
«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 14. ¹ 4. 2019 9

ÓÄÊ 66.061.3; 582.29

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÑÊÔ-ÝÊÑÒÐÀÊÖÈÈ ÓÑÍÈÍÎÂÎÉ
ÊÈÑËÎÒÛ ÈÇ ËÈØÀÉÍÈÊÀ USNEA SUBFLORIDANA

©2019 ã. 1Ò.À. Áîéöîâà, 1Î.Ñ. Áðîâêî, 1, 2À.Ä. Èâàõíîâ,
1Ä.Â. Æèëüöîâ*

1Ôåäåðàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ Àðêòèêè
ÐÀÍ èì. àêàäåìèêà Í.Ï. Ëàâåðîâà, Àðõàíãåëüñê, Ðîññèÿ

2Ñåâåðíûé (Àðêòè÷åñêèé) ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
Àðõàíãåëüñê, Ðîññèÿ

*dnorton.usa@gmail.com

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 05.08.2019 ã. Ïðîøëà ðåöåíçèðîâàíèå 20.08.2019 ã.
Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 20.08.2019 ã.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðîòàòàáåëüíîãî êîìïîçèöèîííîãî óíèôîðì-ïëàíà 2-ãî ïî-
ðÿäêà îïòèìèçèðîâàí ïðîöåññ ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè óñíèíîâîé êèñëîòû èç ëèøàé-
íèêà Usnea subfloridana, â êîòîðîì ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðà-
òóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà íà âûõîä ýêñòðàêòà. Ñîãëàñíî èñïîëüçîâàííîé
ìîäåëè îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ñîñòàâëÿþò: ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñòðàêöèè 80 ìèí,
òåìïåðàòóðà 85 Ñ è äàâëåíèå 150 àòì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå ïîäòâåðæäåíèå âûõîäà ýêñòðàêòà (1,11 %) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãíîçîì (1,19 %).
Âûÿâëåíà àíòèáàêòåðèàëüíàÿ àêòèâíîñòü ýêñòðàêòà îòíîñèòåëüíî áàêòåðèè
Escherichia coli è ìèêðîîðãàíèçìîâ âèäà Staphylococcus aureus è Bacillus subtilis.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ëèøàéíèê, óñíåÿ, óñíèíîâàÿ êèñëîòà, ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ
ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ, ðîòàòàáåëüíûé êîìïîçèöèîííûé óíèôîðì-ïëàí.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû âî âñåì ìèðå íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâûé ðîñò èíòåðåñà ê
ïðîäóêòàì, ïîëó÷àåìûì èç âîçîáíîâëÿåìîãî ñûðüÿ, êàê àëüòåðíàòèâå ïðîäóêöèè
ïðîìûøëåííîãî îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà. Òàêîé èíòåðåñ îáóñëîâëåí ðÿäîì ïðè÷èí,
îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ñèíòåçà ìíîãèõ ñëîæíûõ ïî ñîñòàâó
ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â áèîìàññå, à òàêæå óíèêàëüíûå ñâîéñòâà
ïðåïàðàòîâ, âûäåëÿåìûõ èç ðàñòèòåëüíûõ îáúåêòîâ, è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èõ âûñîêàÿ
áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü [1]. Èíòåðåñíûì è ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêñòðàêöèÿ áèîëîãè÷å-
ñêè-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÁÀÂ) øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèìåíåíèÿ èç ëèøàéíèêîâîãî
ñûðüÿ. Îäíèì èç íàèáîëåå äîñòóïíûõ âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ (ëèøàéíèêîâûõ
êèñëîò) ÿâëÿåòñÿ óñíèíîâàÿ êèñëîòà (ÓÊ), êîòîðàÿ ïðîäóöèðóåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ëèøàéíèêàõ ðîäîâ Cladonia (Cladoniaceae), Usnea (Usneaceae), Lecanora
(Lecanoraceae), Ramalina (Ramalinaceae), Evernia, Parmelia (Parmeliaceae), Alectoria
(Alectoriaceae) [2]. ÓÊ, ïðîäóöèðóåìàÿ ìèêîáèîíòîì ëèøàéíèêà, âïåðâûå áûëà
âûäåëåíà â 1843 ã. èç ëèøàéíèêîâ ðîäîâ Ramalina è Usnea [3]. Ñîäåðæàíèå ÓÊ â
òàëëîìàõ ëèøàéíèêîâ çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé èõ ìåñòîîáèòàíèÿ [4] è ñåçîíà
ñáîðà [5] ëèøàéíèêîâîãî ñûðüÿ. Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî,
÷òî ÓÊ îáëàäàåò øèðîêèì ñïåêòðîì áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè, âêëþ÷àÿ ïðîòè-
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âîìèêðîáíûå, ïðîòèâîìèêîòè÷åñêèå, àíàëüãåòè÷åñêèå, ïðîòèâîâèðóñíûå, àíòèïðî-
òîçîéíûå, ôóíãèöèäíûå, àíòèáèîòè÷åñêèå, ïðîòèâîðàêîâûå ñâîéñòâà [6, 7]. Âåñî-
ìûì ïðåèìóùåñòâîì ÓÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àíòèáèîòèêàìè ÿâëÿåòñÿ åå
òåðìîñòàáèëüíîñòü. Ðÿäîì èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü
ÓÊ ìîæåò çàâèñåòü îò òîãî, êàêîé ýíàíòèîìåð óñíèíîâîé êèñëîòû ÓÊ-() èëè
ÓÊ-() òåñòèðóåòñÿ. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÓÊ íàõîäèò
ïðèìåíåíèå â êîñìåòîëîãèè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, à òàêæå ôàðìàöåâòèêå, ñòîìàòî-
ëîãèè è äðóãèõ îáëàñòÿõ ìåäèöèíû [8].

Ïåðñïåêòèâíûì èñòî÷íèêîì ÓÊ ÿâëÿåòñÿ ðîä ëèøàéíèêà Usnea, â êîòîðîì ýòî
ñîåäèíåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåòàáîëèòîì. Âñå âèäû ýòîãî ðîäà — ýïèôèòû,
îáèòàþùèå íà êîðå è âåòâÿõ äåðåâüåâ áîðåàëüíûõ ëåñîâ. Ïðè ðóáêå äåðåâüåâ ýòè
ëèøàéíèêè ÿâëÿþòñÿ îòõîäàìè âìåñòå ñ êîðîé è âåòâÿìè äåðåâüåâ.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ëèøàéíèêîâûõ êèñëîò èç ñëîåâèù ëèøàéíèêîâ òðàäèöèîííî
èñïîëüçóþò ìåòîäû ýêñòðàêöèè ðàçëè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè
(õëîðîôîðì, äèýòèëîâûé è ïåòðîëåéíûé ýôèðû, àöåòîí è äðóãèå) [9, 10], ëèøü â
íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ýêñòðàêöèþ ïðîâîäÿò â ñâåðõêðèòè÷åñêîì äèîêñèäå óãëåðîäà
[11—14]. Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ (ÑÊÔ-ýêñòðàêöèÿ) ïîçâîëÿåò
âûäåëÿòü ÓÊ èç ëèøàéíèêîâîãî ñûðüÿ áåç ïðèìåíåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòå-
ëåé è êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ ðåàãåíòîâ â îäíó òåõíîëîãè÷åñêóþ ñòàäèþ. Ïðè ýòîì
âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ýêñòðàêòà â òâåðäîì âèäå. Îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü î÷èñòêè
ÁÀÂ îò ñëåäîâ ðàñòâîðèòåëåé, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
è ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè ïîäîáíûõ ýêñòðàêòîâ, íàïðèìåð, â
ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáñóæäàåìûõ èññëå-
äîâàíèÿõ íå ïðîâîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè, ÷òî íå ïîçâîëÿ-
åò ãðàìîòíî ðåãóëèðîâàòü ïðîöåññ è ïîäáèðàòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîâåäå-
íèÿ ýêñòðàêöèè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî âûõîäà öåëåâîãî êîìïîíåíòà.

Òðàäèöèîííûé ñïîñîá îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (OVAT) ïîäðà-
çóìåâàåò îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû òîëüêî îäíîãî èç âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ
è åãî îöåíêó íà èçìåíåíèå îïòèìèçèðóåìîé ñëîæíîé ñèñòåìû â öåëîì [15]. Ýòîò
ïîäõîä òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè, àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé èññëåäóåìûé ïðîöåññ. Êðîìå òîãî, äàí-
íûé ìåòîä íå ó÷èòûâàåò âçàèìíîå âëèÿíèå ôàêòîðîâ è îáû÷íî ïðèâîäèò ê íåïðà-
âèëüíûì îïòèìàëüíûì óñëîâèÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ àêòèâíîãî ïëàíèðîâàííîãî ìíîãîôàêòîðíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà (CCD). Îáñóæäàåìûå ìåòîäû îñíîâàíû íà îáùèõ ïîäõîäàõ â ïîëó÷åíèè
è àíàëèçå ïîâåðõíîñòåé îòêëèêà (RSM), îäíàêî îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî CCD-
ìåòîäîâ â ñðàâíåíèè ñ OVAT ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè òðåáóþò ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà
âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî âûðàæàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, â ñîêðàùåíèè âðåìåíè
ïðîâåäåíèÿ ïîëíîãî ýêñïåðèìåíòà è ìåíüøåì ðàñõîäå ìàòåðèàëîâ è ðåàêòèâîâ.

Â ðàáîòå Kassama [16] èñïîëüçîâàí CCD-ìåòîä äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ÑÊÔ-
ýêñòðàêöèè äèîêñèäîì óãëåðîäà ëèêîïèíà èç êîæóðû òîìàòîâ, ÿâëÿþùåéñÿ îòõî-
äîì ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ïðèìåíÿëè äëÿ îïòèìèçàöèè
ýêñòðàêöèè îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè âèíîãðàäà [17], ãðàíàòà [18], âûäåëåíèÿ ôîñôî-
ëèïèäîâ èç ïàëüìîâîãî âîëîêíà [19], ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë èç ìàñëè÷íîãî ñûðüÿ
[20, 21]. Êàê ïðàâèëî, â ïîäîáíûõ ðàáîòàõ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ óíè-
ôîðì-ïëàíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü êâàäðàòè÷íóþ ðåãðåññèîí-
íóþ ìîäåëü â âèäå ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè, ó÷èòûâàþùóþ âëèÿíèå íà ïðîöåññ
íå ìåíåå òðåõ ôàêòîðîâ [22]. Ïîëó÷åííàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü èçó÷àåòñÿ îáû÷-
íûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèé.
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Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè óñíèíîâîé êèñëîòû èç ëèøàéíèêà Usnea subfloridana

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ðàáîòû ÿâèëàñü îïòèìèçàöèÿ óñëîâèé ÑÊÔ-ýêñòðàê-
öèè ÓÊ èç ëèøàéíèêà âèäà Usnea subfloridana. Îñíîâíûå îïòèìèçèðóåìûå ïàðà-
ìåòðû: âûõîä ýêñòðàêòà (W, %), ñîäåðæàíèå ÓÊ â ýêñòðàêòå (À, %) è âûõîä ÓÊ
îò àáñîëþòíî ñóõîãî (à.ñ.) ñûðüÿ (Â, %).

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàí êóñòèñòûé ýïèôèòíûé ëèøàé-
íèê âèäà Usnea subfloridana Stirt., îòîáðàííûé â áðóñíè÷íûõ ñîñíÿêàõ íà òåððèòî-
ðèè Âåëüñêîãî ðàéîíà Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè. U. subfloridana (Óñíåÿ ïî÷òè öâåòó-
ùàÿ) — øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé â Ðîññèè è â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè âèä. Òàëëîì
ëèøàéíèêà ïðÿìîñòîÿùèé â âèäå ðàñòîïûðåííîãî êóñòèêà äîñòèãàåò 7 ñì â äëè-
íó. Îñîáåííîñòüþ ñòðîåíèÿ ýòîãî ëèøàéíèêà ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûé äîâîëüíî
æåñòêèé îñåâîé òÿæ (îñåâîé öèëèíäð) îò êîòîðîãî îòõîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå
áîêîâûå âåòî÷êè (ñì. ðèñ. 1, öâ. âêëàäêà). Îñíîâíûì âòîðè÷íûì ìåòàáîëèòîì ëè-
øàéíèêà U. subfloridana ÿâëÿåòñÿ ÓÊ, ïðè÷åì ýòîò ëèøàéíèê ÿâëÿåòñÿ ïðîäóöåí-
òîì ïðàâîâðàùàþùåãî ýíàíòèîìåðà ÓÊ.

Òàëëîìû ëèøàéíèêà îòäåëÿëè îò ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé (÷àñòè÷åê êîðû, ïî-
÷âû è äð.) è âûñóøèâàëè íà âîçäóõå â îòñóòñòâèå ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà.
Âëàæíîñòü îáðàçöà ñîñòàâèëà 9,0  0,1 %, çîëüíîñòü 0,53  0,08 %. Îáðàçåö ëèøàé-
íèêà õðàíèëè â ïëîòíûõ áóìàæíûõ ïàêåòàõ â òåìíîòå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Ïåðåä ýêñòðàêöèåé ëèøàéíèêîâîå ñûðüå ðàçìàëûâàëè íà ëàáîðàòîðíîé ìåëüíèöå
ËÍ-201; äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòîáðàíà ôðàêöèÿ ðàçìåðîì 2,0—0,2 ìì, ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ 80 % îò ðàçìîëîòîãî îáðàçöà.

ÑÊÔ-ýêñòðàêöèÿ âûïîëíåíà íà óñòàíîâêå MV-10ASFE (Waters, ÑØÀ). Íàâåñ-
êó ñûðüÿ (èçìåëü÷åííûå òàëëîìû ëèøàéíèêà, îñåâîé òÿæ èëè áîêîâûå âåòî÷êè)
(1 ã) ïîìåùàëè â àâòîêëàâ îáúåìîì 10 ìë è îáðàáàòûâàëè äèîêñèäîì óãëåðîäà
ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà ÑÎ2 2 ìë/ìèí (òåìïåðàòóðà ãîëîâîê íàñîñà è èçìåðèòåëÿ
ïîòîêà 2,5 Ñ). Â õîäå ýêñïåðèìåíòà âàðüèðîâàëè òåìïåðàòóðó, äàâëåíèå è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îáðàáîòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè óñëîâèÿìè ïî ïëàíó ýêñïå-
ðèìåíòà. Òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà 1 Ñ, ôëóêòóàöèÿ äàâëå-
íèÿ íå ïðåâûøàëà 5 àòì. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýôôåêòèâíîñòü
ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè ÓÊ èç òàëëîìîâ ëèøàéíèêà, âûáðàíû ñëåäóþùèå: âûõîä òâåð-
äîãî ýêñòðàêòà (W, % îò à.ñ. ñûðüÿ), ñîäåðæàíèå ÓÊ â òâåðäîì ýêñòðàêòå (A, %) è
âûõîä ÓÊ (B, % îò à.ñ. ñûðüÿ). Ýêñòðàêò ïðèíèìàëè â ñòåêëÿííûå âèàëû. Âûõîä
òâåðäîãî ýêñòðàêòà îïðåäåëÿëè ãðàâèìåòðè÷åñêè.

ÓÊ â ÑÊÔ-ýêñòðàêòàõ êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ÂÝÆÕ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì æèäêîñòíîãî õðîìàòîãðàôà LCMS—2020 (Shimadzu, ßïîíèÿ) ïðè ñïåêò-
ðîôîòîìåòðè÷åñêîì äåòåêòèðîâàíèè. Óñëîâèÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà: ïîä-
âèæíàÿ ôàçà — 0,5 %-íûé âîäíûé ðàñòâîð ìóðàâüèíîé êèñëîòû : àöåòîíèòðèë
(30 : 70); êîëîíêà RestekUltra C18 3,0100 ìì, çåðíî 3 ìêì; ñêîðîñòü ïîòîêà ïîä-
âèæíîé ôàçû 0,5 ìë/ìèí, îáúåì ââîäèìîé ïðîáû 5 ìêë. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà
èñïîëüçîâàíà óñíèíîâàÿ êèñëîòà ôèðìû Sigma-Aldrich.

Ýêñòðàêöèþ îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè ïðîâîäèëè íà àïïàðàòå Ñîêñëåòà,
êóäà ïîìåùàëè ïàòðîí ñ íàâåñêîé 5 ã ëèøàéíèêà. Â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà èñïîëü-
çîâàëè: àöåòîí, ïåòðîëåéíûé ýôèð è ýòàíîë (ìàðêà «õ.÷.»), ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïåðêîëÿöèè — 30—60 ìèí. Âûõîä òâåðäîãî ýêñòðàêòà îïðåäåëÿëè ãðàâèìåòðè÷åñêè.

Áèîëîãè÷åñêóþ (àíòèáàêòåðèàëüíóþ) àêòèâíîñòü ÑÊÔ-ýêñòðàêòîâ ëèøàéíèêà
îïðåäåëÿëè äèñêî-äèôôóçèîííûì ìåòîäîì. Â êà÷åñòâå òåñò-êóëüòóð èñïîëüçîâàëè
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øòàììû òðåõ âèäîâ ãðàìïîëîæèòåëüíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ: Staphylococcus aureus ATCC
6538, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 è Bacillus subtilis ATCC 6633, à òàêæå
ãðàìîòðèöàòåëüíîé ïàëî÷êîîáðàçíîé áàêòåðèè Escherichia coli ATCC 25922 è óñ-
ëîâíî ïàòîãåííîãî ïðåäñòàâèòåëÿ ìèêðîôëîðû ÷åëîâåêà Proteus mirabilis ATCC 3177.

Èíîêóëÿíò òåñò-ìèêðîîðãàíèçìîâ ñîîòâåòñòâîâàë ïî ïëîòíîñòè 0,5 ïî ñòàí-
äàðòó ÌàêÔàðëàíäà, êîòîðàÿ îòâå÷àåò êîíöåíòðàöèè ïðèìåðíî 1,5 108 ÊÎÅ/ìë.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áàêòåðèàëüíîãî ãàçîíà ïðîâîäèëè ïîñåâ 1 ìë èíîêóëÿíòà íà ÷àø-
êó Ïåòðè ñî ñðåäîé ÀÃÂ. Ñâåðõó ñòåðèëüíûì èíñòðóìåíòîì íàêëàäûâàëè áóìàæ-
íûé äèñê äèàìåòðîì 6,0 ìì, ïðîïèòàííûé ðàñòâîðîì îïðåäåëåííîé êîíöåíòðà-
öèè òâåðäîãî ÑÊÔ-ýêñòðàêòà (ðàñòâîðèòåëü àöåòîí). ×àøêè Ïåòðè ñ èññëåäóåìûìè
îáðàçöàìè èíêóáèðîâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 37 Ñ (Bacillus subtilis êóëüòèâèðîâàëè
ïðè 30 Ñ) â òå÷åíèå 24 ÷. Ñòåïåíü àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè (÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ ê êîìïîíåíòàì ÑÊÔ-ýêñòðàêòà îöåíèâàëè ïî äèàìåòðó
çîíû çàäåðæêè ðîñòà òåñò-êóëüòóðû: î÷åíü âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü — 20 ìì,
óìåðåííàÿ — 15—19 ìì, ñëàáàÿ — 9—14 ìì, îòñóòñòâèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè — ìåíåå
8 ìì. Äèàìåòð çîí çàäåðæêè ðîñòà èçìåðÿëè ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ìì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè ÓÊ èç U. subfloridana
â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííûõ ïåðåìåííûõ è îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà áûë ïîñòàâëåí è ðåàëèçîâàí ïëàíèðîâàííûé ýêñïåðèìåíò ñ
ïîñòðîåíèåì ðîòàòàáåëüíîãî êîìïîçèöèîííîãî óíèôîðì-ïëàíà âòîðîãî ïîðÿäêà
[23]. Ïðè ïîñòðîåíèè ïëàíà â êà÷åñòâå îñíîâíîãî óðîâíÿ äàâëåíèÿ (X), òåìïåðàòó-
ðû îïûòà (Y ) è ïðîäîëæèòåëüíîñòè (Z ) âûáðàíû ñîîòâåòñòâåííî: 250 àòì, 60 Ñ
è 55 ìèí. Èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ ñîñòàâèëè 6 ÌÏà, 15 Ñ è 15 ìèí. Çâåçäíîå
ïëå÷î ïëàíà () 1,682. Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà â íàòóðàëüíîì âèäå
è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Âñåãî â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà ïðîâåäåíî 20 îïûòîâ, 6 èç êîòîðûõ
â öåíòðå ïëàíà. Â îïûòàõ îòìå÷åíî âàðüèðîâàíèå âûõîäà ýêñòðàêòà îò 0,31 äî
1,1 %. Àíàëèç îïûòîâ öåíòðà ïëàíà ïîêàçàë âûñîêóþ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ

Òàáëèöà 1

Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

¹
Âåëè÷èíà ôàêòîðà â Âåëè÷èíà ôàêòîðà â Âûõîä Ñîäåðæàíèå ÓÊ Âûõîä ÓÊ

îïûòà
íàòóðàëüíîì âèäå êîäèðîâàííîì âèäå ýêñòðàêòà â ýêñòðàêòå îò ëèøàéíèêà

X, àòì Y, Ñ Z, ìèí x* y* z * W, % À, % Â, %

1 190 45 40 1 1 1 0,93 17,53 0,16

2 310 45 40 1 1 1 0,78 29,42 0,23

3 190 75 40 1 1 1 0,93 35,28 0,33

4 310 75 40 1 1 1 0,78 25,35 0,20

5 190 45 70 1 1 1 0,75 23,32 0,17

6 310 45 70 1 1 1 0,89 37,49 0,33

7 190 75 70 1 1 1 1,03 43,90 0,45

8 310 75 70 1 1 1 0,79 37,56 0,30
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ýêñòðàêöèè, äèñïåðñèÿ (Se) äëÿ ïàðàìåòðà âûõîäà ýêñòðàêòà íå ïðåâûñèëà 0,05.
Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îïûòà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ îøèáêó îïðåäåëåíèÿ âûõîäà
ýêñòðàêòîâ è ñóììó îøèáîê ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ýêñòðàêöèè, îïðåäåëåííàÿ ïðè
àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ öåíòðà ïëàíà ïî ìåòîäó t-ñòàòèñòèêè, ñîñòàâèëà 18,2 %.

Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ïàêåòà MSExcel ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè (1), àäåêâàòíî îïèñûâàþùåå
ïðîöåññ ýêñòðàêöèè ïî ïàðàìåòðó «âûõîä ýêñòðàêòà»:

W  0,735  0,0861x  0,0237y  0,0352z  0,0462xy  0,098z 2. (1)

Âåëè÷èíà êðèòåðèÿ Ôèøåðà ñîñòàâèëà 3,03 ïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè 4,62, êî-
ýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè 0,75 ïðè ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé îøèáêå
àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 15,5 %.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ïîâåðõíîñòü îòêëèêà ôóíêöèè W íà èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû è äàâëåíèÿ ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñòðàêöèè 80 ìèí.

Èç àíàëèçà ïîâåðõíîñòè îòêëèêà ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè èññëåäîâàííûõ âûñî-
êèõ äàâëåíèé (áîëåå 250 àòì) óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ýêñòðàêöèè ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ âûõîäà ýêñòðàêòà. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî çàòðóäíåíèåì äèôôóçèè
ïðîäóêòîâ ýêñòðàêöèè èç êëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà ââèäó ñæàòèÿ êëåòî÷íûõ ïîð.
Äàííûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü âûçâàí êàê ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì äèîêñèäà
óãëåðîäà, òàê è õàðàêòåðíûì äëÿ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ óïëîòíåíèåì êëåòî÷íîé
ñòðóêòóðû ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû [24]. Â îáëàñòè áîëåå íèçêèõ äàâëåíèé
âûõîä ýêñòðàêòà çàêîíîìåðíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (2 è 3) äëÿ ïàðàìåòðîâ À è Â.

À  9,730  1,213x  2,259y  3,616z  5,291xy  3,560x 23,038y 2  1,772z 2. (2)

Îêîí÷àíèå òàáëèöû 1

¹
Âåëè÷èíà ôàêòîðà â Âåëè÷èíà ôàêòîðà â Âûõîä Ñîäåðæàíèå ÓÊ Âûõîä ÓÊ

îïûòà
íàòóðàëüíîì âèäå êîäèðîâàííîì âèäå ýêñòðàêòà â ýêñòðàêòå îò ëèøàéíèêà

X, àòì Y, Ñ Z, ìèí x* y* z* W, % À, % Â, %

9 149 60 55  0 0 0,78 27,86 0,22

10 351 60 55  0 0 0,31 31,89 0,10

11 250 35 55 0  0 0,87 32,39 0,28

12 250 85 55 0  0 0,56 30,31 0,17

13 250 60 30 0 0  1,10 30,56 0,34

14 250 60 80 0 0  0,79 39,31 0,31

15 250 60 55 0 0 0 0,79 40,06 0,31

16 250 60 55 0 0 0 0,80 39,92 0,32

17 250 60 55 0 0 0 0,84 37,99 0,32

18 250 60 55 0 0 0 0,77 34,18 0,26

19 250 60 55 0 0 0 0,60 42,12 0,25

20 250 60 55 0 0 0 0,65 44,31 0,29

* x  (X  250)/60; y  (Y  60)/15; z  (Z  55)/15.
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Äëÿ àïïðîêñèìàöèîííîãî óðàâíåíèÿ (2), îïèñûâàþùåãî çàâèñèìîñòü ñîäåðæà-
íèÿ ÓÊ â ýêñòðàêòå îò óñëîâèé ýêñòðàêöèè, âåëè÷èíà êðèòåðèÿ Ôèøåðà ñîñòàâè-
ëà 2,25 ïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè 4,62, êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè
0,88 ïðè ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé îøèáêå àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ 9,8 %.

Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà ôóíêöèè À îò ïàðàìåòðîâ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, ïðè
ïîñòîÿííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñòðàêöèè 80 ìèí, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3,
èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé ïîâåðõíîñòè îòêëèêà ôóíêöèè W. Â îáëàñòè íèçêèõ
òåìïåðàòóð (35—50 Ñ) íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ öåëå-
âîãî êîìïîíåíòà â ýêñòðàêòå ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû äî 70—85 Ñ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàêñèìóìà ôóíêöèè ïðè çíà÷åíèè äàâ-
ëåíèÿ 220—280 àòì. Óêàçàííûå çàêîíîìåðíîñòè òàêæå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû
ïðîöåññàìè óïëîòíåíèÿ êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð, êàê è ïðè àíàëèçå ïîâåðõíîñòè
îòêëèêà ôóíêöèè W.

Â  0,291  0,019x  0,014y  0,022z  0,063xy  0,039x 2. (3)

Àïïðîêñèìàöèîííîå óðàâíåíèå (3) äëÿ ïàðàìåòðà Â ñòàòèñòè÷åñêè íåäîñòî-
âåðíî, âåëè÷èíà êðèòåðèÿ Ôèøåðà ñîñòàâèëà 6,34 ïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè 4,62,
êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè 0,74 ïðè ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé îøèáêå
àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 17 %. Àíàëèç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ
íå èìååò ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà.

Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè (1 è 2) îïðåäåëåíû îïòèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ ïðîöåññà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì çíà-
÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ W è A, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2 ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ïî
ïàðàìåòðàì W è A ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñò-
ðàêöèè (80 ìèí) è áëèçêèì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû (85 è 75 Ñ, ñîîòâåòñòâåííî).

Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà ôóíêöèè W íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ýêñòðàêöèè 80 ìèí)
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Îïòèìàëüíàÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêñèìóìà âûõîäà ýêñòðàêòà, âåëè÷èíà äàâëåíèÿ
ñîñòàâëÿåò 149 àòì, îäíàêî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ÓÊ â ýêñòðàêòå îæèäàåòñÿ
ïðè äàâëåíèè äèîêñèäà óãëåðîäà 232 àòì. Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðå-
èìóùåñòâî èìååò ïðîöåññ, ïðîâîäèìûé ïðè ìåíüøåì äàâëåíèè; ïîýòîìó îïòè-
ìàëüíûì âûáðàíî äàâëåíèå 150 àòì ïðè òåìïåðàòóðå 85 Ñ. Èñõîäÿ èç ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè (2), îæèäàåìîå ñîäåðæàíèå ÓÊ â ýêñòðàêòå ñîñòàâëÿåò 41,0 %.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ïðîâåðî÷íîãî ýêñïåðèìåíòà.
Ïðè ïðîâåäåíèè ïîäòâåðæäàþùåãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åí ýêñòðàêò ñ îæèäàå-

ìûì âûõîäîì è îæèäàåìûì ñîäåðæàíèåì â íåì ÓÊ. Îøèáêà îïòèìèçàöèè ïàðà-
ìåòðà W ñîñòàâèëà 6,7 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè âûáðàííîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ýêñòðàêöèè â çàäàííîì äèàïàçîíå
ôàêòîðîâ âàðüèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûé ýêñòðàêò ñîäåðæàë 40,5 % ÓÊ, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò îøèáêå ïðîãíîçèðîâàíèÿ 1,2 %.

Òàê êàê îñîáåííîñòüþ ñòðîåíèÿ ëèøàéíèêà U. subfloridana ÿâëÿåòñÿ öåíò-
ðàëüíûé äîâîëüíî æåñòêèé îñåâîé òÿæ, îò êîòîðîãî îòõîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà ôóíêöèè À íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ýêñòðàêöèè 80 ìèí)

Òàáëèöà 2

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ ïðîöåññà ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè ÓÊ èç ëèøàéíèêà
(U. subfloridana)

Ôàêòîð
Ïàðàìåòðû

W A

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ, % 1,19 42,10

X, àòì 149,00 232,00

Y, Ñ 85,00 75,00

Z, ìèí 80,00 80,00
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áîêîâûå âåòî÷êè, áûëà âûïîëíåíà ðàçäåëüíàÿ ÑÊÔ-ýêñòðàêöèÿ ýëåìåíòîâ òàëëîìà
ëèøàéíèêà (òÿæ è áîêîâûå âåòî÷êè) ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòîðîâ ïðî-
öåññà. Ðåçóëüòàòû ýêñòðàêöèè ýëåìåíòîâ òàëëîìà ëèøàéíèêà ïîêàçàíû â òàáë. 4.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûõîä ýêñòðàêòà â áîêîâûõ ðàñòóùèõ âåòî÷êàõ âûøå â 1,3
ðàçà, ÷åì â îñåâîì òÿæå. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÓÊ ñèíòåçèðóåòñÿ â ìîëîäîé
ðàñòóùåé ÷àñòè ñëîåâèùà. Âûõîä ÓÊ îò àáñîëþòíî ñóõîãî ëèøàéíèêà â áîêîâûõ
âåòî÷êàõ 0,35 %, ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â îñåâûõ òÿæàõ (0,23 %).

Ðåçóëüòàòû ýêñòðàêöèè ÓÊ èç òàëëîìîâ ëèøàéíèêà U. subfloridana â àïïàðàòå
Ñîêñëåòà îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Âûõîä ÓÊ â õîäå ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè ñîñòàâèë 0,45 % îò à.ñ. ñûðüÿ, ÷òî ñðàâíè-
ìî ñ âûõîäîì ÓÊ ïðè ýêñòðàêöèè ïåòðîëåéíûì ýôèðîì (0,57 %) è ïðåâûøàåò
äàííûé ïîêàçàòåëü ïðè ýêñòðàêöèè ýòàíîëîì (0,19 %). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýê-
ñòðàêöèÿ àöåòîíîì ïîêàçàëà ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ïàðàìåòðó Â (0,77 %). Óâåëè÷å-
íèå ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÓÊ èç òàëëîìîâ ëèøàéíèêà âîçìîæíî ïðè ïðîâåäåíèè
ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè äèîêñèäîì óãëåðîäà, ìîäèôèöèðîâàííîì ñîðàñòâîðèòåëåì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè ÑÊÔ-ýêñòðàêòîâ
ëèøàéíèêà U. subfloridana ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6. Ýêñòðàêò, âûäåëåííûé èç ëè-
øàéíèêà, ïîêàçàë íàèáîëåå âûñîêóþ àíòèáàêòåðèàëüíóþ àêòèâíîñòü â îòíîøå-
íèè Escherichia coli (çîíà îòñóòñòâèÿ ðîñòà òåñò-êóëüòóðû íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
îò 12 äî 41 ìì). Äëÿ Staphylococcus aureus çîíà îòñóòñòâèÿ ðîñòà òåñò-êóëüòóðû
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 9 äî 33 ìì. Äëÿ Bacillus subtilis âî âñåõ èññëåäîâàííûõ

Òàáëèöà 5

Âûõîä ýêñòðàêòà è ñîäåðæàíèå â íåì ÓÊ ïðè ýêñòðàêöèè îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè
â àïïàðàòå Ñîêñëåòà

Ðàñòâîðèòåëü Âûõîä ýêñòðàêòà Ñîäåðæàíèå ÓÊ Âûõîä ÓÊ îò ëèøàéíèêà Â,
W, % îò à.ñ. ñûðüÿ â ýêñòðàêòå A, %  % îò à.ñ. ñûðüÿ

Àöåòîí 5,56 13,91 0,77

Ïåòðîëåéíûé ýôèð 1,79 31,65 0,57

Ýòàíîë 2,79 6,81 0,19

Òàáëèöà 4

Âûõîä ýêñòðàêòà è ñîäåðæàíèå â íåì ÓÊ ïðè ðàçäåëüíîé ÑÊÔ ýêñòðàêöèè

Ýëåìåíòû òàëëîìà Âûõîä ýêñòðàêòà Ñîäåðæàíèå ÓÊ Âûõîä ÓÊ îò ëèøàéíèêà Â,
ëèøàéíèêà W, % îò à.ñ. ñûðüÿ â ýêñòðàêòå A, % % îò à.ñ. ñûðüÿ

Îñåâîé òÿæ 0,83 28,32 0,23

Áîêîâûå âåòî÷êè 1,10 31,47 0,35

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðî÷íîãî ýêñïåðèìåíòà

Ïîêàçàòåëè
Ïàðàìåòðû

W A

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå, % 1,19 41,0

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå, % 1,11 40,5

Îøèáêà (), % 6,70 1,2
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Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè óñíèíîâîé êèñëîòû èç ëèøàéíèêà Usnea subfloridana

êîíöåíòðàöèÿõ îò 0,1 äî 10 ìã/ìë çîíà îòñóòñòâèÿ ðîñòà òåñò-êóëüòóðû íàõîäèòñÿ
â äèàïàçîíå îò 15 äî 45 ìì. Íàèìåíüøèé èíãèáèðóþùèé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ íà
òåñò êóëüòóðå Pseudomonas aeruginosa (îò 4 äî 6 ìì). Íå âûÿâëåíà àíòèáàêòåðèàëü-
íàÿ àêòèâíîñòü â îòíîøåíèè Proteus mirabilis. Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ êóëüòóð ìèêðî-
îðãàíèçìîâ àíòèáàêòåðèàëüíàÿ àêòèâíîñòü ýêñòðàêòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì èõ êîíöåíòðàöèè è ñîäåðæàíèåì ÓÊ â ýêñòðàêòàõ.

Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåíà íàèáîëåå âûñîêàÿ àíòèáàêòåðèàëüíàÿ àêòèâíîñòü ïðè
êîíöåíòðàöèè ýêñòðàêòà 10 ìã/ìë (î÷åíü âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü) ïðîòèâ
ãðàìîòðèöàòåëüíîé ïàëî÷êîîáðàçíîé áàêòåðèè Escherichia coli è ãðàìïîëîæèòåëüíûõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ: Staphylococcus aureus è Bacillus subtilis.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìåòîäîì àêòèâíîãî ïëàíèðîâàííîãî ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå
ïàðàìåòðû ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ ÓÊ èç ëèøàéíèêà U. subfloridana ñ ïîìîùüþ
ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ðàñòâîðè-
òåëÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà â çàäàííîì äèàïàçîíå âàðüèðîâàíèÿ
ôàêòîðîâ. Îïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ýêñòðàêöèîííîãî ïðîöåññà ÿâ-
ëÿþòñÿ: äàâëåíèå — 150 àòì; òåìïåðàòóðà — 85 Ñ; ïðîäîëæèòåëüíîñòü — 80 ìèí.
Ïîëó÷åííûé ýêñòðàêò óñíèíîâîé êèñëîòû èç ýïèôèòíîãî ëèøàéíèêà U. subfloridana
îêàçûâàåò àíòèáàêòåðèàëüíîå äåéñòâèå ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èíòåíñèâíîñòè ïî îò-
íîøåíèþ ê áàêòåðèàëüíûì êóëüòóðàì.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â õîäå âûïîëíåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÃÁÓÍ
ÔÈÖÊÈÀ ÐÀÍ ÔÍÈ 2018—2020 ã. «Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, ãåíåòè÷åñêèå è ìîðôî-
ëîãè÷åñêèå îñíîâû àäàïòàöèè ðàñòèòåëüíûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ
êëèìàòà âûñîêèõ øèðîò» (¹ ÀÀÀÀ-À18-118012390231-9) è ïðè ïîääåðæêå Ðîññèé-
ñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è àäìèíèñòðàöèè Àðõàíãåëüñêîé
îáëàñòè (ãðàíò ¹ 18-44-292002 ð_ìê) ñ èñïîëüçîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ ÍÎ
«Àðêòèêà» (ÑÀÔÓ) è ÖÊÏ ÊÒ ÐÔ «Àðêòèêà» (ÔÈÖÊÈÀ ÐÀÍ).
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Òàáëèöà 6

Àíòèáàêòåðèàëüíàÿ àêòèâíîñòü ýêñòðàêòà, âûäåëåííîãî èç ëèøàéíèêà U. subfloridana

Êîíöåíòðàöèÿ ýêñòðàêòà (ìã/ìë)/ ñîäåðæàíèå ÓÊ (ìã/ìë)

Âèä ìèêðîîðãàíèçìà
0,1/0,03 0,5/0,15 1,0/0,3 10,0/3,0

Çîíà ïîäàâëåíèÿ ðîñòà, ìì

Escherichia coli Ñïëîøíîé ðîñò Ñïëîøíîé ðîñò 122 41 3

Staphylococcus aureus 92 11 1 132 33 1

Pseudomonas aeruginosa Ñïëîøíîé ðîñò Ñïëîøíîé ðîñò 41 63

Bacillus subtilis 153 35 1 373 45 2

Proteus mirabilis Ñïëîøíîé ðîñò Ñïëîøíîé ðîñò Ñïëîøíîé ðîñò Ñïëîøíîé ðîñò
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OPTIMIZATION OF THE SCF-EXTRACTION PROCESS OF USNIC ACID
FROM USNEA SUBFLORIDANA

1T.A. Boitsova, O.S. 1Brovko, 1,2A.D. Ivakhnov, 1D.V. Zhiltsov
1N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research, Arkhangelsk, Russia

2Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Arkhangelsk, Russia

The process of SCF-extraction of usnic acid from Usnea subfloridana has been optimized
using a rotatable compositional uniform plan of the 2nd order. The effect of pressure,
temperature and the duration of the process on the yield of the extract is evaluated.
According to the model used, the optimal conditions for the extraction process are
proposed: duration 80 minutes, temperature 85 C and pressure 150 atm. The predicted
yield of the extract (1.19 %) under these conditions is experimentally confirmed (1.11 %).
Antibacterial activity against Escherichia coli bacteria and microorganisms of the species
Staphylococcus aureus and Bacillus subtilis was revealed.

K e y w o r d s: lichen, Usnea subfloridana, usnic acid, supercritical fluid extraction, rotable
compositional uniform plan.


