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А ННОТА Ц И Я
Неотъемлемой частью здорового питания является поступление в организм человека биологически ак-
тивных соединений. Экстракция — важнейший этап выделения из растений различных биоактивных ве-
ществ, и эффективность их извлечения повышается в совокупности с ультразвуковой обработкой. Цель 
данного исследования — изучить влияние различных видов водной среды и способов обработки на це-
трарию исландскую, в том числе с использованием принципов ультразвуковой обработки и методом ма-
церации (настаивание). Экспериментальные исследования заключались в установлении влияния актив-
ной кислотности водной среды (растворителя) и метода воздействия при проведении экстракции на ряд 
физико-химических и  реологических показателей. Исследованы опытные образцы экстрактов по сле-
дующим показателям: активная кислотность и окислительно-восстановительный потенциал, выявлен-
ные с помощью ионометрического метода; динамическая вязкость и глубина выхода полимерных форм 
фенольных веществ, установленные измерением оптической плотности и коэффициента пропускания. 
Проведена математическая обработка данных с  использованием регрессионного анализа. Результаты 
представлены в  виде графиков, таблиц и  уравнений регрессии. Установлено, что переход веществ из 
цетрарии исландской в экстракты из нее имели высокие результаты при рН = 7,0 и рН = 9,0 растворителя. 
При получении экстрактов методом настаивания количество полимерных соединений в процессе пере-
хода в 1,3 раза превышало число мономерных форм фенольных соединений. Наибольшее значение по 
исследуемому показателю «динамическая вязкость» было выявлено в  образце экстракта, полученном 
методом настаивания в щелочной среде. Выделенные экстракты могут быть применены при моделиро-
вании пищевых систем.
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An integral part of human healthy nutrition is intake of biologically active substances. Extraction is an im-
portant stage of isolation of different bioactive substances from plants and effectiveness of their extraction 
increases with the use of ultrasonic treatment. The aim of this research was to study an effect of different types 
of aqueous media and treatment methods on Cetraria islandica, including the use of principles of ultrasonic 
treatment and maceration methods (infusion). The experimental studies consisted in detecting an effect of 
the active acidity of the aqueous medium (solvent) and method of impact upon extraction on several physico-
chemical and rheological indicators. The experimental samples of extracts were examined by the following 
indicators: active acidity and redox potential detected by the ionometric technique; dynamic viscosity and 
the depth of output of polymeric forms of phenolic substances determined by measuring the optical density 
and transmission coefficient. Mathematical processing of data using the regression analysis was carried out. 
The results are presented as graphs, tables and regression equations. It has been established that transfer of 
substances from Cetraria islandica to its extracts had high results at pH = 7.0 and рН = 9.0 of the solvent. When 
obtaining extracts by the infusion method, the quantity of polymeric compounds in the transition process 
was 1.3 times higher than the quantity of monomeric forms of phenolic compounds. The highest value of the 
dynamic viscosity was revealed in the extract sample obtained by the infusion method in the alkaline medium. 
The extracts obtained can be used in food system modeling.
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1. Введение
В  условиях современного рынка актуальные научные 

разработки в  сфере перерабатывающей промышленности 
должны быть значимыми в  рамках стратегии государст-
венной политики. Эта стратегия направлена на повышение 
качества пищевой продукции и  ориентирована на обеспе-
чение полноценного питания. При этом конкурентоспособ-
ность отечественной продукции на внутреннем и междуна-
родном рынках формируется за счет продвижения товара 
и его гастрономических характеристик. Данный аспект ба-
зируется на развитии принципов пищевой комбинаторики 
с  использованием модифицированных технологий произ-
водства блюд национальной кухни.

Актуальность работы основана на задачах Стратегии 
повышения качества пищевой продукции в Российской Фе-
дерации до 2030 года 1, заключающихся в возрождении про-
изводства пищевых ингредиентов, направленных на про-
филактику неинфекционных заболеваний и  на разработку 
технологий производства пищевой продукции, основанной 
на продвижении принципов здорового питания.

В  работе предлагается использовать потенциал расти-
тельного сырья для выявления и  отбора уникальных по 
химическому составу продуктов местного происхождения 
с целью получения продуктов питания.

Заслуживает внимания практическое применение мест-
ных дикоросов (лишайников), не требующих значительных 
затрат на сбор. Ранее проведенные исследования показа-
ли, что такие нетрадиционные фитогенные компоненты 
растения обладают антимикробными, антиоксидантными 
и  противовоспалительными свойствами. Кроме того, они 
оказывают стимулирующее действие на пищеварительную 
систему, способствуя увеличению выработки пищевари-
тельных ферментов и улучшению работы печени [1].

Исследование проводили на экстракте из смеси сухих 
слоевищ цетрарии исландской. Цетрария исландская (ис-
ландский лишайник, исландский мох)  — Cetraria Islandica 
(L.) Асн. семейства пармелиевых (Parmeliaceae). В  природе 
представляет собой лишайник с кустистым, прямостоячим, 
реже — с беспорядочно распростертым слоевищем, состоя-
щим из компактно расположенных вертикальных лопастей. 
В слоевище цетрарии исландской установлено высокое со-
держание (30–70%) углеводов [2]. Большую часть их состав-
ляет полисахарид лихенин. Кроме того, слоевища содержат 
2–3% кристаллического горького вещества цетрарина (це-
трариевой кислоты), 1–2% минеральных солей, небольшое 
количество камеди, витаминов группы B, лихестериновой, 
протолихестериновой, фумаропротоцетраровой, аскорби-
новой и фолиевой кислот [1,2]. Слизистые вещества цетра-
рии исландской действуют обволакивающим образом на 
слизистые оболочки. Ее применяют при воспалении желу-
дочно-кишечного тракта в  форме отвара; она входит в  со-
став сборов (чаев), показана для лечения легочных забо-
леваний, в  том числе как симптоматическое средство при 
туберкулезе легких, анемиях [3].

В настоящее время повышается интерес исследователей 
к разработке альтернативных методов существующим тех-
нологическим способам обработки пищевого сырья. Уль-
тразвук привлекает внимание отечественных и зарубежных 
ученых как экономичный и перспективный способ, облада-
ющий значительным потенциалом совершенствования тех-
нологических продуктов. При использовании ультразвука 
установлено нелинейное увеличение массы экстракта, а по-

1 Стратегия повышения качества пищевой продукции в Российской 
Федерации до 2030 года (Распоряжение Правительства Российской Фе-
дерации от 29 июня 2016 г. № 1364-р). Электронный ресурс https://docs.
cntd.ru/document/420363999 Дата обращения 02.02.2023.

ложительный эффект объясняется механизмом растяжения 
и  сжатия, сопряженным с  эффектами пульсации [4]. Обра-
ботка в условиях ультразвуковых воздействий предполага-
ет повышение интенсивности процессов экстрагирования 
и турбулизации системы под действием кавитационных эф-
фектов [5].

Ультразвук широко используется в  технологии различ-
ных производств и  имеет большие перспективы для даль-
нейшего применения с целью выделения разных групп би-
ологически активных веществ без изменения их структуры 
[6]. Среди различных методов экстракции наиболее высокой 
эффективностью обладает ультразвуковое экстрагирование 
природного сырья. Применение этого метода способствует 
усилению проницаемости клеточных мембран и диффузных 
процессов, изменению концентрации водородных ионов 
в тканях, а также расщеплению высокомолекулярных соеди-
нений [7]. По своей физической сущности ультразвук — это 
упругие колебания в диапазоне частоты от 20 кГц до 1 кГц. 
В  основе лежит принцип отражения и  рассеяния звуковых 
волн, аналогичный световым волнам [8]. Экстрагирование 
ультразвуком позволяет улучшать технологические процес-
сы, обеспечивающие качество продуктов.

С  целью повышения эффективности извлечения био-
логически активных соединений применяют физические 
методы экстракции. Использование новых технологий экс-
тракции, известных как зеленая химия, является актуаль-
ным, поскольку они сокращают время экстракции и снижа-
ют потребление энергии [9].

В зависимости от интенсивности, ультразвук использует-
ся для активации или деактивации ферментов, для смеши-
вания и гомогенизации, эмульгирования, диспергирования, 
консервирования, стабилизации, растворения и кристалли-
зации, гидрирования, а также в качестве вспомогательного 
средства для твердожидкостной экстракции с целью маце-
рации [10].

Экстракция с помощью ультразвука позволяет извлекать 
биоактивные компоненты за гораздо меньший промежуток 
времени, при низкой температуре, с меньшими затратами 
энергии и  растворителя. Данный метод интерпретирует-
ся как способ нетермической экстракции для сохранения 
функциональности биологически активных соединений. 
Переменные, связанные с  методом  — частота, мощность, 
температура, время, тип растворителя, соотношение среды 
жидкость/твердое вещество, — должны быть оптимизирова-
ны для каждого побочного продукта [11].

Среди методов нетермической обработки ультразвуковая 
технология, используемая отдельно или в сочетании с дру-
гими методами обработки, дает значительные положитель-
ные результаты в отношении качества пищевых продуктов. 
Это считается новой и многообещающей технологией, кото-
рая эффективно применяется в пищевой промышленности, 
что приводит к  повышению производительности процесса 
и  улучшает показатели качества пищевых продуктов [12].

Научно доказана эффективность сухого экстракта из 
слоевищ цетрарии исландской и лекарственных средств на 
их основе в терапии генерализованного туберкулеза, мио-
карда, мастопатии. В составе C. islandica обнаружено больше 
10   полезных микроэлементов: активный компонент лихе-
нин, изолихенин, сахара, воск, камедь, марганец, железо, 
йод, медь, титан, пигменты, лишайниковые кислоты (усни-
новая, лихестериновая, протолихестериновая, фумарпрото-
центраровая и другие). Кислоты придают растению горечь, 
а также обуславливают его антисептические и тонизирую-
щие свойства. Богатый состав микроэлементов, наличие по-
лисахаридов способствуют укреплению защитных сил орга-
низма человека [3].

https://docs.cntd.ru/document/420363999
https://docs.cntd.ru/document/420363999
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Целью данного исследования является изучение влияния 
различных водных сред и способов обработки, в том числе 
с  использованием принципов ультразвуковой обработки 
и  метода мацерации (настаивание) на получение экстрак-
тов из сухой смеси слоевищ цетрарии исландской. В работе 
представлены данные физико-химических и реологических 
характеристик, в  том числе проницаемость (оптическая 
плотность), активная кислотность и динамическая вязкость 
образцов. С  помощью современных технологических при-
емов и оборудования полученные экстракты возможно ис-
пользовать в  производстве пищевых продуктов питания.

2. Объекты и методы
Объектами исследования являлись экстракты из сухой 

смеси слоевищ цетрарии исландской. Готовое сырье состоит 
из хорошо высушенных, твердых, хрящеватых, напоминаю-
щих кустики слоевищ. Цвет сверху бурый, зеленоватый или 
черно-бурый, снизу более светлый, в основании — киновар-
но-красный. Запах отсутствует, вкус горький, с ощущением 
слизистости. Содержание влаги не более 10%, допустимых 
органических примесей (хвоя, мох и др.) не более 5%, мине-
ральных — не более 1%. В качестве контрольной группы — 
экстракты, полученные методом настаивания (мацерации), 
с использованием перемешивающего устройства типа Water 
bath shaker type 357 (Elpan, Польша) при температуре 55 ± 1 °C 
в течение 120 минут. Метод мацерации для приготовления 
экстракта включал получение навески слоевищ цетрарии 
исландской весом в  5  г, которую помещали в  термоустой-
чивые стаканы и добавляли дистиллированную воду, объем 
растворителя составлял 100 мл. Кинетику экстракции изуча-
ли в течение 120 минут с  отбором проб каждые 30 минут. 
В  качестве растворителя применяли очищенную воду при 
рН = 7,0 и температуре 20 ± 2 °C.

В качестве сравнения использовали ультразвуковую об-
работку, при этом готовили навески весом в 4 г (измельчен-
ного сухого растительного сырья не более Ø 10 мм и 400 мл 
воды), обработку проводили с применением ультразвуковой 
системы марки QUICK218–3560D («Элком», Россия) в непре-
рывном режиме при частоте воздействия 40 кГц, в условиях 
постепенного нагрева до температуры 55 ± 2 °C. Кинетику 
экстракции изучали в  течение 30 минут. Пробы отбирали 
через равные промежутки времени в  интервале 5 минут, 
начиная с 10 минут обработки. В качестве растворителя при 
моделировании пищевых систем с  использованием цетра-
рии исландской могут выступать среды с  различной рН, 
с  этой целью в  лабораторных условиях созданы буферные 
растворы с рН = 3,9 и 9,0 ед. В качестве среды для растворе-
ния и  уменьшения погрешности исследований применяли 
очищенную воду в  диапазоне рН 3,9–9,0 при температуре 
20 ± 2 °C. Кислотность водной среды регулировали с исполь-
зованием 0,1Н раствора соляной кислоты до рН = 3,9 и 0,1Н 
гидроокиси натрия до рН = 9,0.

В процессе исследования изучали образцы по следую-
щим показателям: активная кислотность (pH) и окислитель-
но-восстановительный потенциал (Eh, мВ) с  помощью ио-
нометрического метода с использованием рН-метра марки 
«Нитрон» («Биомер», Россия), который был откалиброван 
по стандартным показателям буфера pH с  погрешностью 
измерений ± 0,03 ед. Измерения проводили в  диапазоне 
температуры Т = 20,0 ± 1 °C. Температуру измеряли термо-
метром Testo 905-T1 (Testo, Германия) с погрешностью из-
мерений ± 0,2 °C. Проводили анализ изменения показателя 
«динамическая вязкость», измеряли на аппарате виброви-
скозиметре серии SV-1A (A&D, Япония) в  единицах изме-
рений mPa · s, откалиброванном согласно методике иссле-
дований с  погрешностью измерений ± 0,3 mPa · s. Эталоном 

сравнения выступала вязкость воды 1,0 mPa · s. В  качестве 
разделителя применяли тканевые фильтры (нейлон филь-
тровальный 80 мкр).

Коэффициент водопоглощения (Квп) рассчитывают по 
следующей формуле, указанной в ОФС.1.5.3.0012.15 2 и [13]:

 Квп = 
V1 – V2

a
 (1),

где V1 — объем, взятый для экстракции, мл;
 V2 — объем, полученный в процессе экстракции, мл;
 a — масса сырья, взятого для экстракции.

Коэффициент набухания (α) рассчитывали по формуле [14]:

 α = 
mнабух – mсух

mсух

 (2),

где mнабух и mсух — массы набухшей и сухой навески, г.

Кинетику процесса набухания изучали согласно мето-
ду, приведенному в работе авторов [15]. Степень набухания 
определяли по следующей формуле:

 Wt = 
V
m

 (3),

где Wt — степень набухания, мл/г;
 V — объем, занимаемый образцом, мл;
 m — вес исходного образца, г.

Глубину выхода полимерных форм фенольных веществ 
определяли измерением оптической плотности (D) и коэф-
фициента пропускания (Т  %) полученных опытных образ-
цов на колориметре фотоэлектрическом концентрацион-
ном КФК-2 (ЗОМЗ, Россия). Для этого использовали световой 
фильтр № 2 с длиной волны 440 нм и 540 нм в кювете со сло-
ем толщиной 10 мм. В качестве раствора сравнения исполь-
зовали очищенную воду. Исследование коэффициента про-
пускания (Т %) позволяет судить о прозрачности образцов, 
а изучение оптической плотности — о выделении красящих 
веществ, поскольку полученные образцы имели разную ин-
тенсивность при выражении оптической плотности. Опти-
ческую плотность (D) определяли по формуле [16]:
 D = А440,540 × N (4),
где А540 — количественное значение при λ = 440 или 540 нм;
 N — фактор разбавления.

Из литературных данных, длина волны λ = 440 нм ха-
рактеризовала содержание полимерных форм фенольных 
соединений в процессе обработки слоевища цетрарии, при 
λ = 540 нм — содержание мономерных соединений [17,18].

Математическую обработку данных с  использованием 
регрессионного анализа проводили с  помощью программ 
Statistica 12 и Exsel, опыты проводились в трехкратной по-
вторности со статистической значимостью. Проверка адек-
ватности уравнений регрессии проводилась с применением 
F-критерия Фишера. Значимость коэффициентов регрес-
сии оценивали с использованием t-критерия Стьюдента. За 
контролируемые параметры взяты следующие показатели: 
активная кислотность (pH, ед.), окислительно-восстанови-
тельный потенциал (Eh, мВ), температура (t, °C), динамиче-
ская вязкость (mPa · s), коэффициент водопоглощения (Квп), 
коэффициент набухания (α), степень набухания (Wt). Глуби-
ну выхода полимерных форм фенольных веществ определя-
ли измерением оптической плотности (D) и коэффициента 
пропускания (Т %).

2 ОФС.1.5.3.0012.15 Определение коэффициента водопоглощения 
и  расходного коэффициента лекарственного растительного сырья. 
Электронный ресурс https://pharmacopoeia.ru/ofs-1–5–3–0012–15-opre-
delenie-koeffitsienta-vodopogloshheniya-i-rashodnogo-koeffitsienta-lek-
arstvennogo-rastitelnogo-syrya/ Дата обращения 02.02.2023.

https://pharmacopoeia.ru/ofs-1-5-3-0012-15-opredelenie-koeffitsienta-vodopogloshheniya-i-rashodnogo-koeffitsienta-lekarstvennogo-rastitelnogo-syrya/
https://pharmacopoeia.ru/ofs-1-5-3-0012-15-opredelenie-koeffitsienta-vodopogloshheniya-i-rashodnogo-koeffitsienta-lekarstvennogo-rastitelnogo-syrya/
https://pharmacopoeia.ru/ofs-1-5-3-0012-15-opredelenie-koeffitsienta-vodopogloshheniya-i-rashodnogo-koeffitsienta-lekarstvennogo-rastitelnogo-syrya/
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В  исследовании предусматривали визуальную оценку 
прозрачности и  цвета образцов. Качественной характери-
стикой образцов считали цвет. Изучаемая характеристи-
ка определялась на основании возникающего зрительного 
ощущения. Прозрачность образцов оценивали визуально 
в стеклянных пробирках в проходящем естественном свете 
согласно ГОСТ 6687.5–86 3 на белом фоне.

Принципиальная схема экстракции приведена на Ри-
сунке 1.

Кодировка образцов осуществлялась в следующей после-
довательности и представлена в Таблице 1.

Таблица 1. Кодировка образцов экстрактов (при р ≤ 0,05)
Table 1. Coding of the extract samples (at р ≤ 0.05)

Кодировка 
образца

Температура, 
T*, °C

Продолжительность, 
τ мин

Методом настаивания

Растворитель — очищенная вода (рН = 7,0)

к.0 28,1 0

к.1 55,0 30

к.2 55,0 60

к.3 55,0 90

к.4 55,0 120

Ультразвуковая обработка

Растворитель — очищенная вода (рН = 7,0)

1.1. 28,1 0

1.2. 40,4 10

1.3. 50,1 20

1.4. 57,1 30

Растворитель — очищенная вода (рН = 3,9)

2.1. 30,0 0

2.2. 36,4 10

2.3. 41,0 20

2.4. 44,5 30

Растворитель — очищенная вода (рН = 9,0)

3.1. 29,8 0

3.2. 41,7 10

3.3. 50,4 20

3.4. 57,3 30
 * Примечание: при исследовании температуры методом настаивания 

отклонение составляет ± 1 °C, при ультразвуковой обработке — ± 2 °C

3. Результаты и обсуждение
Экстракцию проводили для анализа адсорбционных 

свойств при статических условиях, используя постоянные 
константы объема воды и навески.

Результаты исследования показателя водопоглощения, 
степени набухаемости и  коэффициента набухания пред-
ставлены в Таблице 2.

3 ГОСТ 6687.5–86 Продукция безалкогольной промышленности. 
Методы определения органолептических показателей и объема продук-
ции. Москва:  Издательство стандартов, 1994. — 9 с.

Таблица 2. Исследование показателя водопоглощения, 
степени набухаемости и коэффициента набухания 

образцов (при р ≤ 0,10)
Table 2. Determination of water absorption coefficient, degree of swelling 

capacity and swelling coefficient of the samples (at р ≤ 0.10)

Код 
образца

Коэффициент водо-
поглощения (Квп)

Степень набухания 
(W), мл/г

Коэффициент 
набухания (α)

к.0 0 0 0

к.1 3,6 6,52 2,07

к.2 6,4 6,00 2,34

к.3 8,0 5,94 2,37

к.4 8,8 5,93 2,37

Анализ данных Таблицы 2 указывал на повышение ис-
следуемых показателей при увеличении продолжитель-
ности обработки (метод настаивания использовали как 
контрольное исследование.

Основной задачей применения ультразвуковой системы 
является равномерное распределение акустических волн по 
всему обрабатываемому объему [1]. Динамику экстракции 
определяли путем измерения показателя проницае мости 
(%) и  оптической плотности (D) исследуемых растворов 
( Рисунки 2, 3).

Уравнение регрессии коэффициента пропускания (Т, %) 
для выбранных растворителей имеет следующий вид (5–12):

 � растворитель — очищенная вода (рН = 7,0); образцы, по-
лученные методом настаивания:
при λ = 440 нм:

 y = 65,94 – 1,73x, R² = 0,51, F-критерий = 0,175 (5)
при λ = 540 нм:

 y = 71,64 – 1,62x, R² = 0,57, F-критерий = 0,142 (6)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 7,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:
при λ = 440 нм:

 y = 95,1 – 1,09x, R² = 0,87, F-критерий = 0,069 (7)
при λ = 540 нм:

 y = 96,7 – 0,91x, R² = 0,91, F-критерий = 0,04 (8)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 3,9); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

Рисунок 1. Принципиальная схема проведения экстракции (в качестве экстрактора 
выступает перемешивающее устройство, в качестве разделителя — тканевый фильтр)

Figure 1. Flowchart of extraction (a mixing device was used as an extractor, fabric filter as a separator)

Рисунок 2. Динамика изменения коэффициента 
пропускания (Т, %), при р ≤ 0,10

Figure 2. Dynamics of the change in the transmission coefficient (Т, %) 
at р ≤ 0.10



175

Нициевская К. Н. и др.  |  ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 6 № 2  |  2023  |  С. 171–179

при λ = 440 нм:
 y = 96,8 – 0,59x, R² = 0,99, F-критерий = 0,0005 (9)

при λ = 540 нм:
 y = 98,0 – 0,5x, R² = 0,99, F-критерий = 0,0005 (10)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 9,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:
при λ = 440 нм:

 y = 96,65 – 0,76x, R² = 0,98, F-критерий = 0,011 (11)
при λ=540 нм:

 y = 97,85 – 0,59x, R² = 0,99, F-критерий = 0,004 (12)

Данные Рисунка 3 указывали на снижение проницаемо-
сти водной среды с увеличением времени обработки цетра-
рии исландской. Эти изменения выражались в  трансфор-
мации цвета образцов в более коричневые тона и наиболее 
ярко проявлялись в процессе настаивания (Рисунок 4).

Показатели цвета образцов № 1.1–3.4, представленные 
на Рисунке 3, мало различимы человеческим глазом. Если 
проанализировать данные Рисунка 2 при λ = 540 нм (выбор 
данной длины волны объясняется чувствительностью к све-
ту человеческим глазом в  зеленой части спектра), можно 
сделать заключение об изменении насыщенности во всех 
образцах в  связи с  применением ультразвукового воздей-
ствия, также насыщенность повышается с продолжительно-
стью времени обработки растительного сырья. Цвет выра-

жен в  образцах в  кислой водной среде (рН = 3,9), при этом 
коэффициент пропускания составляет 83%; в щелочной сре-
де этот показатель равен 80,5%, в нейтральной — 72,5%.

Данные Рисунка 4 указывают, что при использовании 
метода «настаивание» для получения экстрактов полимер-
ные соединения переходят в  экстракт примерно в  1,3 раза 
больше в  сравнении с  мономерными формами фенольных 
соединений.

Однако при изменении кислотности растворителя до 
рН = 9,0 в  контрольном образце (образец № 3.1) разница 
увеличивается по приоритетному переходу полимерных 

К.1 К.2 К.3 К.4 1.1 1.2 1.3 1.4
а) б)

2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 3.4
в) г)

Рисунок 3. Показатели цвета образцов: а) растворитель — очищенная вода (рН = 7,0), полученные методом 
настаивания; б) растворитель — очищенная вода (рН = 7,0), полученные с применением ультразвуковых 

воздействий; в) растворитель — очищенная вода (рН = 3,9), полученные с применением ультразвуковых воздействий; 
г) растворитель — очищенная вода (рН = 9,0), полученные с применением ультразвуковых воздействий

Figure 3. Color indicators of the samples: а) obtained using the infusion method, solvent — purified water (рН = 7.0); 
б) obtained using ultrasound impacts, solvent — purified water (рН = 7.0); в) obtained using ultrasound impacts, 

solvent — purified water (рН = 3.9); г) obtained using ultrasound impacts, solvent– purified water (рН = 9.0)

Рисунок 4. Анализ изменения оптической плотности, 
ед. (при р ≤ 0,10)

Figure 4. Analysis of the change in the optical density, units (at р ≤ 0.10)
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форм в 2 раза, в последующих образцах (образцы № 3.2–
3.4) — в  1,5  раза. При сравнении образцов с  одинаковым 
растворителем (рН = 7,0) при использовании метода обра-
ботки «настаивание» в течение 120 минут (образец № к.4) 
содержание полимерных фенольных соединений увеличи-
вается в  13,6  раза, мономерных — в  10,89 раза. При уль-
тразвуковой обработке (образец № 1.4) их количество воз-
растает в 18 и 14 раз соответственно. Кислая среда (рН = 3,9) 
на начальном этапе составления водной среды показывала 
увеличение количества фенольных соединений в 1,5 раза 
в  сравнении с  растворителем рН = 7,0. При экстрагирова-
нии в  кислой среде в  кислой среде в  образце № 2.4 мак-
симальный переход исследуемых соединений был выше 
по сравнению с  растворителем в  10 раз при λ = 440 нм 
и в 8 раз — при λ = 540 нм. Вероятно, это связано с выпаде-
нием в осадок фенольных форм в условиях кислой среды 
рН = 3,9. В щелочной среде (рН = 9,0) при λ = 440 нм иссле-
дуемый показатель увеличился в 13 раз, а при λ = 540 нм — 
в  9,5 раза. Переход веществ из цетрарии исландской 
в  экстракты имели высокие результаты при рН = 7,0 
и рН = 9,0.

Уравнение регрессии оптической плотности (D) для вы-
бранных растворителей имеет следующий вид (13–20):

 � растворитель — очищенная вода (рН = 7,0); образцы, по-
лученные методом настаивания:
при λ = 440 нм:

 y = 4,76 ± 0,31x, R² = 0,73, F-критерий = 0,064 (13)
при λ = 540 нм:

 y = 3,69 ± 0,24x, R² = 0,77, F-критерий = 0,050 (14)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 7,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:
при λ=440 нм:

 y = 2,75 ± 0,57x, R² = 0,92, F-критерий = 0,040 (15)
при λ=540 нм:

 y = 2,4 ± 0,44x, R² = 0,91, F-критерий = 0,044 (16)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 3,9); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:
при λ = 440 нм:

 y = 1,6 ± 0,29x, R² = 0,99, F-критерий = 0,0009 (17)
при λ = 540 нм:

 y = 1,05 ± 0,23x, R² = 0,99, F-критерий = 0,0009 (18)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 9,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:
при λ = 440 нм:

 y = 1,4 ± 0,39x, R² = 0,99, F-критерий = 0,005 (19)
при λ = 540 нм:

 y = 0,7 ± 0,30x, R² = 0,99, F-критерий = 0,002 (20)

Исследовано изменение активной кислотности в  экс-
трактах из цетрарии исландской с использованием раство-
рителя в диапазоне рН = 3,9; 7,0 и 9,0. Материал представлен 
на Рисунке 5.

Уравнение регрессии активной кислотности (рН) для вы-
бранных растворителей имеет следующий вид (21–24):

 � растворитель — очищенная вода (рН = 7,0); образцы, по-
лученные методом настаивания:

 y = 4,69 – 0,0031x, R² = 0,87, F-критерий = 0,063 (21)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 7,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

 y = 5,08 – 0,013x, R² = 0,90, F-критерий = 0,049 (22)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 3,9); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

 y = 4,67 ± 0,007x, R² = 0,96, F-критерий = 0,018 (23)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 9,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

 y = 6,056 – 0,04x, R² = 0,82, F-критерий = 0,092 (24)

Показатель активной кислотности экстрактов из цетрарии 
исландской варьирует в пределах 5,0 ± 1,0 ед., и при исполь-
зовании растворителя с  уровнем рН, равным 9,0 (щелочная 
среда), происходит стабилизация водной среды до рН = 5,0 ед.

Обобщены данные по окислительно-восстановительно-
му потенциалу (Рисунок 6), материалы представлены в виде 
диаграммы.

Уравнение регрессии окислительно-восстановительного 
потенциала (Eh, мВ) для выбранных растворителей имеет 
следующий вид (25–28).

 � растворитель — очищенная вода (рН=7,0); образцы, полу-
ченные методом настаивания:

 y = 153,5 – 0,295x, R² = 0,91, F-критерий = 0,044 (25)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 7,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

 y = 96,7 – 0,305x, R² = 0,83, F-критерий = 0,090 (26)

Рисунок 5. Исследования активной кислотности образцов (при t = 20,0 ± 1 °C) при р ≤ 0,10
Примечание: рН1 — исследование рН после охлаждения до температуры 20 ± 1 °C; рН2 — исследование рН после хранения в течение 30 суток при 
температуре 4 ± 2 °C с дальнейшим выравниванием температуры до 20 ± 1 °C

Figure 5. Examination of the active acidity of the samples (at t = 20.0 ± 1 °C) at р ≤ 0.10
Note: рН1 — рН measurement after cooling to a temperature of 20 ± 1 °C; рН2 — рН measurement after storage at a temperature of 4 ± 2 °C for 30 days with the following temperature equalization 
up to 20 ± 1 °C
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 � растворитель — очищенная вода (рН = 3,9); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

 y = 74,6 ± 0,416x, R² = 0,97, F-критерий = 0,015 (27)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 9,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

 y = 108,12 – 0,042x, R² = 0,60, F-критерий = 0,225 (28)

Обобщены данные по показателю «вязкость» (Рисунок 7). 
Материалы, представленные в виде диаграммы, указывают 
на изменения показателя вязкости во всех образцах, при 
этом за контроль принят показатель вязкости воды, равный 
1,0 mPa · s.

Уравнение регрессии вязкости для выбранных раствори-
телей имеет следующий вид (29–32):

 � растворитель — очищенная вода (рН = 7,0); образцы, по-
лученные методом настаивания:

 y = 1,43 ± 0,02x, R² = 0,74, F-критерий = 0,063 (29)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 7,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

 y = 1,23 ± 0,0006x, R² = 0,90, F-критерий = 0,051 (30)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 3,9); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

 y = 1,11 ± 0,012x, R² = 0,89, F-критерий = 0,057 (31)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 9,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

 y =1,41 ± 0,006x, R² = 0,64, F-критерий = 0,201 (32)

За сравнение приняли значение динамической вязкости 
воды при температуре Т = 20 °C, равное 1 mPa · s, исследова-
ние образцов проводилось при температуре Т = 20 ± 0,5 °C. 
Наибольшее значение по исследуемому показателю выяв-

лено в  образцах № к.4 (при получении экстракта методом 
настаивания), № 3.4 (при использовании растворителя 
щелочной среды). В  остальных образцах также обнаруже-
но смещение вязкости относительно стандарта (1,0 mPa · s) 
с увеличением продолжительности обработки. Так, образцы 
№ 2.4 и 3.4 имеют более высокие показатели вязкости.

Ученые считают целесообразным использование цетра-
рии исландской в  пищевой промышленности в  качестве 
желирующего агента и  источника биологически активных 
веществ [19]. При моделировании пищевых систем с цетра-
рией исландской в лаборатории были созданы водные сре-
ды с различными уровнями рН, так как в условиях пищевой 
промышленности используют различные экстрагенты. На-
пример, при проектировании состава шипучих продуктов 
очень важна кислотность раствора, который образуется по-
сле растворения в воде (это могут быть готовые композиции 
для быстрого приготовления различных минерализованных 
и безалкогольных напитков) [20].

На основании результатов исследований можно сде-
лать вывод о том, что применение растворов с  рН (в  кис-
лой и щелочной средах) позволяет провести экстрагирова-
ние эффективнее, чем в среде с нейтральным уровнем рН. 
Данная закономерность подтверждается в  исследовании 
авторов, работающих с ЭХА-растворами, которое указыва-
ет на каталитические способности окислительной системы 
(кислотная среда) с  рН 2–5 и  восстановительной системы 
(щелочная среда) с рН 8–12 [21]. В нашей статье проведена 
оценка возможностей экстрагирования в созданных экспе-
риментально буферных растворах с рН от 3,9 ед. до 9,0 ед., 
так как при этом можно судить о возможности применения 
цетрарии исландской в  моделировании пищевых систем. 
Путем обобщения данных по результатам исследований 
были установлены оптимальные параметры экстрагиро-
вания цетрарии исландской. Экстракция с  применением 
ультразвуковых воздействий способна разрушать материал 
клеточной стенки, тем самым увеличивая выход экстрак-
тивных веществ [22]. Обработка водной среды в  условиях 
ультразвуковых колебаний позволяет повысить интенсив-
ность процессов экстрагирования посредством увеличения 
площади проницаемости клеток [2]. Методы экстракции 
сопровождались повышением температуры в  процессе 
обработки (образцы № к.1–к.4). Применение ультразвука 
обусловлено возникновением кавитации, появляющейся 
в результате генерации и распространения ультразвуковых 
волн [9]. В растительном сырье под действием ультразвуко-
вых колебаний возможно проявление специфических про-
цессов, связанных с разрушающим воздействием облучения 
на клетки в результате термического и биологического воз-
действия [6]. Ультразвук вызывает локальное повышение 
температуры, что вызывает разрушение клеточной стенки 
и, следовательно, прерывает экстракцию фенольных соеди-
нений. Это объясняется минимальными изменениями по-
казателей цветности образцов в сравнении с переходом фе-
нольных соединений в  исследуемых образцах. Ультразвук 
позволяет экстрагировать фенольные соединения в водную 
среду при минимальном переходе красящих веществ, что 
необходимо при создании цветности продукта с корректи-
руемыми характеристиками. Переход фенольных веществ 
более выражен при использовании ультразвуковой систе-
мы марки QUICK218–3560D для технологической обработки 
при рН водной среды (образцы 1.3–1.4 имеют максималь-
ные значения). При добавлении в  водную среду цетрария 
исландская способна сдвинуть рН к значениям 5,0 ± 0,5 ед. 
и  сохранить эти значения в  незначительном отклонении 
при хранении. Данный аспект указывает на стабильность 
системы в процессе хранения.

Рисунок 6. Исследование окислительно-восстановительного 
потенциала (Eh, мВ) при р ≤ 0,10

Figure 6. Investigation of the redox potential (Eh, mV) at р ≤ 0.10

Рисунок 7. Показатель динамической вязкости водной 
среды образцов, mPa · s, при р ≤ 0,10

Figure 7. Dynamic viscosity of the aqueous medium of the samples, 
mPa*s, at р ≤ 0.10
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В  формировании оценки свойств буферных систем 
большое значение имеет степень активности электронов, 
которые характеризуют окислительно-восстановитель-
ный потенциал. Развитие окислительно-восстановитель-
ных процессов обусловлено действием не только кисло-
рода и  его активных форм, но и  продуктов превращения 
ферментов [23,24]. Изменение окислительно-восстанови-
тельного потенциала определено в  образцах при исполь-
зовании метода настаивания (образцы № к.1–к.4) и  объ-
ясняется насыщением кислорода водной среды в процессе 
продолжительной обработки. Выявлено изменение дина-
мической вязкости, указывающее на переход желирующих 
агентов в водную среду, при этом отмечен лучший переход 
желирующих веществ при использовании водной среды 
с нейтральным и щелочным значениями рН.

4. Заключение
1. Практическая значимость исследований заключается 

в удовлетворении потребностей населения в высококачест-
венных продуктах питания растительного происхождения 
с учетом национальных традиций и развития отечествен-
ного рынка пищевой продукции и отрасли  гастротуризма.

2. Благодаря стабилизирующим свойствам цетрарии ис-
ландской, стало возможным создание низкокалорийных 
продуктов, сохраняющих органолептические характери-
стики традиционных аналогов. В процессе исследования 
выяснилось, что при использовании экстракта из смеси 
сухих слоевищ цетрарии исландской получается продукт 
с текучей гелеобразной структурой, который в дальней-
шем возможно применить в производстве продуктов пи-
тания в качестве желирующего агента.
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