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Ìåòîäîì ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðîòàòàáåëüíîãî
óíèôîðì-ïëàíà âòîðîãî ïîðÿäêà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ èçâëå÷åíèÿ àâåðìåêòè-
íà èç áàêòåðèàëüíîé áèîìàññû Streptomyces avermitilis ìåòîäîì ñâåðõêðèòè÷åñêîé
ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè äèîêñèäîì óãëåðîäà. Ïðè ïëàíèðîâàíèè â êà÷åñòâå îñíîâ-
íûõ óðîâíåé âûáðàíû äàâëåíèå 25 ÌÏà, òåìïåðàòóðà 60 Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ýêñòðàêöèè 100 ìèí. Àíàëèç óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïîçâîëèë óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå
ïàðàìåòðû ïðîöåññà: 30 ÌÏà, 85 Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü 133 ìèí. Â êîíòðîëüíîì
ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷åí ýêñòðàêò ñ âûõîäîì 13 %, ñîäåðæàùèé 41 % àâåðìåêòèíà.
Âûõîä àâåðìåêòèíà ñîñòàâèë 5,36 % îò àáñîëþòíî ñóõîãî ñûðüÿ, ÷òî ïðåâûøàåò
âûõîä ïðè ýêñòðàêöèè îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: àâåðìåêòèí, áàêòåðèÿ Streptomyces avermitilis, ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ
ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ, äèîêñèä óãëåðîäà, ðîòàòàáåëüíûé ïëàí, îïòèìèçàöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àâåðìåêòèí âõîäèò â ñîñòàâ ìèöåëèÿ Streptomyces avermitilis — âèäà ïî-
÷âåííûõ àêòèíîìèöåòîâ èç ðîäà ñòðåïòîìèöåòîâ (Streptomyces), êîòîðûé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñàìûì áîëüøèì ðîäîì àêòèíîáàêòåðèé ñåìåéñòâà (Streptomycetaceae)
è ïîâñåìåñòíî âñòðå÷àåòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå. Ðàíåå ñòðåïòîìèöåòû îòíî-
ñèëè ê öàðñòâó ãðèáîâ [1, 2].

Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñ èç âîñüìè áëèçêîðîäñòâåííûõ êîìïîíåí-
òîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê êëàññó 16-÷ëåííûõ ìàêðîëèäîâ è èìåþùèõ â ïîëîæåíèè
Ñ13 äèñàõàðèä, ñîñòîÿùèé èç ôðàãìåíòîâ L-îëåàíäðîçû — 2,6-äèäåçîêñè-3-
-Î-ìåòèë--L-àðàáèíîãåêñîïèðàíîçû. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû [3] íåêîòîðûõ
èç íèõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Àâåðìåêòèí õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïðîòèâîîïóõîëåâîé, ïðîòèâîâèðóñ-
íîé è àíòèäèàáåòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ñïîñîáíîñòüþ óêðåïëÿòü èììóíè-
òåò [2]. Îí ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ñðåäñòâîì äëÿ áîðüáû ñ ðàçëè÷íûìè
÷ëåíèñòîíîãèìè â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è âåòåðèíàðèè, ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ
êîììåð÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ áëàãîäàðÿ íèçêîé òîêñè÷íîñòè, âûñîêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè è âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòè, è çàíèìàþò âàæíîå ìåñòî â êîìï-
ëåêñíîé ñèñòåìå áîðüáû ñ âðåäèòåëÿìè. Â òî æå âðåìÿ, åñòü äàííûå [4] î òîì,
÷òî çàãðÿçíåíèå àâåðìåêòèíîì âîäíûõ ñèñòåì íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà
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âîäíûõ îðãàíèçìàõ. Òàêèì îáðàçîì, âîçäåéñòâèå àâåðìåêòèíà íà ýêîëîãè-
÷åñêóþ îáñòàíîâêó ìîæåò áûòü â öåëîì îòðèöàòåëüíûì.

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñïîñîáíîñòè ê õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè, êîìïîíåí-
òû àâåðìåêòèíà ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè ñîåäèíåíèÿìè äëÿ ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ
ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ. Íà äàííûé ìîìåíò èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû
íà ìîäèôèêàöèþ àâåðìåêòèíà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ, îáëàäàþùèõ
íîâûìè ñâîéñòâàìè, à òàêæå íà åãî ýôôåêòèâíîå èçâëå÷åíèå èç áàêòåðèàëü-
íîé êóëüòóðû [5].

Îñíîâíîé ìåòîä âûäåëåíèÿ àâåðìåêòèíà èç âëàæíîé èëè ñóõîé áèîìàññû
Streptomyces avermitilis èëè èç êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè ïðîäóöåíòà — ýêñòðàê-
öèÿ ñ äàëüíåéøåé î÷èñòêîé ýêñòðàêòà, îòäåëåíèåì ëèïèäíîé ôðàêöèè è
âûäåëåíèåì öåëåâîãî ïðîäóêòà. Â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà ïðèìåíÿþò ñìåñü, ñî-
ñòîÿùóþ èç âîäû è íèçêî- è âûñîêîêèïÿùèõ ðàñòâîðèòåëåé, ñìåøèâàþùèõ-
ñÿ ñ âîäîé â íåîãðàíè÷åííîì ñîîòíîøåíèè. Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò âûäå-
ëÿòü êîìïëåêñû ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì èíäèâèäóàëüíûõ àâåðìåêòèíîâ,
àêòèâíûõ â áèîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè [3]. Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû íåêîòîðûõ àâåðìåêòèíîâ
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îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü, íå ñìåøèâàþùèéñÿ ñ âîäîé (íàïðèìåð, ýòèëàöå-
òàò) [3]. Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî í-ãåêñàí ñïîñîáåí èçâëå÷ü íå áîëåå 4,4 %
àâåðìåêòèíà, àöåòîí — äî 6,2 %, à ýòàíîë — ìåíåå 0,5 % îòíîñèòåëüíî àáñî-
ëþòíî ñóõîé áèîìàññû.

Õîòÿ äàííûå ñïîñîáû è ïîçâîëÿþò âûäåëÿòü êîìïëåêñû àâåðìåêòèíîâ ñ
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì èíäèâèäóàëüíûõ àâåðìåêòèíîâ, áîëüøîé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ ñ ïðèìåíåíèåì äðóãèõ ðàñòâîðèòåëåé
è óñëîâèé, à òàêæå èõ âàðüèðîâàíèåì. Íåìàëîâàæíîé ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ
óñëîâèé ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ýêñòðàêòà ñ íàèáîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
àâåðìåêòèíà.

Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ (ÑÔÝ) äàâíî èçâåñòíà êàê ìå-
òîä âûäåëåíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ èç ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû, â ÷àñòíî-
ñòè, èçâëå÷åíèÿ àíòèîêñèäàíòîâ èç ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé, âîäîðîñëåé, äðå-
âåñíîé çåëåíè [6—8]. Ïîýòîìó ìåòîä âïîëíå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ
ýôôåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ àâåðìåêòèíîâûõ êîìïëåêñîâ ñ ïîäáîðîì îïòè-
ìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âûõîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè
îäíîãî èç ñàìûõ äåøåâûõ è áåçîïàñíûõ ðàñòâîðèòåëåé — äèîêñèäà óãëåðîäà
[6]. Èçâåñòíû ìåòîäû ïðèìåíåíèÿ ÑÔÝ äëÿ ïðîáîïîäãîòîâêè ïðè àíàëèçå
îñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâ àâåðìåêòèíà â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ìàòðèöàõ [9—11].
Îäíàêî àâòîðû íå îáíàðóæèëè ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ïðèìåíåíèþ ÑÔÝ
äëÿ öåëåâîãî èçâëå÷åíèÿ àâåðìåêòèíà èç áèîìàññû áàêòåðèè.

Áëàãîäàðÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîìó õàðàêòåðó ïîëèñàõàðèäíûõ õèòèíñî-
äåðæàùèõ êîìïëåêñîâ — îñíîâû êëåòî÷íîé ñòåíêè áàêòåðèè, îáðàçóþùèéñÿ
â õîäå ýêñòðàêöèè øðîò ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíå, ýêîëîãèè,
ïèùåâîé è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå ñîðáåíòà òîêñèêàíòîâ
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû: êàòèîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ðàäèîíóêëèäîâ, îðãàíè÷å-
ñêèõ çàãðÿçíèòåëåé, êàíöåðîãåíîâ [12]. Êðîìå òîãî, îòìå÷àåòñÿ áèîëîãè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü õèòèíñîäåðæàùèõ êîìïëåêñîâ, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò èõ èñïîëüçîâà-
íèå â áèîìåäèöèíå, íàïðèìåð äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþ-
ùèõ ðàíîçàæèâëÿþùåé àêòèâíîñòüþ, à òàêæå â êà÷åñòâå ôèëüòðîâ äëÿ î÷èñòêè
æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ñðåä îò àýðî- è ãèäðîçîëåé [13]. Ïîýòîìó áûëà ïî-
ñòàâëåíà çàäà÷à èçó÷åíèÿ ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ îáðàçóþùåãîñÿ îòõîäà —
øðîòà — ñ öåëüþ áîëåå êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ áèîìàññû ïðîäóöåíòà.
Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ àìôèôèëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîðáàòîâ ïðè îïðåäåëåíèè
ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ïðîýêñòðàãèðîâàííîãî îñòàòêà áûëè èñïîëüçîâàíû âî-
äîðàñòâîðèìûå êðàñèòåëè: êàòèîííîãî òèïà — êðàñèòåëü ìåòèëåíîâûé ãîëó-
áîé (îòíîñèòñÿ ê ãåòåðîöèêëè÷åñêèì îðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì ôåíîòèà-
çèíîâîãî ðÿäà) è àíèîííîãî òèïà — àçîêðàñèòåëü Êîíãî êðàñíûé —
äèíàòðèåâàÿ ñîëü 4,4'-áèñ(1-àìèíî-4-ñóëüôî-2-íàôòèëàçî)áèôåíèëà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà íîâîãî ñïîñîáà âûäåëåíèÿ àâåðìåêòèíà
èç áàêòåðèàëüíîé áèîìàññû Streptomyces avermitilis ïóòåì îïòèìèçàöèè óñëî-
âèé ÑÔÝ äèîêñèäîì óãëåðîäà è èçó÷åíèå ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ îáðàçóþùå-
ãîñÿ øðîòà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàí îáðàçåö ïðîìûøëåí-
íîé âîçäóøíî-ñóõîé áèîìàññû áàêòåðèè Streptomyces avermitilis (øòàìì
ÂÍÈÈÑÕÌ-54 èç êîëëåêöèè êóëüòóð ïîëåçíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ÂÍÈÈÑÕÌ,
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ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; îáðàçåö áàêòåðèàëüíîé áèîìàññû áûë ïðåäîñòàâëåí ÎÎÎ
ÍÏÖ «Ôàðìáèîìåä», ÐÔ), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïîðîøîê êîðè÷íåâîãî öâåòà.
Âëàæíîñòü îáðàçöà, îïðåäåëåííàÿ âûñóøèâàíèåì â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè
105 Ñ, ðàâíà 4,6 %.

Âûäåëåíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà èç áàêòåðèè ïðîâîäèëè íà ñâåðõêðèòè÷åñêîì
ýêñòðàêòîðå MV-10ASFE (Waters, USA), ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñâåðõêðèòè÷åñêîé
ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè àâåðìåêòèíà èç áàêòåðèàëüíîé áèîìàññû Streptomyces
avermitilis áûë ïîñòàâëåí è ðåàëèçîâàí ïëàíèðîâàííûé ýêñïåðèìåíò ñ ïî-
ñòðîåíèåì ðîòàòàáåëüíîãî êîìïîçèöèîííîãî óíèôîðì-ïëàíà âòîðîãî ïî-
ðÿäêà [14—17].

Íàâåñêó ñûðüÿ (2 ã) ïîìåùàëè â àâòîêëàâ è îáðàáàòûâàëè äèîêñèäîì
óãëåðîäà ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 2 ìë/ìèí (ïðè òåìïåðàòóðå ãîëîâîê íàñîñà è
èçìåðèòåëÿ ïîòîêà 2,5 Ñ). Â õîäå ýêñïåðèìåíòà âàðüèðîâàëè òåìïåðàòóðó, äàâëå-
íèå è ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè óñëîâèÿìè
ïî ïëàíó ýêñïåðèìåíòà. Òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà  1 Ñ,
ôëóêòóàöèÿ äàâëåíèÿ íå ïðåâûøàëà 0,5 ÌÏà. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè, âûáðàíû ñëåäóþùèå: âûõîä ýêñòðàê-
òà îò àáñîëþòíî ñóõîãî (à.ñ) ñûðüÿ (W, % îò à.ñ. ñûðüÿ), ñîäåðæàíèå àâåðìåêòèíà
â ýêñòðàêòå (À, %) è âûõîä àâåðìåêòèíà (Â, % îò à.ñ. ñûðüÿ).

Âûõîä ýêñòðàêòà îïðåäåëÿëè ãðàâèìåòðè÷åñêè ïîñëå äåãàçàöèè â òå÷åíèå
24 ÷ ïðè 4 Ñ è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â îòñóòñòâèå îñâåùåíèÿ.

Êîíöåíòðàöèþ àâåðìåêòèíà â ýêñòðàêòàõ îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè-
÷åñêè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå Specor S300 UV VIS (Shimadzu Cîrp., ßïîíèÿ)
ïðè äëèíå âîëíû 245 íì ïî ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðàôèêó, ïîñòðîåííîìó ñ èñïîëü-
çîâàíèåì â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ðàñòâîðà àâåðìåêòèíà ïðåïàðàòà «Ôèòîâåðì»
ñ êîíöåíòðàöèåé 2 ã/ë (ïðåäîñòàâëåí ÎÎÎ ÍÏÖ «Ôàðìáèîìåä», ÐÔ) [4, 18].

Âûõîä àâåðìåêòèíà îò à.ñ. ñûðüÿ îïðåäåëÿëè ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà îñíîâà-
íèè äàííûõ î âûõîäå ýêñòðàêòà è ñîäåðæàíèè â íåì àâåðìåêòèíà.

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè MV-10ASFE (Waters, ÑØÀ):
1 — áàëëîí; 2 — íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 3 — àâòîêëàâ; 4 — áëîê òåðìîñòàòà; 5 — ðåãóëÿòîð
äàâëåíèÿ; 6 — äîìûâàþùèé ðàñòâîðèòåëü; 7 — íàñîñ äîìûâàþùåãî ðàñòâîðèòåëÿ; 8 — ïðîòî÷íûé

ðåãóëÿòîð; 9 — ñòåêëÿííûé ñåïàðàòîð
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî âûõîäà àâåðìåêòèíà ïðè ÑÊÔ-
ýêñòðàêöèè áûëà ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè óñëîâèé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Âûõîäíîé ïàðàìåòð (âû-
õîä ýêñòðàêòà è âûõîä àâåðìåêòèíà) çàâèñèò îò âûáðàííûõ íåçàâèñèìûõ
ïàðàìåòðîâ — ôàêòîðîâ, â äàííîì ñëó÷àå — äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ýêñòðàêöèè. Âûáîð íà÷àëüíîãî óðîâíÿ âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ
ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè ëîãè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè. Îòêëîíåíèÿ âå-
ëè÷èí ôàêòîðîâ â öåíòðå ïëàíà ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó âàðüèðîâàíèÿ. Â öåíòðå
ïëàíà ïðîèçâîäèòñÿ âñå âîçìîæíîå êîìáèíèðîâàíèå âåëè÷èí ôàêòîðîâ â
âûáðàííîì èíòåðâàëå âàðüèðîâàíèÿ. Îïòèìèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíî-
âàíèè ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ïîëèíîìà âòîðîãî ïîðÿäêà. Äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ
äîïîëíèòåëüíî ââîäÿòñÿ òî÷êè ïëàíà, ñîîòâåòñòâóþùèå íóëåâûì (öåíòðàëü-
íûì) âåëè÷èíàì äâóõ èç ôàêòîðîâ è ìàêñèìàëüíîìó ïîëîæèòåëüíîìó èëè
îòðèöàòåëüíîìó îòêëîíåíèþ òðåòüåãî ôàêòîðà (ñîîòâåòñòâóåò «çâåçäíîìó»
ïëå÷ó). Ýêñïåðèìåíò â öåíòðå ïëàíà (íóëåâîå çíà÷åíèå ôàêòîðîâ) âûïîëíÿ-
åòñÿ øåñòü ðàç äëÿ îöåíêè âîñïðîèçâîäèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è
ïîäòâåðæäåíèÿ âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ íà ðåçóëüòàò îïûòà.

Ýêñïåðèìåíò ïî ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè àâåðìåêòèíà CO2 ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì
ìíîãîôàêòîðíûì, áîëåå êîíêðåòíî — òðåõôàêòîðíûì, ââèäó òîãî, ÷òî îïðåäå-
ëÿþùèìè âûáðàíû òðè ôàêòîðà (ïàðàìåòðà) — äàâëåíèå (X ), òåìïåðàòóðà
(Y ) è ïðîäîëæèòåëüíîñòü (Z ) îáðàáîòêè. Ïðè ñîñòàâëåíèè ïëàíà ýêñïåðèìåí-
òà â êà÷åñòâå îñíîâíûõ óðîâíåé ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà âûáðàíû X  25 ÌÏà,
Y  60 Ñ è Z  100 ìèí. Èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ — 6 ÌÏà, 15 Ñ è 20 ìèí,
ñîîòâåòñòâåííî. «Çâåçäíîå» ïëå÷î ïëàíà 1,682. Ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà MS Excel.

Ýêñòðàêöèþ îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè ïðîâîäèëè â àïïàðàòå Ñîêñëåòà.
Â êà÷åñòâà ýêñòðàãåíòà èñïîëüçîâàëè í-ãåêñàí, ýòàíîë è õëîðèñòûé ìåòèëåí.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè 8 ÷.

Ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü îñòàòêà ïîñëå ýêñòðàêöèè (øðîò) îöåíèâàëè
ñòàòè÷åñêèì ìåòîäîì ïî îòíîøåíèþ ê êðàñèòåëÿì Êîíãî êðàñíîìó (ÊÊ) è
ìåòèëåíîâîìó ãîëóáîìó (ÌÃ), ÿâëÿþùåìóñÿ èìèòàòîðîì ýíäîòîêñèíîâ ñðåä-
íåé è ìàëîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû. Àäñîðáöèþ âåëè â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå èç ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ; ïðè ìàññå ñîðáåíòà 50 ìã è îáúåìå
ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ 25 ìë êîíöåíòðàöèè ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðàâíîâåñèè â
ñëó÷àå ÊÊ è ÌÃ ñîñòàâëÿëè 0,002—0,5 è 0,005—2,2 ã/ë, ñîîòâåòñòâåííî. Îñòà-
òî÷íîå (ðàâíîâåñíîå) ñîäåðæàíèå êðàñèòåëÿ â ðàñòâîðå îïðåäåëÿëè íà ñïåê-
òðîôîòîìåòðå Specord S 300 UV VIS (Shimadzu, ßïîíèÿ) ïðè äëèíå âîëíû
500 íì (ÊÊ) è 400 íì (ÌÃ) â êþâåòàõ ñ äëèíîé ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ 10 ìì.
Âåëè÷èíó àäñîðáöèè (a, ìã/ã) âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå:

a  0,025  (C1 — Cðàâí.)/m,

ãäå Ñ1 è Ñðàâí. — ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ äî è ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ àäñîðáöèè, ìã/ë; 0,025 — îáúåì ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ, ë; m — íàâåñêà øðîòà, ã.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ýêñòðàêöèè àâåðìåêòèíà èç áàêòåðèè
Streptomyces avermitilis îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè â àïïàðàòå Ñîêñëåòà,
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
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Èññëåäîâàííûå îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè èçâëåêàþò èç ñóáñòðàòà 1,9—2,6 %
àâåðìåêòèíà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòàíîëà — áîëåå ïîëÿðíîãî ïî ñðàâíåíèþ
ñ ãåêñàíîì è ìåòèëåíõëîðèäîì ðàñòâîðèòåëÿ — íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêèé âûõîä ýêñòðàêòà ââèäó ïåðåõîäà â ðàñòâîð áàëëàñòíûõ — ìåíåå
ëèïîôèëüíûõ — âåùåñòâ. Â ýòîì ñëó÷àå èçâëåêàåòñÿ äî 2,6 % àâåðìåêòèíà îò
ìàññû àáñîëþòíî ñóõîãî ñûðüÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè õëîðèñòîãî ìåòèëåíà âûõîä
ýêñòðàêòà ñîïîñòàâèì ñ ïîëó÷åííûì ïðè ýêñòðàêöèè ýòàíîëîì, íî âûõîä
àâåðìåêòèíà çíà÷èòåëüíî íèæå.

Ýêñïåðèìåíò ïî ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè ñîñòîÿë èç 20 îïûòîâ, 6 èç êîòîðûõ â
öåíòðå ïëàíà. Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà â íàòóðàëüíîì âèäå è
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Âûõîä ýêñòðàêòà ñîñòàâèë îò

Òàáëèöà 1

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

Ðàñòâîðèòåëü Âûõîä ýêñòðàêòà, % Ñîäåðæàíèå àâåðìåêòèíà, % Âûõîä àâåðìåêòèíà, %

Ãåêñàí 23,4  1,5 10,4  0,1 2,43  0,05

Õëîðèñòûé ìåòèëåí 33,6  1,1 5,8  0,1 1,95  0,05

Ýòàíîë 38,2  0,8 6,8  0,1 2,60  0,05

Òàáëèöà 2

 Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Âåëè÷èíà ôàêòîðà Âåëè÷èíà ôàêòîðà
Âûõîä Ñîäåðæàíèå Âûõîä¹ â íàòóðàëüíîì â êîäèðîâàííîì

ýêñòðàêòà, àâåðìåêòèíà â àâåðìåêòèíà îòîïûòà âèäå âèäå
W, % ýêñòðàêòå À, % ìàññû ñûðüÿ Â, %

X, ÌÏà Y, Ñ Z, ìèí x y z

1 20 45 80 1 1 1 4,45 30,8 1,37

2 30 45 80 1 1 1 9,59 11,6 1,11

3 20 75 80 1 1 1 4,12 21,1 0,87

4 30 75 80 1 1 1 7,34 27,7 2,04

5 20 45 120 1 1 1 3,55 34,7 1,23

6 30 45 120 1 1 1 10,4 35,3 3,67

7 20 75 120 1 1 1 1,61 53,1 0,86

8 30 75 120 1 1 1 8,88 59,0 5,24

9 16,59 60 100  0 0 2,33 25,4 0,59

10 33,41 60 100  0 0 10,7 38,9 4,17

11 25 34,77 100 0  0 10,1 33,1 3,33

12 25 85,23 100 0  0 5,43 26,3 1,43

13 25 60 66,36 0 0  6,66 31,8 2,12

14 25 60 133,64 0 0  13,7 31,1 4,26
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3,55 äî 13,69 %. Â õîäå àíàëèçà îïûòîâ, ïðîâîäèìûõ â öåíòðå ïëàíà ïðè îäè-
íàêîâûõ óñëîâèÿõ, áûëà âûÿâëåíà âûñîêàÿ âîñïðîèçîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ: äèñ-
ïåðñèÿ (Se) äëÿ ïàðàìåòðà âûõîäà íå ïðåâûñèëà 11 %. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà
îïûòà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ îøèáêó îïðåäåëåíèÿ âûõîäà ýêñòðàêòîâ è ñóììó
îøèáîê ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ýêñòðàêöèè, îïðåäåëåííàÿ ïðè àíàëèçå ðåçóëü-
òàòîâ öåíòðà ïëàíà ïî ìåòîäó t-ñòàòèñòèêè, ñîñòàâèëà 2,1 %.

Ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïîëó÷åíî óðàâíåíèå
ðåãðåññèè, îïèñûâàþùåå çàâèñèìîñòü âûõîäà ýêñòðàêòà îò ïàðàìåòðîâ ýêñòðàê-
öèè (1). Äàííîå óðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêè àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðîöåññ ýêñòðàê-
öèè ïî ïàðàìåòðó «âûõîä ýêñòðàêòà» â ïðåäåëàõ óêàçàííîé âûøå ïîãðåøíîñòè:

W  9,305  2,678x  1,012y  0,789z  1,353x2  0,919y2. (1)

Âåëè÷èíà êðèòåðèÿ Ôèøåðà ñîñòàâèëà 2,92 ïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè 5,05,
êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè 0,88 ïðè ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé
îøèáêå àïïðîêñèìàöèè 25,5 %.

 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âûáðàííûå ôàêòîðû (òåìïåðà-
òóðà, äàâëåíèå è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà) ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè, ïðè÷åì
çàâèñèìîñòü âûõîäà ýêñòðàêòà îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé.

Íà ðèñ. 3 (ñì. öâ. âêëàäêó) ïðåäñòàâëåíà ïîâåðõíîñòü îòêëèêà ôóíêöèè W
íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñòðàêöèè
133 ìèí. Íà íåé íàáëþäàåòñÿ òî÷êà ìàêñèìóìà â îáëàñòè òåìïåðàòóðû 60 Ñ è
äàâëåíèÿ 25 ÌÏà.

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ ïàðàìåòðà A:

A  40,52  6,57z  4,46yz. (2)

Äàííîå óðàâíåíèå òàêæå ñòàòèñòè÷åñêè àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðîöåññ ýêñòðàê-
öèè ïî ïàðàìåòðó «ñîäåðæàíèå àâåðìåêòèíà â ýêñòðàêòå» â ïðåäåëàõ óêàçàííîé
âûøå ïîãðåøíîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå âåëè÷èíà êðèòåðèÿ Ôèøåðà ñîñòàâèëà
3,17 ïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè 5,05, êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿ-
öèè 0,56 ïðè ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé îøèáêå àïïðîêñèìàöèè äàííûõ — 32,6 %.

Çíà÷èìûìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðî-
öåññà, ïðè÷åì ýòè ôàêòîðû çíà÷èìû â ñî÷åòàíèè äðóã ñ äðóãîì.

Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà ñîäåðæàíèÿ àâåðìåêòèíà â ýêñòðàêòå îò äàâëåíèÿ
è òåìïåðàòóðû ïðè ïîñòîÿííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñòðàêöèè 133 ìèí

 Îêîí÷àíèå òàáëèöû 2

Âåëè÷èíà ôàêòîðà Âåëè÷èíà ôàêòîðà
Âûõîä Ñîäåðæàíèå Âûõîä¹ â íàòóðàëüíîì â êîäèðîâàííîì

ýêñòðàêòà, àâåðìåêòèíà â àâåðìåêòèíà îòîïûòà âèäå âèäå
W, % ýêñòðàêòå À, % ìàññû ñûðüÿ Â, %

X, ÌÏà Y, Ñ Z, ìèí x y z

15 25 60 100 0 0 0 9,19 38,2 3,51

16 25 60 100 0 0 0 10,4 33,7 3,50

17 25 60 100 0 0 0 10,5 38,4 4,01

18 25 60 100 0 0 0 9,21 44,4 3,65

19 25 60 100 0 0 0 10,3 35,9 3,70

20 25 60 100 0 0 0 8,98 53,5 3,73
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Âêëàäêà ê ñòàòüå À.Ä. Èâàõíîâà è Ò.Ý. Ñêðåáåö «Èçâëå÷åíèå àâåðìåêòèíà
èç Streptomyces avermitilis ñâåðõêðèòè÷åñêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà»

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà ôóíêöèè W íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïðîöåññà 133 ìèí)

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà ôóíêöèè A íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü 133 ìèí)
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ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 (ñì. öâ. âêëàäêó). Îíà èìååò ëèíåéíûé âèä, òî åñòü ïðè
ïîñòîÿííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà ñîäåðæàíèå àâåðìåêòèíà â
ýêñòðàêòå ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâ-
íåíèåì (2).

Àïðîêñèìàöèîííîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå âûõîä àâåðìåêòèíà îò à.ñ.
ñûðüÿ (äëÿ ïàðàìåòðà Â), ñòàòèñòè÷åñêè íåäîñòîâåðíî, òàê êàê âåëè÷èíà êðè-
òåðèÿ Ôèøåðà ñîñòàâèëà 16,2 ïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè 5,05. Êîýôôèöèåíò
ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè 0,96 ïðè ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé îøèáêå àïïðîêñè-
ìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 15,2 %. Àíàëèç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ íå
èìååò ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà.

Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè (1 è 2) îïðåäåëåíû îïòè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîìó âûõîäó ýêñòðàêòà (W ) è ñîäåðæàíèþ â íåì àâåðìåêòèíà (A ),
ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 3.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ïî ïàðàìåòðàì W è A ïðèâîäèò
ê ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñòðàêöèè (133 ìèí)
è çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû 52 è 85 Ñ, ñîîòâåòñòâåííî.

Îïòèìàëüíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêñèìóìà âûõîäà ýêñòðàêòà âåëè÷èíà äàâ-
ëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 29,9 ÌÏà. Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå àâåðìåêòèíà â ýêñòðàêòå
íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå, äàííàÿ âåëè÷èíà äàâëå-
íèÿ ïðèíÿòà â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé è äëÿ ïàðàìåòðà À. Â êà÷åñòâå îïòèìàëü-
íîé ïðèíÿòà òåìïåðàòóðà 85 Ñ, ïðè êîòîðîé îáðàçóåòñÿ ýêñòðàêò íàèáîëåå
áîãàòûé àâåðìåêòèíîì.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþùåãî ýêñïåðèìåíòà.
Ïðè ïðîâåäåíèè ïîäòâåðæäàþùåãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åí ýêñòðàêò ñ âûõî-

äîì 13,1 % è ñîäåðæàíèåì àâåðìåêòèíà 40,9 %. Îøèáêà ìîäåëè ïî ïàðàìåòðó W

Òàáëèöà 4

 Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþùåãî ýêñïåðèìåíòà

Ïîêàçàòåëè
Ïàðàìåòðû

W A

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå, % 11,6 64,2

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå, % 13,1 40,9

Îøèáêà (), % 13,2 36,3

Òàáëèöà 3

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ ïðîöåññà ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè àâåðìåêòèíà èç áàêòåðèè
Streptomyces avermitilis

Ôàêòîð
Ïàðàìåòðû

W A

Äàâëåíèå, ÌÏà 29,9 16,6—33,4

Òåìïåðàòóðà, Ñ 52 85

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ìèí 134 134

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ, % 12,2 64,2
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ñîñòàâèëà 13,2 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè âûáðàííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ âûõîäà ýêñòðàêòà â çàäàííîì äèàïàçîíå ôàêòîðîâ
âàðüèðîâàíèÿ. Ñîäåðæàíèå àâåðìåêòèíà â ýêñòðàêòå (40,9 %) ñîîòâåòñòâóåò
îøèáêå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ïàðàìåòðó À (35,3 %). Ïîëó÷åííûé îïòèìóì
ìîæåò áûòü óòî÷íåí ñ ïðèìåíåíèåì ïîäõîäà êðóòîãî âîñõîæäåíèÿ.

Âûõîä àâåðìåêòèíà â õîäå êîíòðîëüíîé ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè ñîñòàâèë 5,36 %
îò à.ñ. ñûðüÿ, ÷òî ïðåâûøàåò âûõîäû, ïîëó÷åííûå ïðè æèäêîñòíîé ýêñòðàê-
öèè â àïïàðàòå Ñîêñëåòà, è ïîëó÷åí áîëåå êîíöåíòðèðîâàííûé ïî àâåðìåê-
òèíó ýêñòðàêò. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ àâåðìåêòèíà
èç áàêòåðèè Streptomyces avermitilis âîçìîæíî ïðè ïðîâåäåíèè ÑÊÔ-ýêñòðàê-
öèè äèîêñèäîì óãëåðîäà.

Ïðè èññëåäîâàíèè àäñîðáöèè êðàñèòåëåé ìåòèëåíîâîãî ãîëóáîãî (ÌÃ) è
Êîíãî êðàñíîãî (ÊÊ) íà øðîòå, îñòàþùåìñÿ ïîñëå ýêñòðàêöèè àâåðìåêòèíà,
ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå èçîòåðìû îòíîñÿòñÿ ê I òèïó â ñîîòâåòñòâèè ñ
êëàññèôèêàöèåé Áðóíàóýðà—Äåìèíãà Ò.—Äåìèíãà Ó.—Òåëëåðà (ñì. ðèñ. 5). Ñ
èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ èçîòåðìû àäñîðáöèè Ëåíãìþðà ðàññ÷èòàíû âå-
ëè÷èíû ïðåäåëüíîé ñîðáöèîííîé åìêîñòè è êîíñòàíò ñîðáöèîííîãî ðàâíî-
âåñèÿ. Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïî ÌÃ — êàòèîííîìó êðàñèòåëþ (192,2 ìã/ã)
âûøå, ÷åì ïî ÊÊ, èìåþùåìó àíèîííûé õàðàêòåð (142,5 ìã/ã). Ïðè ýòîì óñòîé-
÷èâîñòü êîìïëåêñà àäñîðáàòà ñ àäñîðáåíòîì, îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíîé êîí-
ñòàíòû àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ, âûøå äëÿ àíèîííîãî êðàñèòåëÿ (äëÿ ÊÊ
è ÌÃ 24,4 è 4,43 ë/ã, ñîîòâåòñòâåííî). Âåëè÷èíû ñîðáöèîííîé åìêîñòè ïîëó-
÷åííîãî øðîòà áëèçêè ê îïðåäåëåííûì ðàíåå äëÿ ïîëèñàõàðèäíîãî êîìïëåêñà
áàêòåðèè Streptomyces avermitilis (181,8 è 138,9 ìã/ã ïî ÌÃ è ÊÊ, ñîîòâåòñòâåí-
íî) [4]; îäíàêî âûõîä øðîòà â äàííîé ðàáîòå ñîñòàâëÿåò 87 %, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàåò âûõîä ïîëèñàõàðèäíîãî êîìïëåêñà (17 %), ïîëó÷àåìîãî ìåòî-
äîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî êèñëîòíî-ùåëî÷íîãî ãèäðîëèçà. Â ðàáîòå [19] èçó÷åíû
ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ïîëèñàõàðèäíîãî êîìïëåêñà, âûäåëåííîãî èç òàëëîìà
ëèøàéíèêà C. rangiferina (65,6—67,6 è 18,2 ìã/ã ïî ÌÃ è ÊÊ, ñîîòâåòñòâåííî).

Ðèñ. 5. Èçîòåðìû àäñîðáöèè (à) êðàñèòåëåé ÊÊ è ÌÃ íà øðîòå, ïîëó÷åííîì ïîñëå
ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè áèîìàññû áàêòåðèè Streptomyces avermitilis
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Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïî îòíîøåíèþ ê
êðàñèòåëÿì ÌÃ è ÊÊ äëÿ øðîòà S. avermitilis ñóùåñòâåííî âûøå, ÷òî óêàçûâà-
åò íà áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèè â åãî ñòðóêòóðå àêòèâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï (ñîðáöèîííûõ öåíòðîâ) è ãîâîðèò î ïåðñïåêòèâíîñòè åãî èñïîëüçîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå ñîðáåíòà (ýíòåðîñîðáåíòà).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ àâåðìåêòèíà èç áèîìàññû áàêòåðèè
Streptomyces avermitilis ìåòîäîì ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè äè-
îêñèäîì óãëåðîäà â îòñóòñòâèå îðãàíè÷åñêèõ ñîðàñòâîðèòåëåé.

Ìåòîäîì ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðîòàòà-
áåëüíîãî óíèôîðì-ïëàíà âòîðîãî ïîðÿäêà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà
ÑÊÔÝ è îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ èçâëå÷åíèÿ àâåðìåêòèíà: òåìïå-
ðàòóðà 85 Ñ, äàâëåíèå 30 ÌÏà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü 133 ìèí. Ïîëó÷åí ýêñòðàêò
ñ âûõîäîì 13 %, ñîäåðæàùèé 41 % àâåðìåêòèíà. Âûõîä àâåðìåêòèíà ñîñòàâèë
5,36 %  îò àáñîëþòíî ñóõîé áèîìàññû.

Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü øðîòà áèîìàññû áàêòåðèè
Streptomyces avermitilis ïî îòíîøåíèþ ê êðàñèòåëÿì Êîíãî êðàñíîìó (ÊÊ, àíèîí-
íîìó) è ìåòèëåíîâîìó ãîëóáîìó (ÌÃ, êàòèîííîìó), ìîäåëèðóþùèì ñîåäè-
íåíèÿ-ýêîòîêñèêàíòû. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ Ëåíãìþðà äëÿ
àäñîðáöèè êðàñèòåëåé íà øðîòå. Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü øðîòà ïî ÊÊ è ÌÃ
ðàâíà 112,5 è 162,2 ìã/ã, ñîîòâåòñòâåííî; êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ àäñîðáöèè
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðàâíû äëÿ ÊÊ è ÌÃ 24,4 è 4,43 ë/ã, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ ÍÎ «Àðêòèêà»
ÑÀÔÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà
íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ïðîåêò ¹ FSRU-2024-0004).
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SUPERCRITICAL FLUID EXTRACTION OF AVERMECTIN
FROM STREPTOMYCES AVERMITILIS USING CARBON DIOXIDE

A.D. Ivahnov — N.P. Laverov Federal Research Center for Integrated Study of the Arctic,
UrB RAS. Arkhangelsk, Russia; M.V. Lomonosov Northern (Arctic) Federal University,
Arkhangelsk, Russia. ORCID: 0000-0003-2822-9192. Å-mail: Ivahnov-tema@yandex.ru
(for reference).
T.E. Skrebets — M.V. Lomonosov Northern (Arctic) Federal University, Arkchangelsk,
Russia. ORCID: 0009-0001-7515-8705. Å-mail: tskrebets@mail.ru

The process of supercritical fluid extraction of avermectin from the bacterial biomass of
Streptomyces avermitilis with carbon dioxide was optimized by the method of a full
factorial experiment using a second-order rotatable uniform plan. When planning, the
main levels chosen were a pressure of 25 MPa, a temperature of 60 C, and an extraction
duration of 100 min. The analysis of the regression equation made it possible to establish
the optimal process parameters: 30 MPa, 85 C, and 133 min. In the control experiment,
an extract was obtained with a yield of 13 %, containing 41 % avermectin. The yield of
avermectin was 5.36 % of absolutely dry biomass, which exceeds the extraction yields
obtained using organic solvents.

K e y w o r d s: avermectin, yield, Streptomyces avermitilis, supercritical fluid extraction, carbon
dioxide, rotatable uniform plan, optimization.
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