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ВВЕДЕНИЕ

Фармакогнозия (от греч. phármakon – лекарство и gnosis – изучение, познание) – наука, изучающая лекарственное сырьё растительного и животного происхождения. Фармакогнозия тесно связана с фармацевтической химией, а именно с получением биологически активных веществ, совершенствованием оценки качества лекарственных средств; исследованием и разработкой методов анализа веществ в биологических объектах для токсикологического и фармацевтического мониторинга. Несмотря на то, что современная химия достигла впечатляющих успехов в области синтеза многих биологически активных веществ, растения все еще являются уникальным источником многих лекарственных компонентов.

К сожалению, традиционные методы экстрагирования биологически активных веществ из растительного сырья зачастую достаточно длительны, трудоемки и малоэффективны. Вследствие этого возникает задача наиболее рационального выбора современных подходов и технологических решений для эффективного осуществления процесса экстрагирования. Одним из перспективных направлений является использование ультразвукового воздействия для интенсификации извлечения разнообразных биологически активных веществ из природных материалов. При этом необходимо отметить, что для достижения максимального выхода ценных компонентов в жидкую фазу при сохранении ими своей нативной структуры необходим индивидуальный подход к выбору оптимальных режимов ультразвуковой обработки для каждого вида сырья. 
Следует отметить, что в последние годы значительно возрос интерес к растениям, содержащим полисахариды. Если раньше полисахариды применялись в качестве вспомогательных веществ, то в настоящее время, в связи с открытием новых свойств, они рассматриваются как самостоятельные биологически активные вещества. 

Полисахариды - высокомолекулярные углеводы, образованные остатками моносахаридов или их производных. Полисахариды присутствуют во всех организмах, выполняя функции запасных, опорных, защитных веществ. Полисахариды участвуют в иммунных реакциях, обеспечивают сцепление клеток в тканях растений и животных, составляют основную массу органического вещества в биосфере [1].
Одним из самых распространённых полисахаридов является целлюлоза - главная составная часть клеточных стенок растений, обусловливающая механическую прочность и эластичность растительных тканей. Макромолекулы целлюлозы (рис.1) построены из элементарных звеньев D-глюкозы, соединённых 1,4-
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-гликозидными связями в линейные неразветвлённые цепи: 
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Рисунок 1 – Фрагмент структурной формулы целлюлозы

В связи с этим актуальным является изучение и интенсификация процесса экстрагирования  полисахаридов из растительного сырья.
Целью представленной работы является разработка эффективного ультразвукового метода экстракции полисахаридного комплекса из цветков липы сердцевидной и анализ полученных экстрактов.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи:

1. Основываясь на литературных данных охарактеризовать полисахаридный комплекс цветов липы сердцевидной;

2. Теоретически обосновать возможность применения ультразвука для выделения активных компонентов из растительного сырья;

3. Экспериментально определить оптимальные параметры ультразвукового воздействия с целью наибольшего извлечения полисахаридов при сохранении ими нативной формы;

4. Выбрать методы анализа и контроля процесса экстрагирования; в частности, использовать ИК-Фурье спектроскопию для подтверждения качества полученных полисахаридов.

 1 Литературный обзор
1.1 Растительные полисахариды
1.1.1 Общая характеристика

Полисахаридами (полиозами, гликанами) называются соединения, способные при гидролизе образовывать моносахариды Полисахариды представляют собой высокомолекуляр​ные соединения, образующиеся в результате реакций конденсации, при которых моносахариды соединяются путем об​разования гликозидных связей между гидроксильной группой одного моносахаридного звена и свободной гидроксильной группой другого звена с отщеплением воды.

Полисахариды входят в состав почти всех живых организмов и являются одним из наиболее крупных классов природных соединений. Они играют роль источников энер​гии или структурных элементов в живых организмах. В качестве примера структурной роли полисахаридов можно привести целлюлозу (полимер D-глюкозы), являющуюся самым распространенным органическим веществом в природе и опорным материалом у растений [2].

Согласно химической классификации полисахариды подразделяют на гомополисахариды (состоят из остатков одного и того же моносахарида) и гетерополисахариды (состоят из остатков различных моносахаридов).

При этом растительные гомополисахариды подразделяются на следующие группы, содержащие в качестве мономеров: 

· глюкозу (крахмал, целлюлозу, лихенин);

· фруктозу (инулин);

· маннозу, галактозу, ксилозу, арабинозу (маннаны, галактаны, ксиланы, арабаны);

· галактуроновую кислоту  (пектиновые вещества);

· глюкозамин (хитин грибов).

В свою очередь, гетерополисахариды подразделяют​ся на:

· гемицеллюлозы;

· камеди, слизи;

· мукополисахариды (полисахариды, связанные с белками, например, в глюкопротеинах).

1.1.2 Применение растительных полисахаридов

Если ранее полисахариды, в основном, применялись в качестве вспомогательных веществ при производстве различных лекарственных форм, то в последние годы их в большей степени рассматривают как биологически активные вещества.
В технологии лекарственных средств полисахариды природного и синтетического происхождения применяются преимущественно в качестве формообразователей, загустителей и стабилизаторов в мазях, эмульгаторов и стабилизаторов эмульсий, суспензий, диспергирующих агентов, наполнителей, связывающих, разрыхляющих, веществ в производстве таблеток, а также используются для покрытия последних. 

Лекарственные растения и фитоэкстракты, содержащие полисахариды, используются в качестве лекарственных и профилактических средств. Довольно давно известны такие фармакологичес​кие свойства полисахаридов как обволакивающие и мягчительные. В последние годы оптимальным подходом к коррекции дисбактериозов считают применение пребиотиков – веществ, необходимых для роста и размножения микроорга​низмов, присутствующих в пищеварительном трак​те хозяина. К списку веществ, обладающих пребиотическим действием, относятся и многие полисахариды, в частности пектины, декстрин, инулин и другие.
Кроме того, в настоящее время большое внимание уделяется поиску и изучению доступных средств, оказывающих влияние на иммунные реакции организма. Иммуномодуляторы растительного происхождения имеют явные преимущества: они действуют мягко, наиболее естественным и физиологическим путем и практически не вызывают побочных реакций. Многие исследователи связывают иммуномодулирующие свойства растений и фитопрепаратов с полисахаридами.
По биологическому значению и местонахожде​нию в растениях можно отметить следующее, что одни иммуностимулирующие полисахариды относятся к гемицеллюлозам и входят в состав клеточных стенок, другие являются резервными полисахаридами. 

Перспективными являются исследования химического со​става и фармакологической активности полисахари​дов такого широко распространенного на территории Российской Федерации растения как липа. Для экстрактов цветов липы, содержащих значительное количество полисахаридов, установлено наличие противовоспалительного, ранозаживляющего, иммустимулирующего, действия. При проведении исследо​ваний по определению фармакологических эффектов, обусловленных полисахаридным комплексом, уста​новлено, что полисахариды липы сердцевид​ной обладают выраженным антигипоксическим и противовоспалительным действием [3].

1.2 ХАРАКТЕРИСТИКА РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ

1.2.1 Липа обыкновенная

Липа – крупное дерево высотой до 30 м с раскидистой кроной и мощным стволом, с темной, почти черной корой; молодые веточки красно-бурые, обычно голые. Листья очередные, длинночерешковые, сердцевидные, пластинки длиной 5– 10 см, темно-зеленые, голые, сверху пильчатые, с длиннозаостренной верхушкой, обычно симметричные, реже неравнобокие, ширина почти такая же, как и длина, снизу листья сизовато-зеленые, с пучками желтовато-бурых волосков в узлах жилок. Цветки желтовато-белые, душистые, диаметром 10 мм, собраны по 3 – 15 штук в полузонтики. При каждом соцветии находится бледный желтовато-зеленый удлиненно-ланцетовидный тонкий прицветный лист, длиной около 6 см, до половины своей длины сросшийся с цветоносом. Плод – орех, 4 – 8 мм в диаметре, шаровидный, войлочно-опушенный, с деревянистой или кожистой оболочкой, бурый; семена широкообратнояйцевидные, длиной 4 – 5 мм, блестящие, красно-бурые. Цветет в конце июня – в июле. Цветение продолжается около двух недель, плоды созревают в августе – сентябре.
Липа распространена в зоне смешанных лесов средней полосы европейской части России, на Украине, в западных предгорьях Урала, в Западной Сибири, Молдавии, Башкирии, в Крыму, на Кавказе.

В медицине соцветия липы применяют вместе с прицветником – летучкой. Сбор приурочивают к той фазе, когда большая часть цветков распустилась, а другая находится в бутонах. Сушат сырье на чердаках под железной крышей или под навесами с хорошей вентиляцией, расстилая тонким слоем (3 – 5 см) на ткани или бумаге, или в сушилке при температуре 25 – 30°С. На солнце сушку производить нельзя. Срок хранения сырья 2 года [4].

1.2.2 Внешние признаки лекарственного сырья

Соцветия щитковидные, состоят из 5 – 15 цветков на удлиненных цветоножках, сидящих на общем цветоносе, сросшемся в нижней части с главной прицветного листа. Цветки правильные, 1 – 1.5 см в диаметре. Тычинки многочисленные, с 2 желтыми пыльниками на длинных нитях, пестик один. Встречаются цветочные бутоны и незрелые плоды.

Цвет лепестков беловато-желтый, чашелистиков – зеленовато- или желтовато-серый, прицветных листьев – светло-желтый или зеленовато-желтый. Запах слабый, ароматный. Вкус сладковатый, слегка вяжущий, с ощущением слизистости [1].
1.2.3 Химический состав цветов липы

Флавоноиды

Цветы липы содержат около 1% флавоноидов, представленных преимущественно производными кверцетина и  кемпферола.

Эфирное масло

Цветки с прицветниками содержат эфирное масло, в состав которого входит сесквитерпеновый спирт фарнезол, придающий приятный запах цветкам липы. 

Полисахариды

В состав цветов липы входит до 10% полисахаридов, в основном арабиногалактаны и уроновые кислоты. 

Арабиногалактаны – это смешанные сильно разветвленные полисахариды, главная цепь которых построена из звеньев β-D-галактопиранозы, соединенных гликозидными связями 1–3. К главной цепи присоединены боковые ответвления - остатки α- и β-L-арабинофуранозы, присоединенные гликозидными связями 1-6. Соотношение звеньев галактозы и арабинозы в макромолекуле составляет примерно 6:1.
Другие компоненты

В цветах липы есть также гликозиды, обладающие фитонцидной активностью), сапонины, дубильные вещества, аскорбиновая кислота (31,6 мг%), каротин, производные кофейной кислоты. Танины содержатся в количестве не более 2%.

1.2.4 Использование полисахаридов липы

Как уже отмечалось выше в состав полисахаридного комплекса цветов липы входят в основном арабиногалактаны и уроновые кислоты. 

Арабиногалактаны являются пребиотиками, т.е. являются субстратами для нормальной кишечной флоры и таким образом способствуют колонизации кишечника нормальной кишечной флорой (Bifidobacteria и Lactobacillus). Кроме того, они поддерживают функционирование иммунной системы, являясь сильными иммуномодуляторами.
Чай из цветов и прицветий липы, богатый полисахаридами, используется в качестве мягкого средства против беспокойства и бессонницы, а также как потогонное средство.

Благодаря клинически подтвержденным отхаркивающим и антисептическим действием полисахаридных компонентов, входящих в прицветия и цветы липы, настой используется для лечения болезней верхних дыхательных путей.Сосудорасширяющее действие полисахаридов цветов липы позволяет рассматривать данное лекарственное сырье как перспективное средство для снижения давления. 
Злоупотребление синтетическими косметическими средствами может привести к раздражению кожи: красноте, отечности, сухости, шелушению и даже к общему отравлению организма. Поэтому при изготовлении косметики предпочтительнее использовать натуральные природные ингредиенты. Одним из широко используемых в косметологии натуральных ингредиентов является полисахаридный комплекс цветов липы, который обладает смягчающим, а также увлажняюще-стимулирующим действием, способствует нормализации водного баланса, укреплению собственного коллагена кожи [2,3].
1.3 ЭКСТРАГИРОВАНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ ИЗ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ

1.3.1 Экстракция. Основные понятия

Экстракцией в широком смысле называют процессы извлечения одного или нескольких компонентов из растворов или твердых тел с помощью избирательных растворителей (экстрагентов).
Движущей силой процесса экстракции является разница концентраций экстрагируемого вещества в жидкости, заполняющей поры твердого тела, и в основной массе экстрагента, находящегося в контакте с поверхностью твердых частиц. Механизм экстрагирования в общем случае включает следующие стадии:

· проникновение экстрагента в поры твердого материала;

· растворение целевых компонентов;

· перенос экстрагируемого вещества из глубины твердой частицы к поверхности раздела фаз;

· перенос вещества от поверхности раздела фаз вглубь экстрагента с помощью диффузии.

Эффективность процесса экстрагирования зависит от большого числа параметров, например, от формы нахождения извлекаемого компонента, характера взаимодействия твердого тела с извлекаемым компонентом, различия в избирательной способности экстрагента по отношению к компонентам, содержащимся в твердой фазе, от структуры пористого материала [5].

1.3.2 Экстрагирование биологически активных веществ 

Главная особенность процесса экстрагирования из растительного сырья состоит в том, что физические свойства сырья в значительной степени изменяются в процессе экстрагирования, и это оказывает существенное влияние на все стадии процесса. 

Экстрагирование БАВ – главная, но и наиболее продолжительная стадия переработки сырья. Сложность изучения процессов твердофазного экстрагирования обусловлена, во-первых, неопределенностью изменения структуры твердой фазы во время извлечения из нее целевых компонентов, во-вторых, полидисперсностью твердой фазы. Кроме того, возникают определенные трудности при выборе избирательного экстрагента.

Основными методами экстракции, используемые в настоящее время являются мацерация, перколяция, выпаривание, настаивание, отваривание. Но указанные методы экстракции довольно неэкономичны, что приводит к их ограниченному применению [4].

1.3.3 Интенсификация экстракционных процессов под действием ультразвука

Применение различных электрофизических методов (в частности, ультразвука) позволяет более эффективно организовать технологический процесс, значительно ускорить его, повысить выход и улучшить качество продукции. Доказана целесообразность широкого применения ультразвука в пищевой и фармацевтической промышленности [6].

Большое количество исследований в области ультразвуковой интенсификации различных гомо- и гетерогенных процессов посвящено выделению из смесей, сплавов необходимых веществ. Показано, что ультразвуком из сырья растительного происхождения в диапазоне частот 19 кГц – 1 МГц возможно извлекать практически все известные соединения, продуцируемые растениями. При использовании ультразвука наблюдается не только значительное ускорение процесса, но и увеличение по сравнению с другими способами экстрагирования выхода продукта [7].

Основное преимущество ультразвуковой экстракции по сравнению с другими способами - сокращение времени технологических процессов.



Однако недостатком этого метода является то, что ультразвуковое воздействие, используемое для обработки растительного сырья является, очень мощным и достаточно длительным. Проведение процесса в этих условиях вызывает мощный разогрев раствора, и, следовательно, разрушение  некоторых классов БАВ.



Можно выделить несколько основных параметров, которые собственно и делают процесс ультразвукового экстрагирования более эффективным по сравнению с традиционными методами экстракции. К числу факторов, способствующих интенсификации, относятся:

· увеличение скорости обтекания;

· ускорение пропитки твердого тела жидкостью;

· увеличение коэффициента внутренней диффузии;

· кавитационный эффект.

Под действием ультразвуковых колебаний происходит более быстрое и активное разрушение внутриклеточных тканей растительного сырья, что приводит к интенсификации процесса экстракции и дает возможность увеличить содержание биологически активных соединений в растворе [8].
Решающим фактором ускорения процессов, протекающих в ультразвуковом поле, является кавитация, поэтому рассмотрим её подробнее. 

При действии акустических волн происходит образование и рост парогазовых пузырьков в жидкости, которые колеблются, пульсируют и схлопываются (быстро сжимаются и могут растворяться в жидкости). Образование и движение такого рода пузырьков принято называть кавитацией – нарушением сплошности жидкости.

Давление внутри образовавшегося кавитационного пузырька в начальный момент весьма мало по сравнению с давлением в жидкости. Жидкость устремляется при этом к центру, и пузырек схлопывается. В этом случае, так же, как и при фокусировке сходящейся ударной волны, осуществляется концентрирование энергии. Радиальная скорость стенки пузырька и давление в нем возрастают по мере уменьшения радиуса пузырька. При схлопывании пузырька в момент достижения минимального размера в центральной области образуется пик давления и в направлении от центра формируется и распространяется в жидкости сферическая ударная волна [9].

1.1.4 ИК-ФУРЬЕ СПЕКТРОСКОПИЯ В АНАЛИЗЕ СТРУКТУРЫ ПОЛИСАХАРИДОВ

Инфракрасная спектроскопия (ИК-спектроскопия) – раздел спектроскопии, включающий получение, исследование и применение спектров испускания, поглощения и отражения в инфракрасной области спектра. ИК-спектроскопия занимается главным образом изучением молекулярных спектров, так как в ИК-области расположено большинство колебательных и вращательных спектров молекул. 

ИК-Фурье спектроскопия – метод, в котором получение спектров происходит в два приема: сначала регистрируется интерферограмма исследуемого излучения, а затем путем ее Фурье преобразования вычисляется спектр. Фурье преобразование – это представление интерферограммы как функции, бесконечной суммой тригонометрических функций (косинусы, синусы). В практических приложениях Фурье преобразование осуществляется компьютерами цифровыми (дискретными) методами. 

Инфракрасный спектр соединения является его характеристикой и может использоваться для идентификации точно так же, как используются температура плавления, показатель преломления, температура кипения, оптическое вращение, рентгенограмма и другие физические константы. Поэтому, если сравниваются два соединения, то идентичность инфракрасных спектров указывает на идентичность соединений. 

Идентичность соединений доказывается одновременной идентичностью как спектров растворов, так и спектров твердой фазы. Этот метод установления идентич​ности обычно неизмеримо лучше, так как сравнивается большое число характерных полос поглощения. Когда возможно наличие стереоизомерии, необходимо особенно тщательное изучение спектров. 

В настоящее время, основываясь на данных по инфракрас​ным спектрам, можно подойти к качественному определению строения молекул. В такого рода структурных исследованиях другого равноценного метода прак​тически нет, и начинающий пользоваться этим методом сразу оказывается в очень выгодном положении, когда уже отпадает необходимость в исследовании многих различных типов соеди​нений. 

Что касается полисахаридов, то методом ИК-спектроскопии подтверждена конформация целлюлозы; установлено, что в растительном материале многие гемицеллюлозы ориентированы вдоль целлюлозных фибрилл. 

Следовательно, ИК-Фурье спектроскопия представляет собой перспективный метод исследования растительных полисахаридов. Подавляющее большинство работ, посвященных изучению растительных полисахаридов, содержат данные, полученные при помощи анализа методом ИК-Фурье спектроскопии. ИК-Фурье спектроскопия является ценным альтернативным методом изучения состава полисахаридов по сравнению с традиционными химическими методами. Получить и расшифровать ИК – спектры можно быстрее и дешевле, чем анализировать состав полисахаридов традиционными химическими методами [10].
2 Экспериментальная часть

2.1 Оборудование и материалы


Для выделения полисахаридного комплекса из цветков липы и контроля процесса ультразвуковой экстракции, а также анализа полученных экстрактов были использованы следующие приборы, лабораторная посуда:

·  ультразвуковой диспергатор IKASONIC U 50 control;

· инфракрасный Фурье-спектрометр «ИНФРАЛЮМ ФТ»;

· шкаф сушильный; 

· весы аналитические; 

· весы технические;

· фарфоровая ступка и пестик;

· стеклянные стаканы объемом 100 мл;

· мерные колбы объемом 100 мл;

· стеклянные воронки;

· пипетки объемом 1, 2, 5, 10 мл;

· тигли фарфоровые;

· марлевая ткань для фильтрования;

· водяная баня.

Используемое растительное сырье:

· цветы липы.

Реактивы:

· 10%-й водный раствор сернокислого цинка ZnSO4;
· раствор едкого натра однонормальный;

· меднощелочной реактив;

· смесь щавелевой и серной кислот;

· раствор тиосульфата натрия 0,01н;

· 8% водный раствор щавелевой кислоты;

· раствор крахмала 0,5%.

2.2 Ультразвуковая экстракция полисахаридного комплекса из цветков липы 

Получение экстрактов проводили при комнатной температуре, с помощью ультразвукового диспергатора и воды в качестве экстрагента. Для экстракции было взято соотношение сырьё : экстрагент 1:100 (по весу). Применение в качестве экстрагента воды связано с её пищевой и фармацевтической применимостью.

Ультразвуковая обработка экстрактов проводилась с помощью прибора IKASONIC U 50 control. Он генерирует продольные механические колебания с частотой 30 кГц. Прибор регулируется вручную, но возможен и компьютерный контроль генерируемой мощности ультразвука. Благодаря сменным насадкам возможно получение получить следующий диапазон по интенсивности от 12,5 Вт/см
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 до 460 Вт/см
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. Для длительной обработки среды прибор крепится к стенду (штативу), для чего предусмотрен специальный держатель. 

При работе с IKASONIC U 50 control следует придерживаться стандартной инструкции по работе с электроприборами. Во время работы прибора нельзя допускать контакта насадки с чем либо, кроме обрабатываемой среды. 

Навеска сырья (1 г) помещалась в стеклянный бюкс, закрывалась крышкой и помещалась в пары кипящей воды на 5 - 10 минут для инактивации ферментов. После этого проба переносилась в ступку, где растиралась с не​большим количеством воды и количественно переносилась в мерную колбу на 100 мл. Для осаждения белков прибавлялись 1 мл 1н раствора NaOH и 1,2 мл 10%-ного раствора сернокислого цинка на грамм навески. После этого раствор в колбе доводился дистиллированной водой до метки и тщательно перемешивался 

Затем содержимое колбы количественно переносилось в стаканчик, в который погружалась насадка ультразвукового генератора и производилась обработка сырья. Ультразвуковое воздействие на твердое растительное сырье проводилось с интенсивностью 12,5 – 125 Вт/см
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 в течение 5 – 30 минут.

Дальнейшее увеличение времени ультразвуковой обработки не приводит к увеличению содержания биологически активных веществ в растворе, а вызывает их разрушение и инактивацию.
Во время ультразвуковой обработки среда нагревается до 32 – 35 0С (в зависимости от мощности ультразвука и продолжительности воздействия), что не приводит к тепловой деструкции полисахаридов.

После завершения обработки раствор отфильтровывался через слой марли.

Затем проводилось измерение вязкости полученного раствора с помощью вискозиметра Убеллоде, а также определялся сухой остаток.

Полученные результаты представлены в таблицах 2-7.

2.3 Методы анализа и контроля процесса экстракции 
2.3.1 Получение контрольных экстрактов полисахаридного комплекса из цветков липы
Контрольный экстракт готовился следующим образом: навеска сырья (1 г), помещалась в стеклянный бюкс с притертой крышкой и помещалась в пары кипящей воды на 5 - 10 минут для инактивации ферментов. После этого проба переносилась в ступку, где растиралась с не​большим количеством воды и количественно переносилась в мерную колбу на 100 мл. Для осаждения белков прибавлялись по 1 мл 1н раствора NaOH и по 1,2 мл 10%-ного раствора сернокислого цинка на каждый грамм навески. После этого раствор в колбе доводился дистиллированной водой до метки и тщательно перемешивался, а затем отфильтровывался в сухую колбу [1].

Для контрольного экстракта были также определены вязкость и сухой остаток.
2.3.2 Использование ИК-спектроскопии для анализа экстрактов полисахаридного комплекса из цветков липы
Экстракты анализировались методом ИК-спектроскопии с использованием прибора Фурье-спектрометра «ИНФРАЛЮМ ФТ» (НПФ АП «ЛЮМЭКС», 1999 г.).


Назначение. Инфракрасный Фурье-спектрометр «ИНФРАЛЮМ ФТ» предназначен для регистрации спектров поглощения или пропускания жидких, твердых и газообразных веществ в средней инфракрасной области, т.е. в диапазоне 500…4500 см-1. 

Подготовка образцов: сушка в вакуум-эксикаторе - 48 часов; эмульсия в вазелиновом масле; окошко – КBr.

Результаты ИК-спектроскопии

Параметры регистрации спектра:

границы диапозона: 
нижняя


500 см-1;


         верхняя


2500 см-1.

Разрешение




          1 см-1

ИК-спектры полисахаридного комплекса липы обыкновенной, полученные традиционным настаиванием и при ультразвуковой экстракции представлены на рисунке ….

2.3.3 Определение восстанавливающих сахаров
Экстракт для определения сахаров готовился по методике, приведенной в п. 2.3.1.

Для определения сахаров в коническую колбу помещается пипеткой 10 мл медно-щелочного реактива, содержащего KJ и KJО3, и 10 мл исследуемого экстракта, смесь перемешивается. Кол​ба закрывается воронкой и погружается в кипящую воду, отмечая время начала нагре​вания. При нагревании образовывался осадок закиси меди красного цвета. Через 15 мин после начала нагревания колбу вынимают и охлаждают погружением в холод​ную воду. Количество осадка закиси меди определяют йодометрическим методом. Для этого в колбу постепенно при взбалтывании прибавляют 5 мл смеси щавелевой и серной кислот. Вначале происходит нейтрализация раствора, затем выделяется йод, который в присутствии щавелевой кислоты вступает в реакцию с закисью меди. Когда вся закись меди растворяется, остаток йода оттитровывается 0,01н раствором тиосульфата натрия в присутствии 0,5 мл 0,5%-ного раствора крахмала.

Параллельно проводится контрольный опыт без нагревания, для проведения которого необходимо 10 мл медно-щелочного реактива, к которым добавляется 5 мл смеси щавелевой и серной кислот и 10 мл исследуемого экстракта. Выделившийся йод оттитровывается 0,01н раствором тиосульфата натрия в присутствии крахмала до первого исчезновения синей окраски. 
Из результатов титрования вычисляется содержание восстанавливающих сахаров по следующей формуле [2].

[image: image6.wmf]f

n

v

A

n

v

b

a

b

a

A

X

×

=

×

×

-

×

-

-

=

1

,

0

10000

)

(

)]

(

248

[

,                                          (1)
где X – количество восстанавливающих сахаров (в %); 
А – общий объем исследуе​мого раствора (в мл);
v – объем исследуемого раствора, взятый для анализа (в мл);
а – объем 0,01н раствора тиосульфата натрия, затраченный при титровании кон​трольного раствора (в мл);

b – объем 0,01н раствора тиосульфата натрия, затра​ченного при титровании исследуемого раствора (в мл); 
n – навеска исследуемого вещества (в г);

[248 – (а – b)] – количество инвертного сахара, соответствующее 1 мл 0,01н раствора тиосульфата натрия (в мкг); 
10000 – коэффициент для перевода микрограммов сахара в граммы и пересчета результата в проценты; 
f – фактор для вычисления содержания сахаров (значения приведены в таблице 1).
Таблица 1 – Значения факторов для вычисления содержания сахаров

	а-b,

мл
	Десятые доли миллилитров

	
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9

	0
	-
	0,02
	0,05
	0,07
	0,10
	0,12
	0,15
	0,17
	0,20
	0,22

	1
	0,25
	0,27
	0,30
	0,32
	0,35
	0,37
	0,39
	0,42
	0,44
	0,47

	2
	0,49
	0,53
	0,54
	0,57
	0,59
	0,61
	0,64
	0,66
	0,69
	0,71

	3
	0,74
	0,76
	0,78
	0,81
	0,83
	0,86
	0,88
	0,90
	0,93
	0,95

	4
	0,98
	1,00
	1,02
	1,05
	1,07
	1,10
	1,12
	1,14
	1,17
	1,19

	5
	1,22
	1,24
	1,26
	1,29
	1,31
	1,33
	1,36
	1,38
	1,40
	1,43

	6
	1,46
	1,48
	1,50
	1,52
	1,55
	1,57
	1,59
	1,62
	1,64
	1,66

	7
	1,69
	1,71
	1,73
	1,76
	1,78
	1,80
	1,83
	1,85
	1,87
	1,90

	8
	1,92
	1,94
	1,97
	1,99
	2,01
	2,04
	2,06
	2,08
	2,10
	2,13

	9
	2,15
	2,17
	2,20
	2,22
	2,24
	2,27
	2,29
	2,31
	2,33
	2,36

	10
	2,38
	2,40
	2,43
	2,45
	2,47
	2,49
	2,52
	2,54
	2,56
	2,58


Продолжение таблицы 1

	11
	2,61
	2,63
	2,65
	2,68
	2,70
	2,72
	2,74
	2,77
	2,79
	2,81

	12
	2,83
	2,85
	2,88
	2,90
	2,92
	2,94
	2,97
	2,99
	3,01
	3,03

	13
	3,06
	3,08
	3,10
	3,12
	3,14
	3,17
	3,19
	3,21
	3,23
	325,00

	14
	3,28
	3,30
	3,32
	3,34
	3,36
	3,39
	3,41
	3,43
	3,45
	3,47

	15
	3,50
	3,52
	3,54
	3,56
	3,58
	3,60
	3,63
	3,65
	3,67
	3,69

	16
	3,71
	3,73
	3,76
	3,78
	3,80
	3,82
	3,84
	3,86
	3,88
	3,91

	17
	3,93
	3,95
	3,97
	3,99
	4,01
	4,03
	4,06
	4,08
	4,10
	4,12

	18
	4,14
	4,16
	4,18
	4,20
	4,23
	4,26
	4,27
	4,29
	4,31
	4,33

	19
	4,35
	4,37
	4,39
	4,41
	4,44
	4,46
	4,48
	4,50
	4,52
	4,54

	20
	4,56
	4,58
	4,60
	4,62
	4,64
	4,66
	4,68
	4,71
	4,73
	4,75


2.3.4 Определение суммы сахаров
Из остатка исследуемого раствора, в котором определялись восстанавливающие сахара, отбирается пипеткой 25 мл, помещаются в мерную колбу на 50 мл, добавляют 2 мл 8%-ного раствора щавелевой кислоты, погружают колбу в кипящую водяную ба​ню и выдерживают в течение 10 мин при температуре кипения воды. После проведенного гидролиза раствор охлаждают, добавляют каплю раствора фенолфталеина и нейтрализуют 0,1 н рас​твором едкого натра до слабо-розовой окраски раствора. Нейтрализованный рас​твор доводят дистиллированной водой до метки и тщательно перемешивают. Затем отбирают 10 мл полученного раствора в коническую колбу, добавляют 10 мл медно-щелочного реактива и перемешивают. Колбу закрывают воронкой и погружают в кипящую воду, отметив время начала нагревания. При нагревании образуется осадок закиси меди красного цвета. Через 15 мин после начала нагрева​ния колбу вынимают и охлаждают погружением в холодную воду. Количество осадка закиси меди определяют йодометрическим методом. Для этого в колбу постепенно при взбалтывании вносят 5 мл смеси щавелевой и серной кислот. Вначале происходит нейтрализация раствора, затем выделяется йод, который в присутствии щавелевой кислоты вступает в реакцию с закисью меди. Когда вся закись меди рас​творится, остаток йода оттитровывается 0,01 н раствором тиосульфата натрия в присут​ствии 0,5 мл 0,5%-ного раствора крахмала.

Параллельно проводят контрольный опыт без нагревания, для которого берут 10 мл медно-щелочного реактива, прибавляют 5 мл смеси щавелевой и серной кислот и 10 мл исследуемого раствора. Выделившийся йод оттитровывают 0,01н рас​твором тиосульфата натрия в присутствии крахмала до первого исчезновения синей окраски. Из полученных данных вычисляют сумму сахаров по формуле [2].
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где X – содержание суммы сахаров в пересчете на глюкозу (в %); 
А – общий объем исследуемого раствора (в мл); 
v – объем исследуемого раствора, взятый для опреде​ления суммы сахаров (в мл); 
2 – 50/25 – фактор разбавления раствора после гидро​лиза;
а – объем 0,01н раствора тиосульфата натрия, затраченный при титровании контрольного раствора (в мл); 
b – объем 0,01н раствора тиосульфата натрия, за​траченного при определении суммы сахаров (в мл); 
n – навеска исследуемого вещества (в г);
[248 – (а - b)] – количество инвертного сахара, соответствующее 1 мл 0,01н раствора тиосульфата натрия (в мкг); 
10000 – коэффициент для перевода микрограммов сахара в граммы и пересчета результата в проценты;
f – фактор для вычисления содержания сахаров (значения приведены в таблице 1).
3 Результаты экспериментов
3.1 Анализ ультразвукового воздействия на процесс экстракции полисахаридного комплекса из цветков липы.

Ультразвуковая экстракция проводилась по методике, описанной в пункте 2.2. 

Таблица 2 - Зависимость вязкости полученного экстракта и массы сухого остатка от интенсивности ультразвукового воздействия в течение 5 минут

	№ опыта
	Интенсивность УЗ
	Вязкость
	Масса сухого остатка

	
	Вт/см2 
	Па*сек
	г

	1
	12,5
	4,38
	0,0081

	2
	37,5
	4,67
	0,0107

	3
	50
	5,07
	0,0171

	4
	62,5
	4,87
	0,0219

	5
	125
	4,09
	0,0244
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Рисунок 2 – Зависимость вязкости полученного экстракта от интенсивности ультразвука ( время обработки 5 минут)
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Рисунок 3 – Зависимость массы сухого остатка экстракта от интенсивности ультразвука (время обработки 5 минут).

Таблица 3 - Зависимость вязкости полученного экстракта и массы сухого остатка от интенсивности ультразвукового воздействия в течение 10 минут

	№ опыта
	Интенсивность УЗ
	Вязкость
	Масса сухого остатка

	
	Вт/см2 
	Па*сек
	г

	1
	12,5
	5,11
	0,0084

	2
	37,5
	5,50
	0,0123

	3
	50
	5,94
	0,0196

	4
	62,5
	5,77
	0,0235

	5
	125
	4,95
	0,0246
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Рисунок 4 – Зависимость вязкости полученного экстракта от интенсивности ультразвука ( время обработки 10 минут)
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Рисунок 5 – Зависимость массы сухого остатка экстракта от интенсивности ультразвука (время обработки 10 минут)

Таблица 4 - Зависимость вязкости полученного экстракта и массы сухого остатка от интенсивности ультразвукового воздействия в течение 15 минут

	№ опыта
	Интенсивность УЗ
	Вязкость
	Масса сухого остатка

	
	Вт/см2 
	Па*сек
	г

	1
	12,5
	5,68
	0,0089

	2
	37,5
	6,05
	0,0135

	3
	50
	6,33
	0,0207

	4
	62,5
	6,18
	0,0246

	5
	125
	5,27
	0,0257


Таблица 5 - Зависимость вязкости полученного экстракта и массы сухого остатка от интенсивности ультразвукового воздействия в течение 20 минут

	№ опыта
	Интенсивность УЗ
	Вязкость
	Масса сухого остатка

	
	Вт/см2 
	Па*сек
	г

	1
	12,5
	7,01
	0,0107

	2
	37,5
	7,42
	0,0143

	3
	50
	7,79
	0,0232

	4
	62,5
	7,54
	0,0275

	5
	125
	6,11
	0,0289


Таблица 6 - Зависимость вязкости полученного экстракта и массы сухого остатка от интенсивности ультразвукового воздействия в течение 25 минут

	№ опыта
	Интенсивность УЗ
	Вязкость
	Масса сухого остатка

	
	Вт/см2 
	Па*сек
	г

	1
	12,5
	6,03
	0,0139

	2
	37,5
	6,27
	0,0157

	3
	50
	6,72
	0,0265

	4
	62,5
	6,43
	0,0293

	5
	125
	5,33
	0,0301


Таблица 7 - Зависимость вязкости полученного экстракта и массы сухого остатка от интенсивности ультразвукового воздействия в течение 30 минут

	№ опыта
	Интенсивность УЗ
	Вязкость
	Масса сухого остатка

	
	Вт/см2 
	Па*сек
	г

	1
	12,5
	4,81
	0,0155

	2
	37,5
	4,98
	0,0178

	3
	50
	5,46
	0,0283

	4
	62,5
	5,07
	0,0307

	5
	125
	4,22
	0,0332


Графические зависимости вязкости полученных экстрактов и массы сухого остатка от интенсивности ультразвукового воздействия в течение 15, 20, 25 и 30 минут аналогичны по своей форме графикам зависимости вязкости полученных экстрактов и массы сухого остатка от интенсивности ультразвукового воздействия в течение 5 и 10 минут, которые представлены выше на рисунках 1-4.

3.2 Определение оптимальных параметров ультразвукового воздействия
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Рисунок 6 – Зависимость вязкости полученных экстрактов от времени обработки при различных интенсивностях ультразвука
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Рисунок 7 – Зависимость массы сухого остатка экстракта от времени обработки при разных интенсивностях

Следует подчеркнуть, что увеличение вязкости имеет экстремум. Концентрационная зависимость экстремума не имеет, что свидетельствует о нарастании количества экстрагируемых веществ с увеличением интенсивности и времени УЗ воздействия. Сопоставление  этих двух зависимостей и дает оптимальные условия: нарастание концентрации и уменьшение вязкости после оптимальной точки свидетельствует о деструкции нативных полисахаридов.

Оптимальные параметры процесса ультразвуковой экстракции полисахаридного комплекса цветов липы обыкновенной: интенсивность 50 Вт/см2 и продолжительность 20 минут.

3.3 Методы анализа и контроля процесса экстракции 
3.3.1 Анализ контрольных экстрактов полисахаридного комплекса из цветков липы
Экстракт получали по методике, описанной в пункте 2.3.1.

Для контрольного экстракта были определены вязкость (3,9 Па*сек) и сухой остаток (0,007 г).
3.3.2 Использование ИК-спектроскопии для анализа экстрактов полисахаридного комплекса из цветков липы
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Рисунок 8 - ИК–спектр полисахаридного комплекса липы обыкновенной, полученных ультразвуковой экстракцией (1) и традиционным методом (2)

Анализ полученных ИК-спектров проведен согласно рекомендациям, изложенным в [11,12].

Как видно из представленных спектров, низкочастотное ультразвуковое воздействие не вносит изменений в структуру полисахаридов. Усиление интенсивности пиков, соответствующих указанным на рисунках функциональным группам, свидетельствует об увеличении концентраций этих групп и, следовательно, концентрации полисахаридов.

Таким образом, ультразвуковое воздействие целесообразно использовать для интенсификации процесса экстракции полисахаридного комплекса липы обыкновенной.

3.4 Определение восстанавливающих сахаров и суммы сахаров в экстракте титриметрическим методом
Анализировались экстракты, полученные как традиционным методом, так и ультразвуковой экстракции. Определение сахаров проводится по методикам, приведенных в п.п. 2.3.3. и 2.3.4.
Результаты титриметрического определения восстанавливающих сахаров и суммы сахаров в цветках липы сердцевидной представлены в таблице 8.

Таблица 8 – Результаты титриметрического определения сахаров в экстрактах, полученных традиционным методом

	№ опыта
	Навеска, г
	Содержание восстанавливающих 

сахаров, %
	Содержание суммы 

сахаров, %

	1
	1,0037
	4,39
	5,61

	2
	0,9983
	4,45
	5,54

	3
	0,9992
	4,46
	5,58

	4
	1,0026
	4,48
	5,64

	5
	1,0007
	4,39
	5,58

	6
	0,9994
	4,47
	5,54

	7
	1,0016
	4,41
	5,57

	8
	1,0029
	4,46
	5,54


Из результатов опыта можно сделать вывод, что в среднем содержание восстанавливающих сахаров в экстракте цветов липы, полученном традиционным способом составляет 4,44%, а суммы сахаров – 5,58%. 

Таблица 9 – Результаты титриметрического определения сахаров в экстрактах, полученных ультразвуковой экстракцией

	№ опыта
	Навеска, г
	Содержание восстанавливающих 

сахаров, %
	Содержание суммы 

сахаров, %

	1
	1,0034
	4,54
	6,21

	2
	1,0057
	4,76
	6,35

	3
	0,9987
	4,67
	6,76

	4
	1,0036
	4,55
	6,45

	5
	0,9987
	4,69
	6,29

	6
	0,9986
	4,55
	6,33

	7
	1,0009
	4,76
	6,59

	8
	1,0043
	4,56
	6,54


Из результатов опыта можно сделать вывод, что в среднем содержание восстанавливающих сахаров в экстракте цветов липы, полученном ультразвуковой экстракцией составляет 4,64%, а суммы сахаров – 6,44%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполнения работы установлено, что ультразвуковое воздействие с интенсивностью от 12,5 Вт/см2 до 125 Вт/см2 может быть успешно использовано для интенсификации процесса экстракции полисахаридного комплекса из цветов липы обыкновенной. Экспериментально определены оптимальные параметры ультразвукового воздействия для достижения максимального выхода нативных полисахаридов в раствор (интенсивность 50 Вт/см2 и продолжительность 20 минут).

Установлено, что увеличение вязкости экстракта симбатно нарастанию интенсивности ультразвукового воздействия до определенного предела (оптимума). Дальнейшее увеличение интенсивности приводит к деградации полисахаридных цепей. 

Полученные полисахариды идентифицированы при помощи метода ИК-Фурье спектроскопии, которая является одним из основных аналитических методов исследования в химии.

Также было определено количество восстанавливающих сахаров и сумма сахаров в экстракте, полученном традиционным способом (4,44% и 5,58% соответственно) и в экстракте, полученном с помощью ультразвуковой экстракции (4,64% и 6,44% соответственно).
Следует отметить, что полученные полисахариды обладают приятным запахом, могут использоваться как пребиотики, а также компоненты при создании функциональных продуктов питания с иммуностимулирующими свойствами. Кроме того, полученные экстракты могут найти применение при производстве различных косметических средств, обладающих смягчающим, а также увлажняющее-стимулирующим действием. 
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		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		4.38		0.0081

		2		29.8		4.78		0.0107

		3		50		5.07		0.0171

		4		68.5		4.87		0.0203

		5		125		4.09		0.0244

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		5.11		0.0084

		2		37.5		5.6		0.0133

		3		55.7		5.94		0.0196

		4		67.6		5.77		0.0204

		5		125		4.95		0.0246

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		5.68		0.0089

		2		37.5		6.05		0.0135

		3		50		6.33		0.0207

		4		62.5		6.18		0.0246

		5		125		5.27		0.0257

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		7.01		0.0107

		2		37.5		7.42		0.0143

		3		50		7.79		0.0232

		4		62.5		7.54		0.0275

		5		125		6.11		0.0289

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		6.03		0.0139

		2		37.5		6.27		0.0157

		3		50		6.72		0.0265

		4		62.5		6.43		0.0293

		5		125		5.33		0.0301

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*ек		г

		1		12.5		4.81		0.0155

		2		37.5		4.98		0.0178

		3		50		5.46		0.0283

		4		62.5		5.07		0.0307

		5		125		4.22		0.0332





Лист2

		0

		0

		0

		0

		0



интенсивность ультразвука, Вт/см^2

вязкость раствора, Па*сек

0

0

0

0

0



Лист3

		0

		0

		0

		0

		0



интенсивность ультразвука, Вт/см^2

масса сухого остатка, г

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0



интенсивность ультразвука, Вт/см^2

вязкость раствора, Па*сек

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0



интенсивность ультразвука, Вт/см^2

масса сухого остатка, г

0

0

0

0

0



				5 минут

				интенсивность в Вт/см2		время течения

				125		4.2

				62.5		5.1

				50		5.2

				37.5		5

				12.5		4.5

				интенсивность 50 Вт/см2

				время обработки, мин		время течения

				5		5.2

				10		6.1

				15		6.5

				20		8

				25		6.9

				30		5.6





		0

		0

		0

		0

		0

		0



время течения

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0



время течения

0

0

0

0

0




_1282031906.xls
Диаграмма1

		12.5

		29.8

		50

		68.5

		125



интенсивность ультразвука, Вт/см^2

вязкость раствора, Па*сек

4.38

4.78

5.07

4.87

4.09



Лист1

		





Лист2

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		4.38		0.0081

		2		29.8		4.78		0.0107

		3		50		5.07		0.0171

		4		68.5		4.87		0.0203

		5		125		4.09		0.0244

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		5.11		0.0084

		2		37.5		5.6		0.0133

		3		55.7		5.94		0.0196

		4		67.6		5.77		0.0204

		5		125		4.95		0.0246

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		5.68		0.0089

		2		37.5		6.05		0.0135

		3		50		6.33		0.0207

		4		62.5		6.18		0.0246

		5		125		5.27		0.0257

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		7.01		0.0107

		2		37.5		7.42		0.0143

		3		50		7.79		0.0232

		4		62.5		7.54		0.0275

		5		125		6.11		0.0289

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		6.03		0.0139

		2		37.5		6.27		0.0157

		3		50		6.72		0.0265

		4		62.5		6.43		0.0293

		5		125		5.33		0.0301

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*ек		г

		1		12.5		4.81		0.0155

		2		37.5		4.98		0.0178

		3		50		5.46		0.0283

		4		62.5		5.07		0.0307

		5		125		4.22		0.0332
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		12.5

		37.5

		55.7

		67.6

		125



интенсивность ультразвука, Вт/см^2

масса сухого остатка, г

0.0084

0.0133

0.0196

0.0204

0.0246



Лист1

		





Лист2

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		4.38		0.0081

		2		29.8		4.78		0.0107

		3		50		5.07		0.0171

		4		68.5		4.87		0.0203

		5		125		4.09		0.0244

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		5.11		0.0084

		2		37.5		5.6		0.0133

		3		55.7		5.94		0.0196

		4		67.6		5.77		0.0204

		5		125		4.95		0.0246

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		5.68		0.0089

		2		37.5		6.05		0.0135

		3		50		6.33		0.0207

		4		62.5		6.18		0.0246

		5		125		5.27		0.0257

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		7.01		0.0107

		2		37.5		7.42		0.0143

		3		50		7.79		0.0232

		4		62.5		7.54		0.0275

		5		125		6.11		0.0289

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		6.03		0.0139

		2		37.5		6.27		0.0157

		3		50		6.72		0.0265

		4		62.5		6.43		0.0293

		5		125		5.33		0.0301

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*ек		г

		1		12.5		4.81		0.0155

		2		37.5		4.98		0.0178

		3		50		5.46		0.0283

		4		62.5		5.07		0.0307

		5		125		4.22		0.0332
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		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		4.38		0.0081

		2		29.8		4.78		0.0107

		3		50		5.07		0.0171

		4		68.5		4.87		0.0203

		5		125		4.09		0.0244

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		5.11		0.0084

		2		37.5		5.6		0.0133

		3		55.7		5.94		0.0196

		4		67.6		5.77		0.0204

		5		125		4.95		0.0246

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		5.68		0.0089

		2		37.5		6.05		0.0135

		3		50		6.33		0.0207

		4		62.5		6.18		0.0246

		5		125		5.27		0.0257

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		7.01		0.0107

		2		37.5		7.42		0.0143

		3		50		7.79		0.0232

		4		62.5		7.54		0.0275

		5		125		6.11		0.0289

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		6.03		0.0139

		2		37.5		6.27		0.0157

		3		50		6.72		0.0265

		4		62.5		6.43		0.0293

		5		125		5.33		0.0301

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*ек		г

		1		12.5		4.81		0.0155

		2		37.5		4.98		0.0178

		3		50		5.46		0.0283

		4		62.5		5.07		0.0307

		5		125		4.22		0.0332
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		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		4.38		0.0081

		2		29.8		4.78		0.0107

		3		50		5.07		0.0171

		4		68.5		4.87		0.0203

		5		125		4.09		0.0244

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		5.11		0.0084

		2		37.5		5.6		0.0133

		3		50		5.94		0.0196

		4		67.6		5.77		0.0204

		5		125		4.95		0.0246

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г								время об		вязк37,5		вязк50		вязк62,5

		1		12.5		5.68		0.0089								5		4.78		5.07		4.87

		2		37.5		6.05		0.0135								10		5.6		5.94		5.77

		3		50		6.33		0.0207								14.26		5.77		6.53		6.18

		4		62.5		6.18		0.0246								20		7.42		7.79		7.54

		5		125		5.27		0.0257								25.33		6.14		6.72		6.56

																30		4.98		5.46		5.07

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г								5		0.0107		0.0171		0.0219

		1		12.5		7.01		0.0107								10		0.0133		0.0183		0.0235

		2		37.5		7.42		0.0143								15		0.0135		0.0207		0.0246

		3		50		7.79		0.0232								20		0.0147		0.0232		0.0275

		4		62.5		7.54		0.0275								25		0.0157		0.0265		0.0293

		5		125		6.11		0.0289								30		0.0178		0.0283		0.0307

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		6.03		0.0139

		2		37.5		6.27		0.0157

		3		50		6.72		0.0265

		4		62.5		6.43		0.0293

				125		5.33		0.0301

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*ек		г

		1		12.5		4.81		0.0155

		2		37.5		4.98		0.0178

		3		50		5.46		0.0283

		4		62.5		5.07		0.0307

		5		125		4.22		0.0332





Лист2

		0

		0

		0

		0

		0



интенсивность ультразвука, Вт/см^2

вязкость раствора, Па*сек

0

0

0

0

0



Лист3

		0

		0

		0

		0

		0



интенсивность ультразвука, Вт/см^2

масса сухого остатка, г

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0



интенсивность ультразвука, Вт/см^2

вязкость раствора, Па*сек

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0



интенсивность ультразвука, Вт/см^2

масса сухого остатка, г

0

0

0

0

0



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



37,5 Вт/см^2

50 Вт/см^2

62,5 Вт/см^2

время обработки, мин

вязкость, Па*сек

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



37,5 Вт/см^2

50 Вт/см^2

62,5 Вт/см^2

время обработки, мин

масса сухого остатака, г

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



				5 минут

				интенсивность в Вт/см2		время течения

				125		4.2

				62.5		5.1

				50		5.2

				37.5		5

				12.5		4.5

				интенсивность 50 Вт/см2

				время обработки, мин		время течения

				5		5.2

				10		6.1

				15		6.5

				20		8

				25		6.9

				30		5.6





		0

		0

		0

		0

		0

		0



время течения

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0



время течения

0

0

0

0

0




_1275045843.unknown

_1264961352.xls
Диаграмма3

		5		5		5

		10		10		10

		15		15		15

		20		20		20

		25		25		25

		30		30		30



37,5 Вт/см^2

50 Вт/см^2

62,5 Вт/см^2

время обработки, мин

масса сухого остатака, г

0.0107

0.0171

0.0219

0.0133

0.0183

0.0235

0.0135

0.0207

0.0246

0.0147

0.0232

0.0275

0.0157

0.0265

0.0293

0.0178

0.0283

0.0307



Лист1

		

				а-b, мл		Десятые доли миллилитров

						0		0.1		0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9

				0				0.02		0.05		0.07		0.10		0.12		0.15		0.17		0.20		0.22

				1		0.25		0.27		0.30		0.32		0.35		0.37		0.39		0.42		0.44		0.47

				2		0.49		0.53		0.54		0.57		0.59		0.61		0.64		0.66		0.69		0.71

				3		0.74		0.76		0.78		0.81		0.83		0.86		0.88		0.90		0.93		0.95

				4		0.98		1.00		1.02		1.05		1.07		1.10		1.12		1.14		1.17		1.19

				5		1.22		1.24		1.26		1.29		1.31		1.33		1.36		1.38		1.40		1.43

				6		1.46		1.48		1.50		1.52		1.55		1.57		1.59		1.62		1.64		1.66

				7		1.69		1.71		1.73		1.76		1.78		1.80		1.83		1.85		1.87		1.90

				8		1.92		1.94		1.97		1.99		2.01		2.04		2.06		2.08		2.10		2.13

				9		2.15		2.17		2.20		2.22		2.24		2.27		2.29		2.31		2.33		2.36

				10		2.38		2.40		2.43		2.45		2.47		2.49		2.52		2.54		2.56		2.58

				11		2.61		2.63		2.65		2.68		2.70		2.72		2.74		2.77		2.79		2.81

				12		2.83		2.85		2.88		2.90		2.92		2.94		2.97		2.99		3.01		3.03

				13		3.06		3.08		3.10		3.12		3.14		3.17		3.19		3.21		3.23		325.00

				14		3.28		3.30		3.32		3.34		3.36		3.39		3.41		3.43		3.45		3.47

				15		3.50		3.52		3.54		3.56		3.58		3.60		3.63		3.65		3.67		3.69

				16		3.71		3.73		3.76		3.78		3.80		3.82		3.84		3.86		3.88		3.91

				17		3.93		3.95		3.97		3.99		4.01		4.03		4.06		4.08		4.10		4.12

				18		4.14		4.16		4.18		4.20		4.23		4.26		4.27		4.29		4.31		4.33

				19		4.35		4.37		4.39		4.41		4.44		4.46		4.48		4.50		4.52		4.54

				20		4.56		4.58		4.60		4.62		4.64		4.66		4.68		4.71		4.73		4.75

				№ опыта		Навеска, г		Содержание восстанавливающих сахаров, %		Содержание суммы сахаров, %

				1		1.0037		4.39		5.61

				2		0.9983		4.45		5.54

				3		0.9992		4.46		5.58

				4		1.0026		4.48		5.64

				5		1.0007		4.39		5.58

				6		0.9994		4.47		5.54

				7		1.0016		4.41		5.57

				8		1.0029		4.46		5.54

								4.44		5.58





Лист2

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		4.38		0.0081

		2		29.8		4.78		0.0107

		3		50		5.07		0.0171

		4		68.5		4.87		0.0203

		5		125		4.09		0.0244

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		5.11		0.0084

		2		37.5		5.6		0.0133

		3		50		5.94		0.0196

		4		67.6		5.77		0.0204

		5		125		4.95		0.0246

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г								время об		вязк37,5		вязк50		вязк62,5

		1		12.5		5.68		0.0089								5		4.78		5.07		4.87

		2		37.5		6.05		0.0135								10		5.6		5.94		5.77

		3		50		6.33		0.0207								14.26		5.77		6.53		6.18

		4		62.5		6.18		0.0246								20		7.42		7.79		7.54

		5		125		5.27		0.0257								25.33		6.14		6.72		6.56

																30		4.98		5.46		5.07

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г								5		0.0107		0.0171		0.0219

		1		12.5		7.01		0.0107								10		0.0133		0.0183		0.0235

		2		37.5		7.42		0.0143								15		0.0135		0.0207		0.0246

		3		50		7.79		0.0232								20		0.0147		0.0232		0.0275

		4		62.5		7.54		0.0275								25		0.0157		0.0265		0.0293

		5		125		6.11		0.0289								30		0.0178		0.0283		0.0307

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*сек		г

		1		12.5		6.03		0.0139

		2		37.5		6.27		0.0157

		3		50		6.72		0.0265

		4		62.5		6.43		0.0293

				125		5.33		0.0301

		№ опыта		Интенсивность УЗ		Вязкость		Масса сухого остатка

				Вт/см2		Па*ек		г

		1		12.5		4.81		0.0155

		2		37.5		4.98		0.0178

		3		50		5.46		0.0283

		4		62.5		5.07		0.0307

		5		125		4.22		0.0332





Лист2

		



интенсивность ультразвука, Вт/см^2

вязкость раствора, Па*сек



Лист3

		



интенсивность ультразвука, Вт/см^2

масса сухого остатка, г



		



интенсивность ультразвука, Вт/см^2

вязкость раствора, Па*сек



		



интенсивность ультразвука, Вт/см^2

масса сухого остатка, г



		



37,5 Вт/см^2

50 Вт/см^2

62,5 Вт/см^2

время обработки, мин

вязкость, Па*сек



		



37,5 Вт/см^2

50 Вт/см^2

62,5 Вт/см^2

время обработки, мин

масса сухого остатака, г



				5 минут

				интенсивность в Вт/см2		время течения

				125		4.2

				62.5		5.1

				50		5.2

				37.5		5

				12.5		4.5

				интенсивность 50 Вт/см2

				время обработки, мин		время течения

				5		5.2

				10		6.1

				15		6.5

				20		8

				25		6.9

				30		5.6





		



время течения



		



время течения




_1114187871.unknown

