî èñпîëüзóюò ðåàêöèю ñ ðåàêòèâîì Фîëèíà [10].

ХГК íàðÿäó ñ äðóгèìè фåíîëüíыìè ñîåäèíåíèÿìè шèðîêî ðàñпðîñ-
òðàíåíà â ðàñòèòåëüíîì ìèðå [13, 21]. Â òàбë. 1 îòîбðàжåíы èñòî÷íèêè 
è êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðжàíèå â íèх ХГК.

из пðåäñòàâëåííых äàííых âèäíî, ÷òî íàèбîëåå бîгàòыì èñòî÷íèêîì 
ХГК ÿâëÿåòñÿ êîфå, êîòîðыé â зíà÷èòåëüíîé ìåðå îпðåäåëÿåò óðîâåíü 
пîñòóпëåíèÿ эòîгî пîëèфåíîëà â îðгàíèзì ÷åëîâåêà. У êîфåìàíîâ ñó-
òî÷íîå пîòðåбëåíèå ХГК ìîжåò äîхîäèòü äî 1000 ìг, â îòëè÷èå îò ëèö, 
íå зëîóпîòðåбëÿющèх êîфå è â î÷åíü ìàëых êîëè÷åñòâàх пîòðåбëÿющèх 
фðóêòы è îâîщè (ó íèх ñóòî÷íîå пîòðåбëåíèå ХГК – ìåíåå 25 ìг) [13].

Бîгàòыìè èñòî÷íèêàìè ХГК ÿâëÿюòñÿ ëèñòüÿ ÷åðíèêè è ñòåâèè, пðå-
âîñхîäÿщèå пî эòîìó пîêàзàòåëю êîфå [14, 16]. Пëîäы ÷åðíèêè, â îòëè÷èå 
îò ëèñòüåâ, ñîäåðжàò ХГК â äåñÿòêè ðàз ìåíüшå.

Â êîðíÿх è ëèñòüÿх öèêîðèÿ è îäóâàí÷èêîâ â бîëüшåì êîëè÷åñòâå 
ñîäåðжèòñÿ öèêîðèåâàÿ êèñëîòà (äèêîфåîèëхèííàÿ), пðè÷åì â ëèñòüÿх 
ñóщåñòâåííî бîëüшå, ÷åì â êîðíÿх [16]. Â ÷àå ñîäåðжàíèå ХГК зíà-
÷èòåëüíî íèжå [13]. Â эòîì пðîäóêòå êîфåéíàÿ êèñëîòà ñîåäèíåíà ñ 
гàëëîâîé [13].
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Тàбëèöà 1
Содержание хлорогеновой кислоты (ХГК) в различных продуктах (г/кг или г/л)

Table 1
Contens of chlorogenic acid in various foodstuffs (g/kg or g/l)

Наименование продуктов ÕÃÊ Ссылка

Кîфå – зåëåíыå зåðíà 60–100 14

 – жàðåíыå зåðíà 55,4 14

 – ðàñòâîðèìыé 99 14

чåðíèêà – ëèñòüÿ âîзäóшíîñóхèå пðè 20 °С 10,2–73,4 16

 – ëèñòüÿ, âыñóшåííыå пðè +100 °С 109,1 16

 – ñóхîé эêñòðàêò èз ëèñòüåâ 147,3–241,5 16

 – пëîäы 1,6 16

Сòåâèÿ  – ëèñòüÿ ñóхèå 116 14

 – ëèñòüÿ ñóхèå 37–53 11

Пîäñîëíå÷íèê  – ñåìåíà 5,8–45 12

Бàðбàðèñ  – ëèñòüÿ 0,8–6,8 1

 – пëîäы 1,0–4,2 1

Гîëóбèêà  – пëîäы 0,5–2,0 13

Âèíîгðàä  – ñîê
äî 1,35  

(êàфòàðîâàÿ êèñëîòà)
13

Аðàхèñ 1,06 13

Âèшíÿ è äðóгèå êîñòî÷êîâыå  
(ñëèâà, пåðñèê, àбðèêîñ)

0,15–0,6 21

цèêîðèé  – êîðíè
1,0 (ХГК) +  

1,2 (öèêîðèåâàÿ êèñëîòà)
16

 – ëèñòüÿ
0,5 (ХГК) + 

4,7 (öèêîðèåâàÿ êèñëîòà)
16

Îäóâàí÷èê – ëèñòüÿ
2,2 (ХГК) +  

7,7 (öèêîðèåâàÿ êèñëîòà)
16

 – êîðíè
1,6 (ХГК) +  

5,1 (öèêîðèåâàÿ êèñëîòà)
16

ежåâèêà  – пëîäы 0,42 2

Кàпóñòà  – êðàñíîêî÷àííàÿ 0,37 13

 – бåëîêî÷àííàÿ 0,04 13

Ìîðêîâü  – êîðíåпëîäы 0,30 13

Сâåêëà êðàñíàÿ – êîðíåпëîäы 0,27 13

Ябëîêî  – öåëüíîå 0,06–0,33 21

 – ñîê 0,06–0,07 26
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Îñîбîå пîëîжåíèå зàíèìàюò зåðíîâыå êóëüòóðы (êóêóðóзà, пшåíèöà, 
ÿ÷ìåíü, îâåñ), â зåðíå êîòîðых пðåîбëàäàåò íå êîфåéíàÿ, à фåðóëîâàÿ 
êèñëîòà, ñîåäèíåííàÿ íå ñ хèííîé êèñëîòîé, à ñ àðàбèíîêñèëàíàìè ñòåíîê 
ðàñòèòåëüíых êëåòîê (â ÷àñòíîñòè, êàê 50фåðóëîèëLàðàбèíîфóðàíîзà) 
[13]. Îñîбåííî бîгàòы фåðóëîâîé êèñëîòîé îòðóбè зëàêîâ. Тàê, â 
êóêóðóзíых îòðóбÿх åå ñîäåðжàíèå äîхîäèò äî 31 г/êг [33], â îòðóбÿх 
пшåíèöы è ðжè – 4,2–4,6 г/êг [31]. Â ìóêå èз öåëüíîгî зåðíà эòèх зëàêîâ 
ñîäåðжàíèå фåíîëüíых êèñëîò â 3,5 ðàзà ìåíüшå. ещå ìåíüшå фåíîëüíых 
ñîåäèíåíèé â бåëîì пшåíè÷íîì хëåбå (âñåгî ëèшü 0,1 г/êг).

Пðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî эòåðèфèêàöèÿ êîфåéíîé êèñëîòы ñ îбðàзîâàíè-
åì ХГК зíà÷èòåëüíî ñíèжàåò åå бèîäîñòóпíîñòü ó ÷åëîâåêà è жèâîòíых 
[13]. Нèзêàÿ бèîäîñòóпíîñòü ХГК пî ñðàâíåíèю ñ êîфåéíîé êèñëîòîé 
пîêàзàíà â îпыòàх in vitro и in vivo [23, 32].

изó÷åíèå бèîäîñòóпíîñòè ХГК è êîфåéíîé êèñëîòы ó ÷åëîâåêà, пðî-
âåäåííîå íà ëèöàх ñ èëåîñòîìîé, пîêàзàëî, ÷òî пîñëå пðèåìà ХГК (1 г) 
èëè êîфåéíîé êèñëîòы (0,5 г) â òîíêîé êèшêå âñàñыâàåòñÿ îêîëî 33% 
ХГК è пî÷òè âñÿ (95±4%) êîфåéíàÿ êèñëîòà. 11% ââåäåííîé ñ пèщåé 
êîфåéíîé êèñëîòы эêñêðåòèðóåòñÿ ñ ìî÷îé, òîгäà êàê пîñëå пðèåìà ХГК 
â ìî÷å îпðåäåëÿëèñü ëèшü åå ñëåäы, ÷òî àâòîðы îбъÿñíÿюò èíòåíñèâíыì 
ìåòàбîëèзìîì эòîгî ñîåäèíåíèÿ â îðгàíèзìå [36, 37].

Îñíîâíыì ìåñòîì ìåòàбîëèзìà пîëèфåíîëîâ, è â òîì ÷èñëå ХГК, 
ÿâëÿåòñÿ пå÷åíü [22]. Ìåòàбîëèòàìè ХГК ÿâëÿюòñÿ êîфåéíàÿ, фåðóëî-
âàÿ, èзîфåðóëîâàÿ, äèгèäðîфåðóëîâàÿ, âàíèëèíîâàÿ è äðóгèå êèñëîòы. 
Îñíîâíыå пóòè ìåòàбîëèзìà êîфåéíîé êèñëîòы – эòî ìåòèëèðîâàíèå, 
îбðàзîâàíèå гëюêóðîíèäîâ è ñóëüфàòîâ.

ХГК îбðàзóåòñÿ èñêëю÷èòåëüíî â ðàñòåíèÿх è íåêîòîðых ìèêðîîðгà-
íèзìàх [21, 46]. Нà îñíîâàíèè ìíîгîëåòíèх íàбëюäåíèé пðèшëè ê âыâîäó, 
÷òî фåíîëüíыå ñîåäèíåíèÿ (ФС) ìîгóò îбðàзîâыâàòüñÿ äâóìÿ пóòÿìè. С 
îäíîé ñòîðîíы, îíè âîзíèêàюò â зåëåíых ëèñòüÿх пðè îñâåщåíèè â пðè-
ñóòñòâèè СÎ2 – эòî «пåðâè÷íыå» ФС. С äðóгîé, ФС ìîгóò îбðàзîâыâàòüñÿ 
бåз ó÷àñòèÿ ñâåòà, òàêèå ФС – «âòîðè÷íыå». Â îбîèх ñëó÷àÿх èñхîäíыìè 
пðîäóêòàìè äëÿ ñèíòåзà ÿâëÿюòñÿ óгëåâîäы [19, 28].

Ââîäÿ â ðàñòåíèÿ гðå÷èхè è òàбàêà фåíèëàëàíèí2С14 и C14h3COONa, 
îбíàðóжèëè, ÷òî фåíèëàëàíèí âêëю÷àåòñÿ â ñîñòàâ êîфåéíîé êèñëîòы 
бåз èзìåíåíèÿ óгëåðîäíîгî ñêåëåòà, à àöåòàò íå èñпîëüзóåòñÿ äëÿ åå 
îбðàзîâàíèÿ. иññëåäîâàíèÿ пîäòâåðäèëè, ÷òî â ìîëîäых ðàñòåíèÿх òà-
бàêà ðàâíîìåðíî ìå÷åííыé С14фåíèëàëàíèí öåëèêîì èñпîëüзóåòñÿ äëÿ 
îбðàзîâàíèÿ îñòàòêà êîфåéíîé êèñëîòы â ìîëåêóëå ХГК [38].

Схåìà îбðàзîâàíèÿ ХГК: 
óгëåâîä → фåíèëàëàíèí → òèðîзèí → 3,4äèîêñèфåíèëàëàíèí → 
3,4äèîêñèфåíèëпðîпèîíîâàÿ êèñëîòà → êîфåéíàÿ êèñëîòà;

êîфåéíàÿ êèñëîòà + хèííàÿ êèñëîòà = ХГК.
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Нåñêîëüêî èíыå ðåзóëüòàòы быëè пîëó÷åíы äðóгèìè àâòîðàìè [4], 
èíêóбèðîâàâшèìè äèñêè èз êëóбíåé êàðòîфåëÿ â ðàñòâîðàх ðàзëè÷íых 
íåìå÷åíых пðåäшåñòâåííèêîâ è àíàëèзèðîâàâшèìè îбðàзîâàíèå ХГК.  
Â èх îпыòàх фåíèëпèðîâèíîгðàäíàÿ, D,Lфåíèëìîëî÷íàÿ è пàðàêóìàðîâàÿ 
êèñëîòы íå âызыâàëè óâåëè÷åíèÿ ñîäåðжàíèÿ ХГК. Пîëîжèòåëüíыé 
эффåêò быë пîëó÷åí ëèшü ñ D,Lфåíèëàëàíèíîì è êîðè÷íîé êèñëîòîé. 
Кîфåéíàÿ êèñëîòà íå òîëüêî íå âêëю÷àëàñü â ñîñòàâ ХГК, íî быëà òîêñè÷-
íîé äëÿ òêàíè. Нàèбîëåå эффåêòèâíыì пðåäшåñòâåííèêîì ХГК îêàзàëàñü 
пàðàêóìàðèëхèííàÿ êèñëîòà, îбðàзîâàíèå êîòîðîé â êëóбíÿх быëî óñòà-
íîâëåíî пðè ââåäåíèè ñìåñè хèííîé êèñëîòы ñ фåíèëàëàíèíîì, èëè êîðè÷-
íîé êèñëîòы. Бåñêëåòî÷íыå эêñòðàêòы êëóбíåé êàðòîфåëÿ â пðèñóòñòâèè 
àñêîðбèíîâîé êèñëîòы (äëÿ пðåäîòâðàщåíèÿ îбðàзîâàíèÿ îêèñëåííых 
пðîäóêòîâ) îбëàäàëè ñпîñîбíîñòüю пðåâðàщàòü пàðàêóìàðèëхèííóю 
êèñëîòó â хëîðîгåíîâóю. Нà îñíîâàíèè пîëó÷åííых ðåзóëüòàòîâ àâòîðы 
пðèшëè ê âыâîäó, ÷òî â êëóбíÿх êàðòîфåëÿ îбðàзîâàíèå ХГК пðîèñхîäèò 
ñëåäóющèì пóòåì:

êîðè÷íàÿ êèñëîòà → хèííàÿ êèñëîòà → äåпñèä êîðè÷íîé è хèííîé 
êèñëîò → пàðàêóìàðèëхèííàÿ êèñëîòà → хëîðîгåíîâàÿ êèñëîòà.

Пîñêîëüêó пîñëåäíÿÿ ñòàäèÿ пðîöåññà пîäàâëÿëàñü òèîìî÷åâèíîé è  
4хëîððåзîðöèíîì, ÿâëÿющèìèñÿ ñèëüíыìè èíгèбèòîðàìè пîëè фåíîëî
êñèäàзы, àâòîðы ñäåëàëè òàêжå âыâîä î ñпîñîбíîñòè эòîгî фåðìåíòà 
âыпîëíÿòü фóíêöèю гèäðîêñèëèðîâàíèÿ, ÷òî ñîгëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííыìè 
пðåäñòàâëåíèÿìè.

Â òîé жå ðàбîòå àâòîðы пîêàзàëè, ÷òî пðè пðåâðàщåíèè С14фå íèë
àëàíèíà â пàðàêóìàðèëхèííóю è хëîðîгåíîâóю êèñëîòы ðàзбàâëåíèÿ 
ìåòêè íå пðîèñхîäèò. Пîñêîëüêó äîбàâëåíèå íåìå÷åíîé хèííîé êèñëîòы 
ê ñðåзàì êëóбíåé, íàхîäèâшèìñÿ â ðàñòâîðå С14фåíèëàëàíèíà, íå óìå-
íüшàëî óäåëüíóю ðàäèîàêòèâíîñòü îбðàзóющåéñÿ ХГК, быëî ñäåëàíî 
ëюбîпыòíîå зàêëю÷åíèå î òîì, ÷òî хèííàÿ êèñëîòà íå èñпîëüзóåòñÿ 
äëÿ îбðàзîâàíèÿ êîфåéíîé. Хîòÿ ñàìà шèêèìîâàÿ êèñëîòà â êà÷åñòâå 
пðåäшåñòâåííèêà êîфåéíîé è хëîðîгåíîâîé êèñëîò íå èзó÷àëàñü, íåò 
îñíîâàíèé ñîìíåâàòüñÿ â òîì, ÷òî бèîñèíòåз êîфåéíîé êèñëîòы îñóщåñ-
òâëÿåòñÿ пî пóòè ÷åðåз шèêèìîâóю êèñëîòó [38]. Схåìà бèîñèíòåзà ХГК 
пðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Бèîëîгè÷åñêîå äåéñòâèå ХГК è åå ñîñòàâíых ÷àñòåé îбóñëîâëåíî, â 
пåðâóю î÷åðåäü, åå ìîщíыì àíòèîêñèäàíòíыì äåéñòâèåì [22, 38]. Îíà 
èíгèбèðóåò 5,6эпîêñèäàöèю ðåòèíîåâîé êèñëîòы [22, 43]. еå ñîäåðжà-
íèå êîððåëèðóåò ñ àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòüю êîфå [34, 43] è пëîäîâ 
äðóгèх ðàñòåíèé [35].
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Рис. 3. Биосинтез хлорогеновой кислоты

Fig. 3. Biosynthesis of chlorogenic acid
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Â îпыòàх íà ìышàх ëèíèè C57BL/KsJ-db/db èññëåäîâàëè àíòè
îêñèäàíòíыå ñâîéñòâà êîфåéíîé êèñëîòы пî òàêèì пîêàзàòåëÿì êàê àê-
òèâíîñòü ñóпåðîêñèääèñìóòàзы (СÎД), êàòàëàзы, гëóòàòèîíпåðîêñèäàзы 
è êîíöåíòðàöèÿ пåðåêèñè âîäîðîäà è ТБКàêòèâíых пðîäóêòîâ [45]. 
Эòè пîêàзàòåëè èññëåäîâàëèñü â эðèòðîöèòàх è â òêàíè пå÷åíè ìышåé, 
пîëó÷àâшèх â òå÷åíèå 5 íåäåëü пîëóñèíòåòè÷åñêóю äèåòó, ñîäåðжàщóю 
0,02% êîфåéíîé êèñëîòы. Сîîòâåòñòâóющèå ðåзóëüòàòы пðåäñòàâëåíы 
â òàбë. 2.

Тàбëèöà 2
Влияние кофейной кислоты на состояние антиоксидантно-прооксидантной системы 

эритроцитов и печени мышей линии С57Bl/Ksj-db/db (n=10, M±m) [45]

Table 2
The effect of caffeic acid upon the state of erythrocyte antioxidant-prooxidant 

system and hepatic state in с57BL/KsJ-db/db mice (n=10, M±m) [45]

Показатели Контроль
Кофейная кислота, 

0,02% рациона

Эритроциты

Сóпåðîêñèääèñìóòàзà 
(åä/г hb)

898,28±16,49
1037,96±16,93  

ð<0,001

Кàòàëàзà 
(ìêìîëü/ìèí·г hb)

93,40±16,23
143,60±9,57  

ð<0,05

Гëóòàòèîíпåðîêñèäàзà  
(ìêìîëü/ìèí·г hb)

28,16±1,86
42,55±2,34  

ð<0,01

Í2Î2 
(ìêìîëü/г hb)

23,52±0,56
21,68±0,09

ð<0,05

ТБКпðîäóêòы 
(ìêìîëü/г hb)

2,68±0,01
2,97±0,01  
ð<0,001

Печень

Сóпåðîêñèääèñìóòàзà 
(åä/ìг бåëêà)

7,73±10,57
15,51±0,97  
ð<0,001

Кàòàëàзà 
(ìêìîëü/ìèí·ìг бåëêà)

4,79±0,16
5,82±0,28  
ð<0,05

Гëóòàòèîíпåðîêñèäàзà 
(íìîëü/ìèí·ìг бåëêà)

42,22±2,01
57,38±1,80  
ð<0,001

öН2Î2 
(íìîëü/ìг бåëêà)

7,77±0,32
5,17±0,35  
ð<0,01

ìН2Î2 
(íìîëü/ìг бåëêà)

66,32±2,15
52,10±2,26  

ð<0,01

ТБКпðîäóêòы 
(íìîëü/ìг пå÷åíè)

4,88±0,33
2,49±0,42  
ð<0,01

Пðèìå÷àíèå: öН2Î2 – öèòîзîëüíàÿ Н2Î2; ìН2Î2 – ìèòîхîíäðèàëüíàÿ Н2Î2.
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Как видно из представленных в табл. 2 данных, включение в рацион 
в качестве добавки 0,02% кофейной кислоты, достоверно снижает про-
оксидантную активность тканей, о чем свидетельствует снижение концен-
трации ТБК-продуктов пероксидации липидов (малоновый диальдегид) и 
концентрации перекиси водорода (Н2О2). Напротив, ферменты антиокси-
дантной системы (СОД, каталаза и глутатионпероксидаза) существенно 
увеличивают свою активность, причем за счет индукции их биосинтеза.

В опытах in vitro на модельной системе дезоксирибоза – Fe2+-H2О2 

оценивали антиоксидантную (АО) активность ХГК, кофейной кислоты 
и других фенольных соединений [43]. По этому показателю (в порядке 
убывания АО-активности) исследованные соединения расположились в 
следующий ряд:

кофейная кислота > феруловая кислота > хлорогеновая кислота >> 
 >> нарингенин.

Причем показатель CI50 для нарингенина равен 6,7 мкМ, для ХГК –  
0,25 мкМ и для кофейной кислоты – 0,12 мкМ.

Иными словами, АО-активность ХГК в 27 раз превышает АО-
активность нарингенина (главного биофлаваноида грейпфрута). В такой 
же ряд располагаются ХГК и кофейная кислота по способности ингиби-
ровать ксантиноксидазу – главный генератор супероксидных анионра-
дикалов в животном организме [20].

ХГК ингибирует биосинтез лейкотриенов, блокируя 5- и 12-липокси-
геназы, осуществляющие окисление арахидоновой кислоты [20].

ХГК (в составе кофе) снижает уровень малонового диальдегида в 
плазме крови и в составе липопротеинов низкой плотности (ЛПНП) 
[43]. Благодаря умеренному снижению чувствительности ЛПНП к окис-
лению, ХГК может уменьшать степень риска сердечно-сосудистых за-
болеваний.

В ряде работ показана антивирусная активность ферментатив-
но окисленных форм ХГК в отношении вирусов герпеса типов I и II 
[16, 44].

Экстракты, содержащие значительное количество ХГК, ингибировали 
экспрессию обратной транскриптазы вируса иммунодефицита человека 
(ВИЧ) [27]. ХГК проявляла активность против патогенных штаммов 
бактерий Escherichia coli и Staphylococcus aureus [40].

Цикориевая кислота (2,3-дикофеоилхинная) оказалась сильным ин-
гибитором интегразы ВИЧ типа I (HIV-1) [41]. Интеграза способствует 
внедрению ВИЧ в геном иммунокомпетентных клеток человека. Цикори-
евая кислота в концентрации 1–4мкг/мл способна ингибировать данный 
фермент.

Гипогликемическое действие ХГК представляет значительный 
интерес в связи с все обостряющейся проблемой сахарного диабета. 
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Îбñòîÿòåëüíыå èññëåäîâàíèÿ гèпîгëèêåìè÷åñêîгî äåéñòâèÿ êîфåéíîé 
êèñëîòы быëè пðîâåäåíы гðóппîé южíîêîðåéñêèх ó÷åíых íà ìышàх 
ëèíèè C57BL/KsJ-db/db [45]. Эòè ìышè â òå÷åíèå 5 íåäåëü пîëó÷àëè 
äèåòó, ñîäåðжàщóю 0,02% êîфåéíîé êèñëîòы. Îêàзàëîñü, ÷òî êîфåéíàÿ 
êèñëîòà пðåäîòâðàщàåò ðàзâèòèå гèпåðгëèêåìèé ó äèàбåòè÷åñêèх ìышåé 
è ñпîñîбñòâóåò ðîñòó жèâîòíых (ðèñ. 4). 

Бîëåå òîгî, êîфåéíàÿ êèñëîòà зíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëà â пëàзìå 
êîíöåíòðàöèю èíñóëèíà, Спåпòèäà, ëåпòèíà, ñíèжàëà êîíöåíòðàöèю 
гëюêàгîíà è гëèêîзèëèðîâàííîгî гåìîгëîбèíà, à òàêжå äîñòîâåðíî óâåëè-
÷èâàëà êîíöåíòðàöèю â пå÷åíè гëèêîгåíà (òàбë. 3). Пîä äåéñòâèåì êîфåé-
íîé êèñëîòы â пå÷åíè âîзðàñòàëà àêòèâíîñòü гëюêîêèíàзы, è ñíèжàëàñü 
àêòèâíîñòü гëюêîзî6фîñфàòàзы è фîñфîэíîëпèðóâàòêàðбîêñèêèíàзы 
[45]. Кîíêóðåíòíîå è îбðàòèìîå èíгèбèðîâàíèå гëюêîзî6фîñфàòàзы 
пîä äåéñòâèåì ХГК è åå àíàëîгîâ âпåðâыå быëî óñòàíîâëåíî Arion et 
al. [18].

   à)      б)

Рис. 4. Изменение веса тела (а) и уровня глюкозы крови (б) у мышей  
линии c57Bl/Ksj-db/db, получавших кофейную кислоту [45]

Fig. 4. Change in body weight (a) and blood glucose level (b) for  
C57BL/KsJ-db/db mice supplemented with caffeic acid [45]

Â эòîì жå èññëåäîâàíèè [45] быëî пîêàзàíî, ÷òî êîфåéíàÿ êèñëîòà 
ñíèжàåò эêñпðåññèю â пå÷åíè òðàíñпîðòåðà гëюêîзы ����2 è óâåëè÷èâà����2 è óâåëè÷èâà2 è óâåëè÷èâà-
åò àêòèâíîñòü òðàíñпîðòåðà гëюêîзы GLUT4 â жèðîâîé òêàíè. Пîäîбíыå 
ðåзóëüòàòы быëè пîëó÷åíы è äðóгèìè èññëåäîâàòåëÿìè [39], êîòîðыå 
èñпîëüзîâàëè äðóгîå пîëèфåíîëüíîå ñîåäèíåíèå (пðîöèàíèäèí).
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Тàбëèöà 3
Влияние кофейной кислоты на уровень регуляторов углеводного  
обмена у мышей линии c57Bl/Ksj-db/db, получавших кофейную  

кислоту (n=10, M±m) [35]

Table 3
the influence of caffeic acid on the level of carbohydrate metabolism regulators of 
the line C57BL/KsJ-db/db mice supplemented with caffeic acid (n=10, M±m) [35]

Показатели Контроль Кофейная кислота

иíñóëèí (ðÌ) 202,10±12,62 328,62±17,04*

Спåпòèä (ðÌ) 199,80±2,35 233,10±2,35*

Гëюêàгîí (ng/ë) 136,64±3,62 98,46±3,39*

Лåпòèí (ìêг/ë) 49,10±3,16 77,10±2,78*

Гëèêîзèëèðîâàííыé гåìîгëîбèí (%) 13,48±0,11 11,11±0,06*

Гëèêîгåí пå÷åíè (ìг/г) 56,15±1,51 70,23±0,48*

*ð<0,001

Хîìÿêè, пîëó÷àâшèå ХГК èëè êîфåéíóю êèñëîòó, быëè ìåíåå 
÷óâñòâèòåëüíы ê äåéñòâèю ìåòèëàзîêñèìåòàíîëà – ìîщíîгî èíäóêòîðà 
ðàêà òîëñòîé êèшêè [22].

Гåпàòîпðîòåêòîðíîå äåéñòâèå êîфå быëî пîêàзàíî пðè èзó÷åíèè 
ìèêðîÿäåðíîгî òåñòà íà êîñòíîì ìîзгå ìышåé [17]. Гåпàòîпðîòåêòîðíîå 
äåéñòâèå ХГК è åå пðîèзâîäíых â îпыòàх in vivo óñèëèâàëîñü â пðèñóò-
ñòâèè àíòèîêñèäàíòíых âèòàìèíîâ [22].

Эêñòðàêò èз àðòèшîêîâ, бîгàòыé ХГК, îêàзыâàåò ìÿгêîå гèпîхîëåñ-
òåðèíåìè÷åñêîå äåéñòâèå [22]. Кîфå âëèÿåò íà ðÿä гåпàòîбèëèàðíых 
пðîöåññîâ, ñíèжàåò ðèñê жåë÷åêàìåííîé бîëåзíè, îäíàêî íå èñêëю÷åíî, 
÷òî эòî äåéñòâèå îбóñëîâëåíî íå ХГК, à êîфåèíîì [29]. Рåгóëÿðíîå 
óпîòðåбëåíèå êîфå ñíèжàåò ðèñê ðàзâèòèÿ бîëåзíè Пàðêèíñîíà íà 
30–50% [16].
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ХЛОРОГЕНОВА КИСЛОТА: БIОХIМIЯ I ФIЗIОЛОГIЯ

Реферат

Хëîðîгåíîâà êèñëîòà (С16Í18Î9) (ХГК) – öå ñêëàäíèé åф³ð êàâîâîї  
(3,4äèîêñèöèíàìîâîї) êèñëîòè é îäíîгî ³з ñòåðåî³зîìåð³â х³ííîї êèñëîòè. 
Пðåäñòàâëÿє ñîбîю б³ëó êðèñòàë³÷íó ðå÷îâèíó, ÿêà ëåгêî ðîз÷èííà ó âîä³, 
ñпèðò³ ³ пðàêòè÷íî íåðîз÷èííà â íåпîëÿðíèх îðгàí³÷íèх ðîз÷èííèêàх. Лóж-
í³ ðîз÷èíè ХГК íà пîâ³òð³ ñòàюòü зåëåíèìè. ХГК шèðîêî ðîзпîâñюäжåíî 
ó пðèðîä³ ³ ì³ñòèòüñÿ â íàéб³ëüш³é ê³ëüêîñò³ â êàâîâèх зåðíàх, íàñ³íí³ 
ñîíÿшíèêà, ëèñòÿх ÷îðíèö³ òà б³ëîгî òîпîëÿ ³ êîð³íí³ öèêîð³ю. Б³îñèíòåз 
ХГК â³äбóâàåòъñÿ âèêëю÷íî â ðîñëèíàх ³з фåí³ëàëàí³íó ÷åðåз ñòàä³ю óòâî-
ðåííÿ шèê³ìîâîї êèñëîòè. ХГК ìàє ñèëüí³ àíòèîêñèäàíòí³, àíòèâ³ðóñí³, 
àíòèбàêòåð³àëüí³ òà àíòèгðèбêîâ³ âëàñòèâîñò³, âèÿâëÿє г³пîгë³êåì³÷íó, 
г³пîхîëåñòåðèíåì³÷íó, пðîòèðàêîâó ³ гåпàòîпðîòåêòîðíó ä³ю. 

К ë ю ÷ î â ³  ñ ë î â à : хëîðîгåíîâà êèñëîòà, êàâîâà êèñëîòà, б³îñèí-
òåз, б³îëîг³÷í³ âëàñòèâîñò³, îòðèìàííÿ, зíàхîжäåííÿ â пðèðîä³.
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chlorogenic Acid: BiocheMiStry And PhySiology

Summary

Chlorogenic acid (C16h18O9) (CGA) is the ester of caffeic  
(3,4-dioxycinnamic) acid and one of the stereoisomers of quinic acid. It 
is the white crystal substance, easy soluble in water, spirit and almost 
insoluble in nonpolar organic solvents. The alkaline solutions of CGA turn 
into green colour at the air. CGA is widely spread in Nature and most of 
all it is contained in coffee beans, seeds of sunflower, leaves of bilberry 
and white poplar, chicory root. Biosynthesis of CGA occurs only in the 
plants from phenylalanine through the stage of formation of shikimic acid. 
CGA possesses strong antioxidant, antiviral, antibacterial and antimycotic 
characteristics, being of hypoglycemic, hypopolysterynymic, anticancer and 
hepatoprotective effect. 

K e y  w o r d s : chlorogenic acid, caffeic acid, biosynthesis, biological 
characteristics, obtaining, natural occurrence.


