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РЕФЕРАТ

Отчет 75 с., 28 рис., 21 табл., 3 части, 35 источников

НЕТРАДИЦИОННОЕ РАСТИТЕЛЬНОЕ СЫРЬЕ,

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ПРОДУКТЫ, ФИТОКОМПОЗИЦИОННАЯ СМЕСЬ, 

ПИЩЕВАЯ ЦЕННОСТЬ, КАЧЕСТВО, БЕЗОПАСНОСТЬ, БИОЛОГИЧЕСКИ 

АКТИВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ

Объектами исследования являются нетрадиционное растительное 

сырье Северо-Кавказского региона, фитокомпозиционные смеси и экстракты.

Цель работы: разработка фитокомпозиционных смесей различной 

функциональной направленности.

Учитывая, что растительному сырью, произрастающему в разных 

географических регионах и геофизических областях, присущи свои 

уникальные комплексы биологически активных веществ, актуальным 

является проведение исследования химического состава и физиологически 

функциональных свойств нетрадиционного растительного сырья Северного 

Кавказа, и определение тех компонентов, действие которых суммируется по 

характеру однотипного влияния на организм человека.

Полученные нами экспериментальные данные в отношении 

химического состава исследованных видов лекарственно-технического сырья 

свидетельствуют о содержании в них широкого спектра биологически 

активных веществ, обладающих адаптогенным, антиоксидантным действием, 

а также способствующих профилактике йоддефицитных состояний, что 

служит обоснованием перспективности их использования в качестве 

фитоингредиентов в производстве безалкогольных напитков 

функционального назначения.

Результаты исследований положены в основу разработки 

фитокомпозиционных смесей в виде экстрактов для производства 

безалкогольных напитков адаптогенного, антиоксидантного действия, а также 

для профилактики йоддефицитных состояний.

3



СОДЕРЖАНИЕ

ВВЕДЕНИЕ 5

1. Исследование химического состава и физиологически 
функциональных свойств различных видов нетрадиционного 
растительного сырья северо-кавказского региона (ряски малой, плодов 
шиповника, грецкого ореха, расторопши, крапивы, топинамбура, 
эфиромасличных растений и др.).

7

1.1 . Определение фенольного состава растительного сырья 7

1.2. Определение массовой концентрации кверцетина и рутина 16

1.3 Определение суммарного содержания дубильных веществ 17

1.4 Определение массовой концентрации органических кислот в 
растительном сырье

19

2. Разработка моделей сухих фитокомпозиционных смесей 
антиоксидантного, адаптогенного действия и для профилактики 
йоддефицитных состояний современными методами анализа данных

28

2.1 Моделирование фитокомпозиционных смесей антиоксидантного и 
адаптогенного действия

28

2.2. Моделирование фитокомпозиционной смеси для профилактики 
йоддефицитных состояний

51

3. Тенденции мировой торговли функциональными напитками 61

3.1 Развитие индустрии функциональных напитков в различных странах 
мира

61

3.2. Анализ разработки технологий функциональных напитков за 
рубежом

64

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 68

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 72

4



ВВЕДЕНИЕ

Растения относятся к высокоразвитым функциональным системам, в 

клетках которых синтезируется широкий спектр биологически активных 

веществ, оказывающих при введении в организм человека влияние на те, или 

иные физиологические процессы, способствующие повышению общего тонуса, 

стимуляции обмена веществ, профилактике алиментарно-зависимых 

заболеваний и т.д.

Установлено, что в отношении химического состава нетрадиционного 

растительного сырья Северо-Кавказского региона, сведения практически 

отсутствуют в виду его недостаточной изученности, хотя химический состав 

аналогичных видов растительного сырья, например, таких как крапива 

двудомная, черника обыкновенная, клевер луговой, тимьян обыкновенный и т.д., 

из других регионов РФ (Сибирь, Дальний Восток, Центральная Россия, Северо­

Запад и т.д.) изучен хорошо.

Учитывая, что растительному сырью, произрастающему в разных 

географических регионах и геофизических областях, присущи свои уникальные 

комплексы биологически активных веществ, актуальным является проведение 

исследования химического состава и физиологически функциональных свойств 

нетрадиционного растительного сырья Северного Кавказа, а также определение 

индивидуального вклада каждого растительного компонента во вкусо­

ароматические характеристики проектируемых напитков, выявление 

недопустимых сочетаний, которые могут возникнуть при составлении 

рецептуры, и определение тех компонентов, действие которых суммируется по 

характеру однотипного влияния на организм человека.

Реализация проекта будет способствовать:

- научному обоснованию эффективности применения нетрадиционного 

сырья растительного происхождения в рецептурах и технологиях 

функциональных напитков;
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— разработке биологически активных фитокомпозиционных смесей;

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:

—  исследование химического состава и физиологически 

функциональных свойств различных видов нетрадиционного растительного 

сырья северо-кавказского региона;

—  проведение дополнительных патентных исследований анализ 

зарубежного опыта производства функциональных безалкогольных напитков;

—  разработка моделей фитокомпозиционных смесей в виде экстрактов 

разной функциональной направленности ;

6



1 Исследование химического состава и физиологически 
функциональных свойств различных видов нетрадиционного 
растительного сырья северо-кавказского региона (ряски малой, плодов 
шиповника, грецкого ореха, расторопши, крапивы, топинамбура, 
эфиромасличных растений и др.).

1.1 Определение фенольного состава растительного сырья

По результатам многочисленных исследований известно [1, 2], что 

лекарственное растительное сырьё (ЛРС) содержит комплекс биологически 

активных веществ, качественный и количественный состав которых варьируется 

в зависимости от места произрастания.

В ходе анализа и обобщения результатов научных исследований, 

проводимых отечественными и зарубежными учеными, установлено, что 

химический состав дикорастущего лекарственного растительного сырья, 

произрастающего на Северном Кавказе, недостаточно изучен, что затрудняет его 

использование в производстве различных групп пищевых продуктов 

функциональной направленности, включая и безалкогольные напитки.

Поэтому цель работы на данном этапе -  анализ качественного состава 

основных групп биологически активных соединений и определение их 

количественного содержания в различных видах нетрадиционного растительного 

сырья Северо-Кавказского региона.

В качестве объектов исследования использовали следующее воздушно­

сухое сырье надземной части лекарственных растений, заготовленное на 

территории Республики Адыгея в 2020 - 2022 годах:

образец №1 - Тимьян обыкновенный (чабрец) (лат. Thimus serpyllum L); 

образец №2 - Душица обыкновенная (лат. Origanum vulgare); 

образец №3 - Крапива двудомная (лат. Urtica dioica L., листья); 

образец №4 - Черника обыкновенная (лат. Vaccinium myrtillus L., листья); 

образец №5 - Эхинацея пурпурная (лат. Echinacea angustifolia); 

образец №6 - Черная смородина (лат^Ьеэ mgrum, листья);
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образец №7 - Клевер луговой (лат. Trifolium pratense L., соцветья); 

образец №8 - Шиповник (лат. Rosa majalis, плоды); 

образец №9 - Грецкий орех (лат. Juglans regia L., листья); 

образец №10 - Ряска малая (латХешт minor, листья).

В связи с тем, что растительное сырье, выбранное в качестве объектов 

исследования, предполагается использовать для обогащения безалкогольных 

напитков, при исследовании химического состава сырья особое внимание было 

уделено определению содержания БАВ (фенолкарбоновых и органических 

кислот, витаминов, флавоноидов, дубильных веществ, растворимого пектина, 

азота, микроэлементного состава), обладающих высокой физиологической 

активностью и оказывающих значительное влияние на формирование в готовых 

напитках функциональных свойств.

Изучение химического состава опытных образцов осуществляли 

стандартизированными методами в соответствии с Программой и методикой 

исследовательских испытаний растительного сырья и фитокомпозиционных 

смесей разной функциональной направленности.

Определение массовой концентрации фенолкарбоновых кислот проводили 

по [3] с использованием системы капиллярного электрофореза «Капель 105 «М».

Для приготовления рабочего электролита в мерную колбу вместимостью 25 

см3 поместили 75 мг борной кислоты, взвешенной с точностью до 0,1 мг, 

добавили 20 см3 дистиллированной воды, растворили на водяной бане при 700С, 

охладили и добавили 0,3 см3 1Н гидроокиси натрия, перемешали и довели 

дистиллированной водой до метки. Длина волны детектирования -  254нм. 

Электрофореграммы опытных образцов приведены на рис.1 -  10.
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Рисунок 1 - Электрофореграмма образца № 1/Тимьян обыкновенный 
(чабрец) (лат. Thimus serpyllum L)/

Рисунок 2 - Электрофореграмма образца № 2/ Душица обыкновенная (лат. 
Origanum vulgare)/
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Рисунок 3 - Электрофореграмма образца № 3 /Крапива двудомная (лат. 
Urtica dioica L., листья)/

Рисунок 4 - Электрофореграмма образца № 4 /Черника обыкновенная (лат. 
Vaccinium myrtillus L., листья)/
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Рисунок 5 - Электрофореграмма образца № 5 /Эхинацея пурпурная (лат. 
Echinacea angustifolia)/

Рисунок 6 - Электрофореграмма образца №6 /Черная смородина (лат.ШЬеэ 
nigrum, листья)
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Рисунок 7 - Электрофореграмма образца № 7 /Клевер луговой (лат. 
Trifolium pratense L., соцветья)/

Рисунок 8 - Электрофореграмма образца №8 /Шиповник (лат. Rosa majalis, 
плоды)/
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Рисунок 9 - Электрофореграмма образца №9 /Грецкий орех (лат. Juglans 
regia L., листья)/

Рисунок 10 - Электрофореграмма образца №10 /Ряска малая (латХешпа 
minor, листья)/

Используя электрофореграммы, зарегистрированные при помощи 

программного обеспечения к прибору «Капель 105 «М», массовую концентрацию
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каждого компонента рассчитывали по установленным градуировочным 

характеристикам по формуле (1):

X = k • C, мг/ кг, (1.1) 

где

k -  коэффициент разбавления пробы, определяемый следующим образом: 

k = М/м (М-объем пробы; м -  объем образца, взятого на испытание),

C -  концентрация компонента, найденная по градуировочному графику, мг/

кг.

Результаты работы представлены в табл.1.
Таблица 1 - Качественный состав и количественное содержание

фенолкарбоновых кислот в опытных образцах растительного сырья, мг/кг
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Хлорогеновая 556 1341 1454 136 1300 485 281 92,93 4603 207

Салициловая 70 26.7 35 40.2 603 131 54 39,24 1954 17

Гензитиловая 38.7 12.7 127 166 13,7 150 8.2 0 105 11,6

Коричная 7.2 68 53 138 1483 266 19.5 0 45 9,3

Кумаровая 24 35.5 110 9.2 328 285 113,6 63,56 14,3 5,9

Сиреневая 827 200 224 818 4533 59,7 700 0 351 0

Кофейная 231 311 854 486 3498 827 17.8 34,18 403 4,6

Галловая 38.5 27 96.7 6,5 17.5 48,6 0 7,05 19,5 0,1

Сумма 1792,4 2021,9 2953,7 2161,72 11776,2 2252,3 1194,1 236,96 494,8 75,5

Из данных(табл.1) видно, что в семи образцах из 10 идентифицировано 8 

фенолкарбоновых кислот: хлорогеновая (С16Н18О9),салициловая

(С6Н4(ОН)СООН), гензитиловая, коричная (C6H5CH=CHCOOH), кумаровая 

(HOOC-CH=CH-COOH), сиреневая (СООН ОСН3ОСН3), кофейная 

((HO)2C6H3CH=CHCOOH) и галловая (C7H6O5) кислоты. В образце №8 /
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Шиповник (лат. Rosa majalis, плоды)/ отсутствовали гензитиловая и коричная 

кислоты, в образце №10 / Ряска малая (латХешт minor, листья)/- сиреневая 

кислота.

Фармакологические свойства фенолкарбоновых кислот обусловлены в 

основном сильным антиоксидантным действием [4, 5].

Установлено, что в опытных образцах преобладающей фенолкарбоновой 

кислотой является хлорогеновая, биологическая роль которой сводится к 

минимизации рисков развития злокачественных опухолевых образований, 

повышению эластичности сосудистых стенок, нормализации уровня сахара в 

крови, улучшению состояния кожи, профилактике заболеваний сердечно­

сосудистой системы и печени и т.д.

Содержание хлорогеновой кислоты в опытных образцах уменьшается в 

ряду: грецкий орех (лат. Juglansregia L., листья (4603 мг/кг) ^  крапива 

двудомная (лат. Urticadioica L., листья (1454мг/кг) ^  душица обыкновенная 

(лат. Origanumvulgare (1341 мг/кг) ^  эхинацея пурпурная (лат. Echinacea 

angustifolia(1300 мг/кг) ^  тимьян обыкновенный (чабрец) (лат. Thimus serpyllum 

L(556 мг/кг) ^  черная смородина (лат.R^besn^grum, листья (485мг/кг) ^  клевер 

луговой (лат. Trifoliumpratense L., соцветья (281 мг/кг)^ряска малая 

(лат.Lеmnam^nor, листья (207 мг/кг) ^черника обыкновенная (лат. 

Vacciniummyrtillus L., листья (136 мг/кг) ^  шиповник (лат. Rosamajalis, плоды 

(92,93 мг/кг). Наибольшее суммарное содержание фенолкарбоновых кислот 

отмечено в эхинацее пурпурной (лат. Echinacea angustifolia (11776,2 мг/кг) 

(рис. 11).
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Рисунок 11 -  Суммарное содержание фенолкарбоновых кислот в опытных 
образцах растительного сырья, мг/кг

1.2 Определение массовой концентрации кверцетина и рутина

Определение массовой концентрации кверцетина и рутина в исследуемых 

образцах осуществляли по [6] методом высокоэффективного капиллярного 

электрофореза с использованием системы капиллярного электрофореза Капель 

105 «М» путем пневматического дозирования проб и регистрации полученных 

данных в виде электрофореграмм (рис.2-11). Время анализа 12 минут. Далее 

используя электрофореграмму рассчитывали массовую концентрацию 

компонента в исследуемой пробе (X) по установленным градуировочным 

характеристикам по формуле (2):

X = k • C, мг/ дм3 (мг/кг) (2)

где k -  коэффициент разбавления пробы, определяемый следующим 

образом: k = М/м (М -  объем (масса) пробы;

м -  объем (масса) образца, взятого на испытание),

C -  концентрация компонента, найденная по градуировочному графику, мг/ 

дм3. Результаты работы представлены в табл.2.

Таблица 2 - Содержание рутина и кверцетина в опытных образцах 
растительного сырья, мг/кг__________________ ___________________________

Образцы Содержание, мг/кг

Рутин Кверцетин
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№1 Тимьян обыкновенный (чабрец) (лат. 
Thimus serpyllum L)

391 22

№2 Душица обыкновенная (лат. Origanum 
vulgare)

230 36,8

№3 Крапива двудомная (лат. Urtica dioica L., 
листья)

93.2 287

№4 Черника обыкновенная (лат. Vaccinium 
myrtillus L., листья)

124 130

№5 Эхинацея пурпурная (лат. Echinacea 
angustifolia)

583 83,7

Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о том (табл.1.2), 

что содержание рутина (витамин Р) в опытных образцах растительного сырья 

колеблется от 47,66 мг/кг (шиповник (лат. Rosa majalis, плоды) до 5280 мг/кг 

(грецкий орех (лат. Juglans regia L., листья). Учитывая, что суточная потребность 

в рутине (витамин Р) составляет 35-50 мг в сутки, в трех из десяти опытных 

образцов его концентрация в 100 г сырья соответствует установленной норме или 

превышает её, причем максимальное превышение суточной потребности (в 

среднем в 10 раз) отмечено в образце №9 (грецкий орех (лат. Juglans regia L., 

листья).

Что же касается кверцетина, то диапазон варьирования этого флавонола в 

опытных образцах значительно меньше, чем у рутина -  0 (ряска малая 

(латХ еш тттог, листья) -  287 мг/кг (крапива двудомная (лат. Urticadioica L., 

листья).

По многочисленным данным [7-9] рутин и кверцетин обладают 

противовоспалительным, бактерицидным, иммуностимулирующим и 

противоаллергическим свойствами, улучшают эластичность и упругость 

кровеносных сосудов, предотвращают инфаркты и инсульты, усиливают 

действие витамина С и т.д.
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1.3 Определение суммарного содержания дубильных веществ

Суммарное содержание дубильных веществ определяли по [10]. Для этого 

растительное сырье помещали в коническую колбу вместимостью 500см3, 

заливали 250 см3 нагретой до кипения воды и нагревали с обратным 

холодильником на кипящей водяной бане в течение 30 мин при периодическом 

перемешивании. Далее жидкость отстаивали, охлаждая до комнатной 

температуры, и декантировали около 100 см3 в коническую колбу через вату. 

Затем отобрали пипеткой 25 см3 полученной жидкости в другую коническую 

колбу вместимостью 750 см3, добавили 500 см3 воды, 25 см3 раствора 

индигосульфокислоты и титровали при постоянном перемешивании 0,1 н. 

раствором калия марганцовокислого до золотисто-желтого окрашивания, 

сравнивая его с окраской раствора контрольного испытания.

Содержание дубильных веществ (Х) в процентах в абсолютно сухом сырье 
вычисляли по формуле (3):

v _ (V-Vxy 0,004157' 250-100-100л --------------------------------
« • 25-(100 -W) ф

где V - объем точно 0,1 н. раствора марганцовокислого калия, 
израсходованного на титрование извлечения, см3;

V1 - объем точно 0,1 н. раствора марганцовокислого калия, 
израсходованного на титрование в контрольном анализе, см3;

0,004157 - количество дубильных веществ, соответствующее 1см3 точно 
0,1 н. раствора марганцовокислого калия (в пересчете на танин), г;

m- масса сырья, г;
W- потеря в массе при высушивании сырья, %;
250 - вместимость мерной колбы, см3;
25 - объем жидкого извлечения, взятого для титрования, см3.
Для информативности полученные результаты были пересчитаны из 

процентов в мг/кг (табл.3)
Таблица 3 -  Суммарное содержание дубильных веществ в опытных

образцах, г/кг
Образцы Суммарное содержание 

дубильных веществ, г/кг
№1 Тимьян обыкновенный (чабрец) (лат. 
Thimus serpyllum L)

20,0
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№2 Душица обыкновенная (лат. Origanum 
vulgare)

68,0

№3 Крапива двудомная (лат. Urtica dioica L., 
листья)

27,0

№4 Черника обыкновенная (лат. Vaccinium 
myrtillus L., листья)

136,0

№5 Эхинацея пурпурная (лат. Echinacea 
angustifolia)

48,0

№6 Черная смородина (лат^Ьеэ mgrum, 
листья)

82,0

№7 Клевер луговой (лат. Trifolium pratense L., 
соцветья)

20,0

№8 Шиповник (лат. Rosa majalis, плоды) 31,0
№9 Грецкий орех (лат. Juglans regia L., листья) 68,0
№10 Ряска малая ^ ^ L e m m  minor, листья) 48,0

По данным наших исследований установлено (табл.3), что содержание 

дубильных веществ в опытных образцах колеблется от 20,0 г/кг (образцы №1, 

№7) до 136,0 г/кг (образец №4).

Дубильные вещества относятся к группе полиоксифенольных соединений, 

обладающих высокой фармакологической активностью [7,11,12]. Они помогают 

наилучшему усвоению полезных соединений, способны подавлять деятельность 

болезнетворных микроорганизмов, образовывать осадки с алкалоидами, 

сердечными гликозидами, солями тяжелых металлов и выводить их из организма.

1.4 Определение массовой концентрации органических кислот в 
растительном сырье

Определение основных органических кислот -  яблочной, янтарной, 

лимонной, уксусной, молочной проводили по [13] с использованием системы 

капиллярного электрофореза Капель 105 «М».

В ходе проведения анализа на начальном этапе был приготовлен 

электролит и вспомогательные растворы.

Приготовление вспомогательных растворов:

- раствор дипиколиновой кислоты, массовой концентрацией 0,21%.
19



В стакан вместимостью 50 см3 отобрали навеску 0,105 г дипиколиновой 

кислоты с точностью 0,001г., добавили 40 см3 горячей дистиллированной воды 

(хранившейся не более 4 суток), раствор охладили до 20°С, количественно 

перенесли в мерную колбу с пришлифованной пробкой вместимостью 50 см3, 

довели объем раствора в колбе до метки дистиллированной водой, тщательно 

перемешали;

- раствор тетраметилэтилендиамина, массовой концентрацией 2,32%.

В стакан вместимостью 25 см3 отобрали навеску 0,580г 

тетраметилэтилендиамина с точностью 0,001 г., добавили 10 см3

дистиллированной воды (хранившейся не более 4 суток) и перемешали. Затем 

раствор перенесли в мерную колбу с пришлифованной пробкой вместимостью 25 

см3, довели объем раствора в колбе до метки дистиллированной водой, и 

тщательно перемешали;

- раствор этилендиаминдиуксусной кислоты, массовой концентрацией 

0,176 %.

В стакан вместимостью 25 см3 отобрали навеску 0,044 г 

этилендиаминдиуксусной кислоты с точностью 0,001г., добавили 10 см3 горячей 

дистиллированной воды (хранившейся не более 4 суток) и перемешали до 

полного растворения. Затем раствор охладили до 20°С, перенесли в мерную 

колбу с пришлифованной пробкой вместимостью 25 см3, довели объем раствора 

в колбе до метки дистиллированной водой, закрывают колбу пробкой и 

тщательно перемешали.

Приготовление рабочего электролита: растворы дипиколиновой кислоты, 

тетраметилэтилендиамина, этилендиаминдиуксусной кислоты смешали в 

объемном соотношении 8:1:1. Полученный рабочий электролит поместили в 

пробирки Эппендорфа в количестве 0,8 см3 и центрифугировали 4 мин при 6000 

об/мин.

Рабочие параметры системы капиллярного электрофореза Капель 105 «М» 

для проведения анализа:
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- длина волны спектрофотометрического детектора -  270 нм,

фотометрического -  254 нм;

- отрицательное напряжение 25 кВ;

- дозирование пробы -  пневматическое при 30 мБар в течение 5 с при 

напряжении 0 кВ;

- время анализа 10 мин.

Электрофореграммы опытных образцов приведены на рис. 12-21.

Рисунок 12 - Электрофореграмма образца № 1/Тимьян обыкновенный 
(чабрец) (лат. Thimus serpyllum L)/
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Рисунок 13 - Электрофореграмма образца № 2/ Душица обыкновенная (лат. 
Origanum vulgare)/

Рисунок 14 - Электрофореграмма образца № 3 /Крапива двудомная (лат. 
Urtica dioica L., листья)/

Рисунок 15 - Электрофореграмма образца № 4 /Черника обыкновенная (лат. 
Vaccinium myrtillus L., листья)/
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Рисунок 16 - Электрофореграмма образца № 5 /Эхинацея пурпурная (лат. 
Echinacea angustifolia)/

Рисунок 17 - Электрофореграмма образца .№6 /Черная смородина (ra^Ribes 
rngrnm, листья)/
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Рисунок 18 - Электрофореграмма образца № 7 /Клевер луговой (лат. 
Trifolium pratense L., соцветья)/

Рисунок 19 - Электрофореграмма образца .№8 /Шиповник (лат. Rosa majalis, 
плоды)/

Рисунок 20 - Электрофореграмма образца №9 /Г рецкий орех (лат. Juglans 
regia L., листья)
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Рисунок 21 - Электрофореграмма образца №10 /Ряска малая (латХешла 
minor, листья)/

Далее, используя электрофореграмму, вычисляли массовую концентрацию 

соответствующих кислот по установленным градуировочным характеристикам 

по формуле (4):

X = k • C, (4)

где (X) -  исследуемая проба;

k -  коэффициент разбавления пробы;

C -  концентрация кислоты, найденная по градуировочному графику, г/кг.

Результаты исследований представлены в табл.3.

Таблица 3 -  Содержание органических кислот в опытных образцах 
растительного сырья, мг/кг

Образец Органические кислоты

ви
нн

ая

яб
ло

чн
ая 3я

%
Ё ли

мо
нн

ая 3яОи'*'»О

мо
ло

чн
ая

Су
мм

ар
но

е
со

де
рж

ан
ие

№1 Тимьян 
обыкновенный 
(чабрец) (лат. Thimus 
serpyllum L)

150 1270 160 1570 40 30 3220

№2 Душица 
обыкновенная (лат. 
Origanum vulgare)

20 1140 30 1420 20 50 2680

№3 Крапива 
двудомная (лат. Urtica 
dioica L., листья)

130 1810 300 870 37 55 3202

№4 Черника 
обыкновенная (лат. 
Vaccinium myrtillus L., 
листья)

70 420 140 1730 30 100 2490
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№5 Эхинацея 
пурпурная (лат. 
Echinacea angustifolia)

710 1880 330 560 120 0 3600

№6 Черная смородина 
CaunRibes nigrum, 
листья)

40 1490 130 1670 120 30 3480

№7 Клевер луговой 
(лат. Trifolium pratense  
L ,  соцветья)

0 960 77 1200 18 19 2274

Полученные данные (табл.3.) показывают, что в восьми опытных образцах 

растительного сырья идентифицировано 6 органических кислот: винная (НООС- 

СН(ОН)-СН(ОН)-СООН), яблочная (НООС-СН2-СН(ОН)-СООН), янтарная 

(HООC-CH2-CH2-CООH), лимонная (HOOC-CH2-C(OH)COOH-CH2-COOH), 

уксусная (CH3COOH) и молочная CH3-CH(OH)-COOH).

В образце №5 (Эхинацея пурпурная (лат. Echinacea angustifolia) не 

обнаружена молочная кислота, в образце №7 (Клевер луговой (лат. Trifolium 

pratense L., соцветья) -  винная кислота, а в образце №9 (Г рецкий орех (лат. Juglans 

regia L., листья) - уксусная и молочная кислоты.

Установлено, что в общем объеме органических кислот наибольший 

удельный вес занимают яблочная и лимонная кислоты (рис.1.23.), содержание 

которых находится в следующих интервалах:

- яблочная кислота - 360 мг/кг - 1880 мг/кг. Содержание яблочной кислоты 

в опытных образцах уменьшается в ряду: эхинацея пурпурная (лат. Echinacea 

angustifolia(1880 мг/кг) ^  крапива двудомная (лат. Urticadioica L., листья (1810 

мг/кг) ^  черная смородина (лат.Ribesn^gmm, листья (1490 мг/кг) ^  тимьян 

обыкновенный (чабрец) (лат. Thimus serpyllum L(1270 мг/кг) ^  душица 

обыкновенная (лат. Origanumvulgare (1140 мг/кг) ^  клевер луговой (лат. 

Trifoliumpratense L., соцветья (960 мг/кг) ^  шиповник (лат. Rosa majalis, плоды 

(890 мг/кг ) ^  черника обыкновенная (лат. Vacciniummyrtillus L., листья (420 

мг/кг)^ряска малая (лат.LemnamLnor, листья (370 мг/кг) ^  грецкий орех (лат. 

Juglansregia L., листья (360 мг/кг);
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- лимонная кислота -560 мг/кг -  9020 мг/кг. Содержание лимонной 

кислоты в опытных образцах уменьшается в ряду: шиповник (лат. Rosa majalis, 

плоды (9020 мг/кг) ^  грецкий орех (лат. Juglansregia L., листья (2010 мг/кг) ^  

черника обыкновенная (лат. Vacciniummyrtillus L., листья (1730 мг/кг) ^  черная 

смородина (лат.R^besmgmm, листья (1670 мг/кг)^- тимьян обыкновенный 

(чабрец) (лат. Thimus serpyllum L(1570 мг/кг) ^  душица обыкновенная (лат. 

Origanumvulgare (1420 мг/кг) ^  клевер луговой (лат. Trifoliumpratense L., 

соцветья (1200 мг/кг) тряска малая ^^Lemnammor, листья (1060 мг/кг) ^  

крапива двудомная (лат. Urticadioica L., листья (870 мг/кг) ^  эхинацея пурпурная 

(лат. Echinacea angustifolia (560 мг/кг).

При этом следует отметить, что превалирующей кислотой в исследуемом 

растительном сырье является лимонная, максимальная концентраци которой в 4,8 

раза превышает аналогичную концентрацию яблочной кислоты.

1060
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№9 Грецкий орех (лат. Juglans..^P*™o"e 1 
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560
1490 1670

№5 Эхинацея пурпурная (лат... 1880
№4 Черника обыкновенная (лат... 1730

№3 Крапива двудомная (лат.. . 1810
№2 Душица обыкновенная (лат... по 1420

.  , ,  _ „ X XXXXI 1570№1 Тимьян обыкновенный...ш Ш Г 070

9020

10

• лимонная яблочная
Рисунок 22 - Содержание яблочной и лимонной кислот в опытных образцах 

растительного сырья, мг/кг
По данным [11, 12] яблочная кислота улучшает кровообращение, 

стабилизирует работу кровеносных сосудов, кишечника, улучшает обменные 

процессы в организме, препятствует негативному влиянию радиационного 

поражения.
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Лимонная кислота как активатор энергетического обмена способствует 

ускорению метаболизма, помогает очищению от излишней соли, вредных 

токсинов, снятию интоксикации, антиопухолевому действию.

Что же касается других идентифицированных органических кислот 

(винная, янтарная, уксусная и молочная), то их содержание в исследованном 

растительном сырье значительно меньше по сравнению с лимонной и яблочной 

кислотами. Так, массовая концентрация винной кислоты находится в диапазоне 

0 - 0,71 г/кг, янтарной -  0,03 -  0,33 г/кг, уксусной -  0 -  1,6 г/кг, молочной 0 - 1,52 

г/кг.

Максимальная концентрация органических кислот отмечена в образце № 8 

(Шиповник (лат. Rosa majalis, плоды) -  11,87 г/кг, что почти в четыре раза 

превышает среднее значение суммарного содержания органических кислот в 

других образцах.
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2 Разработка моделей сухих фитокомпозиционных смесей 
антиоксидантного, адаптогенного действия и для профилактики 
йоддефицитных состояний современными методами анализа данных

2.1 Моделирование фитокомпозиционных смесей
антиоксидантного и адаптогенного действия

Ключевыми задачами при проектировании моделей 

фитокомпозиционных смесей в виде экстрактов являются:

- научно обоснованный подбор растительного сырья и его 

количественного соотношения для создания сухих смесей определенной 

функциональной направленности с учетом фармакологической сочетаемости 

и избирательности действия на организм человека БАВ, входящих в их состав;

- получение экстрактов из сухих смесей, позволяющих использовать их 

как продукт профилактического и массового потребления с оптимальными 

сенсорными характеристиками для производства безалкогольных напитков.

На основе полученных нами экспериментальных данных установлены 

виды растительного сырья в химическом составе которых присутствуют 

биологически активные вещества, способные оказывать адаптогенное, 

антиоксидантное действие, а также способствующие профилактике 

йоддефицитных состояний, что предопределило цель дальнейших 

исследований -  разработку моделей фитокомпозиционных смесей в виде 

экстрактов аналогичного действия.

Для установления оптимального соотношения компонентов, 

определяющих функциональную направленность фитокомпозиционных 

смесей были использованы методы математического моделирования, в том 

числе статистические пакеты, а также модельно-лабораторные опыты.

Проектирование состава фитокомпозиционных смесей разной 

функциональной направленности осуществляли с использованием процедуры 

Планы для поверхностей и смесей с ограничениями модуля Планирование
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экспериментов пакета STATISTICA 10 [30]. Планы экспериментов, все 

таблицы и графики сгенерированы программой.

Опираясь на проведенные исследования химического состава 

растительного сырья, нами выдвинута гипотеза, что фитокомпозиционные 

смеси адаптогенного и антиоксидантного действия должны содержать в 

разных соотношениях следующие виды растительного сырья: душицу 

обыкновенную (лат. Origanum vulgare), черную смородину (лат^Ьеэ rngrum, 

листья), ряску малую (латХешт minor, листья), чернику обыкновенную (лат. 

Vaccinium myrtillus L., листья), тимьян обыкновенный (чабрец) (лат. Thimus 

serpyllum L), листья грецкого ореха.

По физиологическому воздействию на организм адаптогены и 

антиоксиданты достаточно близки, так как обладают сходным 

эндоэкологическим действием, способствуя вымыванию токсинов из 

межклеточного и внутриклеточного пространства, оказывая положительное 

влияние на организм человека опосредованно, в том числе через 

иммунологические механизмы. При этом следует отметить, что для придания 

более выраженного антиоксидантного эффекта необходимо скорректировать 

содержание тех или иных групп биологически активные веществ, 

ответственных за антиоксидантное действие.

Фитокомпозиционная смесь, направленная на профилактику йодной 

недостаточности должна содержать следующие виды растительного сырья: 

грецкий орех (лат. Juglans regia L., листья), эхинацея пурпурная (лат. Echinacea 

angustifolia), тимьян обыкновенный (чабрец) (лат. Thimus serpyllum L), 

черную смородину (л а т ^ ^ э  rngrum, листья)

Для подтверждения выдвинутой гипотезы на первом этапе исследований 

было осуществлено проектирование состава фитокомпозиционных смесей с 

использованием процедуры [30], с последующим анализом химического 

состава для выбора оптимальных композиций.

Для удовлетворения адаптогенным (антиоксидантным) свойствам при 

проектировании фитокомпозиционной смеси были заданы возможные
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диапазоны компонентного состава в процентах. Критерием антиоксидантного 

действия (качества) композиции принят показатель суммарного содержания 

(концентрации) флавоноидов. По известному компонентному составу смеси 

определяется содержание флавоноидов. При этом необходимо найти такую 

оптимальную рецептуру смеси, чтобы при выполнении ограничений на 

компонентный состав смеси концентрация флавоноидов была максимальной.

В табл.4. указан компонентный состав смеси -  душица обыкновенная 

(лат. Origanum vulgare), смородина черная (лат^Ьеэ rngrum, листья), ряска 

малая (латХетда minor, листья), черника обыкновенная (лат. Vaccinium 

myrtillus L., листья), тимьян обыкновенный (чабрец) (лат. Thimus serpyllum L), 

также приведена рецептура, полученная на основе анализа данных 

экспериментальных исследований химического состава отдельных 

компонентов смеси (далее - установленная рецептура), и, заданы возможные 

диапазоны долей всех компонент. Заметим, что по установленной рецептуре 

суммарное содержание флавоноидов 3500 мг/100 г.

Таблица 4 - Компонентный состав проектируемой фитокомпозиционной 
смеси антиоксидантного (адаптогенного) действия______________________

Компонентный
состав

Рецептура, % Г раничные условия, %

от до
Душица
обыкновенная
(Origanum
vulgare)

20 10 30

Смородина 
черная (Rftes 
rngrum, листья)

20 10 30

Ряска малая 
(Lemna minor, 
листья)

15 10 30

Черника
обыкновенная
(Vaccinium 
myrtillus L., 
листья)

30 20 60
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Тимьян
обыкновенный

15 10 30

(Thimus 
serpyllum L)

При помощи процедуры Планы для поверхностей и смесей с 

ограничениями модуля Планирование экспериментов при числе факторов 

(компонент) равном 5 и ограничений, указанных в табл.1 был построен план 

экспериментов, состоящий из 65 опытов (табл. 5).

Для каждого опыта были проведены экспериментальные исследования 

по определению суммарного содержания флавоноидов, для чего использовали 

систему капиллярного электрофореза оснащенную ультрафиолетовым 

фотометрическим детектором, работающим на длине волны 254 нм и 

персональным компьютером c соответствующим программным обеспечением 

для сбора и обработки информации. Для разделения компонентов использован 

раствор тетрабората натрия [31-33].

Таблица 5 - План экспериментов для проектируемой
фитокомпозиционной смеси антиоксидантного действия__________________
Вершина

(V)
Центроид

(C)

5 факт. смесь с ограничениями.

N заданных пользователем ограничений: 0 

N начальных ограничений для смеси:

Душица

обыкновенная

(Origanum

vulgare)

Смородина

черная

(Ribes

nigrum,

листья)

Ряска

малая

(Lemna

minor,

листья)

Черника 

обыкновенная 

(Vaccinium 

myrtillus L., 

листья)

Тимьян 

обыкновенный 

(Thimus 

serpyllum L)

Флавоноиды

1 V 30,00 10,00 10,00 20,00 30,00 3013,84

2 V 10,00 30,00 10,00 20,00 30,00 3105,80
3 V 30,00 30,00 10,00 20,00 10,00 3353,68

4 V 10,00 10,00 30,00 20,00 30,00 2696,96

5 V 30,00 10,00 30,00 20,00 10,00 2944,84

6 V 10,00 30,00 30,00 20,00 10,00 3036,80

7 V 10,00 10,00 10,00 60,00 10,00 5259,56
8 V 30,00 10,00 10,00 40,00 10,00 4260,64

9 V 10,00 30,00 10,00 40,00 10,00 4352,60
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Вершина

(V)
Центроид

(C)

5 факт. смесь с ограничениями.

N заданных пользователем ограничений: 0 

N начальных ограничений для смеси:

Душица

обыкновенная

(Origanum

vulgare)

Смородина

черная

(Ribes

nigrum,

листья)

Ряска

малая

(Lemna

minor,

листья)

Черника 

обыкновенная 

(Vaccinium 

myrtillus L., 

листья)

Тимьян 

обыкновенный 

(Thimus 

serpyllum L)

Флавоноиды

10 V 10,00 10,00 30,00 40,00 10,00 5077,58

11 V 10,00 10,00 10,00 40,00 30,00 4012,76

12 C(1) 10,00 10,00 10,00 50,00 20,00 4636,16

13 C(1) 10,00 10,00 30,00 30,00 20,00 3320,36

14 C(1) 10,00 10,00 20,00 50,00 10,00 4601,66

15 C(1) 10,00 10,00 20,00 30,00 30,00 3354,86

16 C(1) 10,00 30,00 10,00 30,00 20,00 3729,20

17 C(1) 10,00 30,00 20,00 20,00 20,00 3071,30

18 C(1) 10,00 30,00 20,00 30,00 10,00 3694,70

19 C(1) 10,00 20,00 10,00 50,00 10,00 4806,08

20 C(1) 10,00 20,00 10,00 30,00 30,00 3559,28
21 C(1) 10,00 20,00 30,00 20,00 20,00 2866,88

22 C(1) 10,00 20,00 30,00 30,00 10,00 3490,28

23 C(1) 10,00 20,00 20,00 20,00 30,00 2901,38

24 C(1) 30,00 10,00 10,00 30,00 20,00 3637,40

25 C(1) 30,00 10,00 20,00 20,00 20,00 3070,82

26 C(1) 30,00 10,00 20,00 30,00 10,00 3602,74

27 C(1) 30,00 20,00 10,00 20,00 20,00 3183,76

28 C(1) 30,00 20,00 10,00 30,00 10,00 3681,18

29 C(1) 30,00 20,00 20,00 20,00 10,00 3149,26

30 C(1) 20,00 10,00 10,00 50,00 10,00 4760,08

31 C(1) 20,00 10,00 10,00 30,00 30,00 3513,28

32 C(1) 20,00 10,00 30,00 20,00 20,00 2820,88

33 C(1) 20,00 10,00 30,00 30,00 10,00 3444,28

34 C(1) 20,00 10,00 20,00 20,00 30,00 2855,38

35 C(1) 20,00 30,00 10,00 20,00 20,00 3229,72

36 C(1) 20,00 30,00 10,00 30,00 10,00 3853,12

37 C(1) 20,00 30,00 20,00 20,00 10,00 3195,25
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Вершина

(V)
Центроид

(C)

5 факт. смесь с ограничениями.

N заданных пользователем ограничений: 0 

N начальных ограничений для смеси:

Душица

обыкновенная

(Origanum

vulgare)

Смородина

черная

(Ribes

nigrum,

листья)

Ряска

малая

(Lemna

minor,

листья)

Черника 

обыкновенная 

(Vaccinium 

myrtillus L., 

листья)

Тимьян 

обыкновенный 

(Thimus 

serpyllum L)

Флавоноиды

38 C(1) 20,00 20,00 10,00 20,00 30,00 3059,80

39 C(1) 20,00 20,00 30,00 20,00 10,00 2990,80

40 C(2) 10,00 10,00 20,00 40,00 20,00 3978,26

41 C(2) 10,00 30,00 16,67 26,67 16,67 3049,10

42 C(2) 10,00 20,00 10,00 40,00 20,00 4182,68

43 C(2) 10,00 16,67 30,00 26,67 16,67 3226,24

44 C(2) 10,00 23,33 23,33 20,00 23,33 2946,34

45 C(2) 10,00 20,00 20,00 40,00 10,00 4148,18

46 C(2) 10,00 16,67 16,67 26,67 30,00 3272,23

47 C(2) 30,00 10,00 16,67 26,67 16,67 3406,77

48 C(2) 30,00 16,67 10,00 26,67 16,67 3543,12

49 C(2) 30,00 16,67 16,67 20,00 16,67 3104,30

50 C(2) 30,00 16,67 16,67 26,67 10,00 3520,11

51 C(2) 20,00 10,00 10,00 40,00 20,00 4136,68

52 C(2) 16,67 10,00 30,00 26,67 16,67 3195,57

53 C(2) 23,33 10,00 23,33 20,00 23,33 2885,05

54 C(2) 20,00 10,00 20,00 40,00 10,00 4102,18

55 C(2) 16,67 10,00 16,67 26,67 30,00 3241,56

56 C(2) 16,67 30,00 10,00 26,67 16,67 3604,41

57 C(2) 16,67 30,00 16,67 20,00 16,67 3165,59

58 C(2) 16,67 30,00 16,67 26,67 10,00 3581,40

59 C(2) 23,33 23,33 10,00 20,00 23,33 3157,54

60 C(2) 20,00 20,00 10,00 40,00 10,00 4306,60

61 C(2) 16,67 16,67 10,00 26,67 30,00 3377,91

62 C(2) 16,67 16,67 30,00 20,00 16,67 2893,10

63 C(2) 16,67 16,67 30,00 26,67 10,00 3308,91

64 C(2) 23,33 23,33 23,33 20,00 10,00 3111,59

65 C(2) 16,67 16,67 16,67 20,00 30,00 2939,09
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Чтобы определить оптимальный состав смеси, для которой флавоноиды 

достигают наибольших значений при выполнении ограничений на 

компонентный состав смеси, посредством процедуры Планы для смесей 

построены математические модели в виде линейной и квадратичной функции, 

характеризующие взаимосвязь зависимой переменной (отклика) -  

концентрации флавоноидов от долей компонент смеси. Процедура 

Дисперсионный анализ показала адекватность только линейной модели. Из 

табл. 3 видно, что модель статистически значима, так как уровень значимости 

критерия Фишера (F) p  = 0,00 и принимает значение, меньшее принятого 

критического уровня значимости статистических гипотез -  0,05. Квадратичная 

модель не является статистически значимой, так как уровень значимости 

критерия Фишера (F) p  = 0,086 принимает значение, большее критического 

уровня значимости (табл. 6).

Таблица 6 - Результаты дисперсионного анализа проектируемой 
фитокомпозиционной смеси антиоксидантного (адаптогенного) действия

Модель

Дисперсионный анализ; Прм.:Флавоноиды (смесь 1 опытов 65) 

5 факт. план для см.; общее знач. см. =100,, 65 опыт 

Послед. подгонка моделей возраст. сложности

SS

Эффект

сс

Эффект

MS

Эффект

SS

Ошибка

F Р R-Кв.

Линейная 21339793 4 5334948 1365211 234,4671 0,000 0,939872

Квадратичная 359957 10 35996 1005254 1,7904 0,086 0,955725

Поясним математический смысл других статистик, также

характеризующих адекватность модели, введя обозначения: Yt -  

предсказанные моделью значения отклика концентрация флавоноидов, Y -  их 

среднее; Y, -  экспериментально установленные значения концентраций

флавоноидов, Y -  их среднее. Тогда:

-  SSэффект вычисляется по формуле -  SS = — Y)2 = 21339793;

-  MS эффект -  это отношение SS эффектов к числу степеней свободы 

(сс =4) 21339793:4 = 5334948;

35



- SS ошибка равна сумме квадратов остатков, т.е. SS ошибка = 

25 i(7 i -  ГС)2 = 1365211
-  коэффициент детерминации R2 -  основной показатель адекватности 

регрессионной модели, вычисляется по формуле (4):

R2 = 1- SS ошибка / общая SS = 0,94, (5)

где общая SS = ^ ( Г /  -  F )2 = 21339793;

Коэффициент детерминации R2 определяет процент от исходной 

изменчивости отклика относительно среднего значения, который может быть 

объяснен регрессионной моделью. Значение R2=0,94, означает, что модель 

объясняет примерно 94% изменчивости отклика от среднего. Это означает, что 

зависимость между откликом концентрации флавоноидов и компонентами 

смеси (предикторами модели) близка к линейной модели, а значения отклика, 

соответствующие 65 опытам расположены вблизи пятимерной поверхности 

отклика -  гиперплоскости, так как построена линейная модель.

В табл. 7. представлены буквенные обозначения А, В, С, D, Е компонент 

смеси, точечные оценки коэффициентов уравнения линейной регрессии, 

стандартные ошибки (Ст.Ош.), значения /-критерия с уровнями значимости р, 

интервальные оценки коэффициентов в виде 95%-х доверительных 

интервалов. Так как р  меньше 0,05, все факторы в модели статистически 

значимы.

Таблица 7 - Коэффициенты уравнения линейной регрессии

Фактор

Коэфф. (исходные комп.); Прм.:Флавоноиды; R- 

кв.=,9399;Скор.,9359 (смесь 1 опытов 65)

5 факт. план для см.; общее знач. см. =100,, 65 опыт 

ЗП Флавоноиды; О статочн^=22753,51

Коэф. Ст.Ош. t(60) Р -95,%

Дов.Пред

+95,%

Дов.Пред

(А)Душица 

обыкновенная 

(Origanum vulgare)

23,931 2,0124 11,891 0,000 19,905 27,956

(В)Смородина черная 26,449 2,0124 13,143 0,000 22,424 30,475
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Фактор

Коэфф. (исходные комп.); Прм.:Флавоноиды; R- 

кв.=,9399;Скор.,9359 (смесь 1 опытов 65)

5 факт. план для см.; общее знач. см. =100,, 65 опыт 

ЗП Флавоноиды; О статочн^=22753,51

Коэф. Ст.Ош. t(60) p -95,%

Дов.Пред

+95,%

Дов.Пред

(R ibes n igrum , листья)

(С)Ряска м ал ая^етп а  

minor, листья)

12,714 2,0124 6,317 0,000 8,688 16,739

^)Ч ерника 

обыкновенная 

(Vaccinium myrtillus L., 

листья)

76,535 1,390 55,048 0,000 73,754 79,316

(Е)Тимьян 

обыкновенный 

(Thimus serpyllum L)

11,234 2,012 5,582 0,000 7,209 15,260

В соответствие с буквенными обозначениями предикторов и, 

дополнительно, обозначив концентрацию флавоноидов буквой Z, линейное 

уравнение регрессии примет вид (6):

Z = 23,931-Л + 26,45-Б + 12,714C + 76,536 D + 11,235 E, (7)

Ограничения на предикторы модели можно представить в виде системы 

линейных неравенств (8):
1 0 < Л < 3 0  
10 < В < 30 
10 < С < 30 
20 < D < 60 
10 < Е < 30

-A + B + C + D + E = 100

(8)

Уравнение (7) с условиями (8) представляет математическую 

формулировку задачи линейного программирования и, так как R2=0,94,

представляет собою адекватную модель зависимости содержания

флавоноидов от долей компонент смеси.
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К сожалению, разработчики программы не предусмотрели отображение 

оптимального состава смеси, доставляющего наибольшее значение отклика 

при ограничениях на факторы. В процедуре Планы для смесей предусмотрены 

различные способы приближенного решения задачи (7 -  8). Рассмотрим 

решение при помощи диаграммы Парето.

На диаграмме Парето (рис. 23) факторы модели упорядочены в порядке 

убывания их вклада в отклик, вертикальная линия обозначает уровень 

значимости р  = 0,05. Если столбик пересекает вертикальную линию, то фактор 

в модели является статистически значимым. Вклад в отклик соответствует 

высоте столбика, которая равна значению /-критерия компонент смеси.

Д и а гр а м м а  П арето , с та н д а р ти з . псе вд . ко м п .; П ер ем ен .: Ф лаво но ид ы  

ЗП Ф лавоноид ы ; О ста то чн .S S = 2 2 7 5 3 ,5 1

8 4 ,1 6 2 0 7

4 1 ,1 3 2 1 5  

3 9 ,8 8 8 5  

3 4 ,3 4 9 6 7  

3 3 ,6 1 9 0 9

p= ,05

О ц ен ка  эф ф е кта  (а б со л ю тн о е  зна чен и е )

Рисунок 23 - Диаграмма Парето для проектируемой

фитокомпозиционной смеси антиоксидантного действия

Предположив, что доли компонент смеси пропорциональны их вкладу в 

отклик, и воспользовавшись тем, что

39,885+41,132+34,35+ 84,162+33,619 = 233,152 = 100%, 

определяем доли (%) компонент А, В, С, D, Е: душица обыкновенная (лат. 

Origanum vulgare)= 17,109; смородина черная (лат.ШЬеэ mgrnm, листья)= 

17,642; ряска малая (латХетда minor, листья) = 14,733; черника обыкновенная

(Р)Черника обыкновенная

(В)Смородина черная

(А)Душица обыкновенная

(С)Ряска малая

(Е)Тимьян обыкновенный
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(лат. Vaccinium myrtillus L., листья) = 36,097; тимьян обыкновенный (чабрец) 

(лат. Thimus serpyllum L) = 14,419.

Вычисленные значения предикторов удовлетворяют условиям (8). В 

модуле предусмотрена возможность автоматического вычисления отклика 

при произвольных значениях предикторов, при условии, что их сумма равна 

100. В табл. 7 в строке предсказанное отображено вычисленное калькулятором 

программы приближенно оптимальное значение концентрации флавоноидов, 

равное 3986,218 с 95%-м доверительным интервалом (3937,114; 4035,233). Это 

наглядно показывает, что найденное программой значение 3986,218 

превосходит установленное значение 3500 мг/100 г. (табл.7).

Таблица 7 - Предсказанное значение Флавоноидов по диаграмме Парето

Фактор

Предсказ. знач.; Прм.:Флавоноиды; R- 

кв.=0,94;Скор.0,936 (смесь 1 опытов 65) 

ЗП концентрация флавоноидов;

Остаточн^ S=22753,51

Коэф. Псевдо

компон.

Коэф. * 

Знач.

Исходн.

компон.

(А)Душица обыкновенная 

(Origanum vulgare)

3231,270 0,175 565,472 17,000

(В)Смородина черная (R ibes  

nigrum , листья)

3332,014 0,200 666,403 18,000

(С)Ряска малая(Lёmna minor, 

листья)

2782,583 0,125 347,823 15,000

(О)Черника обыкновенная 

(Vaccinium myrtillus L., листья)

5335,451 0,400 2134,180 36,000

(Е)Тимьян обыкновенный 

(Thimus serpyllum L)

2723,400 0,100 272,340 14,000

предсказанное 3986,218

-95,% Дов. 3937,114

+95,% Дов. 4035,323

Графическими средствами модуля, в частности графиком Профили 

предсказанных значений и функции желательности удалось улучшить
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результат. На рис. 24. представлены графики поведения отклика -  

концентрация флавоноидов (сверху) и функции желательности (снизу), при 

изменении долей компонент смеси в допустимых пределах, при средних 

значениях остальных компонент. Функция желательности в пределах от 0 до 

1 оценивает степень предпочтения данному предсказанному значению 

отклика при соответствующем значении данного фактора, при средних 

значениях остальных факторов. Горизонтальная линия на графиках отклика 

обозначает наибольшее (оптимальное) значение концентрации флавоноидов, 

равное 5335,5. Горизонтальная линия на графиках желательности обозначает 

наибольшее достигнутое значение желательности, равное 1. Вертикальные 

линии соответствуют оптимальным значениям факторов -  компонент смеси, 

при которых достигаются максимальные значения отклика и желательности. 

Оптимальные значения компонент, при которых функции желательности и 

отклик достигли максимальных значений, обозначены в основании графиков 

желательности: Душица обыкновенная = 10; Смородина черная = 10; Ряска 

малая = 10; Черника обыкновенная = 60; Тимьян обыкновенный = 10. Следует 

обратить внимание, что приближенно оптимальное значение достигнуто на 

границе диапазонов изменения долей компонент смеси (соответствует опыту 

v7).
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Профили предсказанных значений и функции желательности
Душица обыкновенная Смородина черная Ряска малая Черника Тимьян обыкновенный Желательность

обыкновенная

5259,6

3978,3 4
5от

2697,0 1 та 
с. е

Рисунок 24 - Профили предсказанных значений и функции

желательности для проектируемой фитокомпозиционной смеси 

антиоксидантного (адаптогенного) действия

В табл. 8. отображено достигнутое приближенно-оптимальное значение 

отклика 5335,451 и соответствующие ему значения предикторов.

Таблица 8 - Предсказанное значение концентрации флавоноидов по 

графику профилей

Фактор

Предсказ. знач.; Прм.:Флавоноиды; R- 

кв.=,93987;Скор.,93586 (смесь 1 опытов 65) 

ЗП Флавоноиды; О статочн^=22753,51

Коэф. Псевдо

компон.

Коэф. * 

Знач.

Исходи.

компон.

(Л)Душица обыкновенная 

(Origanum vulgare)

3231,270 0,000000 0,000 10,00000

(В)Смородина черная (R ibes  

nigrum , листья)

3332,014 0,000000 0,000 10,00000
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Фактор

Предсказ. знач.; Прм.:Флавоноиды; R- 

кв.=,93987;Скор.,93586 (смесь 1 опытов 65) 

ЗП Флавоноиды; Остаточн.SS=22753,51

Коэф. Псевдо

компон.

Коэф. * 

Знач.

Исходн.

компон.

(С)Ряска м ал ая^ етп а  minor, 

листья)

2782,583 0,000000 0,000 10,00000

^)Ч ерника обыкновенная 

(Vaccinium myrtillus L., листья)

5335,451 1,000000 5335,451 60,00000

(Е)Тимьян обыкновенный 

(Thimus serpyllum L)

2723,400 0,000000 0,000 10,00000

предсказанное 5335,451

-95,% Дов. 5208,642

+95,% Дов. 5462,260

Отметим, что значение -  5335,451 отличается от экспериментального 

значения 5259,56, что легко объяснить тем, что полученное значение является 

модельным, так как вычислено по линейной модели. В табл.9 представлены 

разности между экспериментальными и предсказанными моделью значениями 

отклика.

Таблица 9 - Остатки между экспериментальными и предсказанными 

моделью значениями отклика

План Наблюдаемые, предсказанные значения и остатки (смесь 1 опытов 65) 

5 факт. план для см.; общее знач. см. =100,, 65 опыт 

ЗП Флавоноиды; R-кв.=,9399;Скор.,9359

Наблюдаемые Предсказанные Остатки

1 3013,840 2977,335 36,505

2 3105,800 3027,707 78,093

3 3353,680 3281,642 72,038

4 2696,960 2752,991 -56,031
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План Наблюдаемые, предсказанные значения и остатки (смесь 1 опытов 65) 

5 факт. план для см.; общее знач. см. =100,, 65 опыт 

ЗП Флавоноиды; R-кв.=,9399;Скор.,9359

Наблюдаемые Предсказанные Остатки

5 2944,840 3006,926 -62,086

6 3036,800 3057,299 -20,499

7 5259,560 5335,451 -75,891

8 4260,640 4283,360 -22,720

9 4352,600 4333,733 18,867

10 5077,580 4059,017 1018,563

11 4012,760 4029,425 -16,665

12 4636,160 4682,438 -46,278

13 3320,360 3406,004 -85,644

14 4601,660 4697,234 -95,574

15 3354,860 3391,208 -36,348

16 3729,200 3680,720 48,480

17 3071,300 3042,503 28,797

18 3694,700 3695,516 -0,816

19 4806,080 4834,592 -28,512

20 3559,280 3528,566 30,714

21 2866,880 2905,145 -38,265

22 3490,280 3558,158 -67,878

23 2901,380 2890,349 11,031

24 3637,400 3630,348 7,052

25 3070,820 2992,130 78,690

26 3602,740 3645,143 -42,403

27 3183,760 3129,488 54,272

28 3681,180 3782,501 -101,321

29 3149,260 3144,284 4,976

30 4760,080 4809,406 -49,326

31 3513,280 3503,380 9,900
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План Наблюдаемые, предсказанные значения и остатки (смесь 1 опытов 65) 

5 факт. план для см.; общее знач. см. =100,, 65 опыт 

ЗП Флавоноиды; R-кв.=,9399;Скор.,9359

Наблюдаемые Предсказанные Остатки

32 2820,880 2879,959 -59,079

33 3444,280 3532,971 -88,691

34 2855,380 2865,163 -9,783

35 3229,720 3154,675 75,045

36 3853,120 3807,687 45,433

37 3195,250 3169,470 25,780

38 3059,800 3002,521 57,279

39 2990,800 3032,112 -41,312

40 3978,260 4044,221 -65,961

41 3049,100 3472,913 -423,813

42 4182,680 4181,579 1,101

43 3226,240 3289,769 -63,529

44 2946,340 2945,999 0,341

45 4148,180 4196,375 -48,195

46 3272,230 3270,041 2,189

47 3406,770 3422,540 -15,770

48 3543,120 3514,112 29,008

49 3104,300 3088,634 15,666

50 3520,110 3523,976 -3,866

51 4136,680 4156,393 -19,713

52 3195,570 3272,978 -77,408

53 2885,050 2912,417 -27,367

54 4102,180 4171,189 -69,009

55 3241,560 3253,250 -11,690

56 3604,410 3547,694 56,716

57 3165,590 3122,216 43,374

58 3581,400 3557,558 23,842
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План Наблюдаемые, предсказанные значения и остатки (смесь 1 опытов 65) 

5 факт. план для см.; общее знач. см. =100,, 65 опыт 

ЗП Флавоноиды; R-кв.=,9399;Скор.,9359

Наблюдаемые Предсказанные Остатки

59 3157,540 3095,561 61,979

60 4306,600 4308,546 -1,946

61 3377,910 3344,822 33,088

62 2893,100 2939,072 -45,972

63 3308,910 3374,414 -65,504

64 3111,590 3115,289 -3,699

65 2939,090 2919,344 19,746

Таким образом, рекомендуемые приближенно оптимальные доли 

компонент смеси: Душица обыкновенная = 10; Смородина черная = 10; Ряска 

малая = 10; Черника обыкновенная = 60; Тимьян обыкновенный = 10. Такому 

составу смеси соответствует прогнозное значение Флавоноидов, равное 

5335,451.

Далее в исследовательских целях критерием адаптогенного 

(антиоксидантного) действия (качества) композиции принят показатель 

массовая концентрация калия. Калий является очень значимым 

макроэлементом, повышающим умственную активность, способен очищать 

организм от токсинов и шлаков, защищая тем самым от неблагоприятного 

воздействия окружающей среды.

Из табл. 10 видно, что линейная модель статистически значима, так как 

уровень значимости критерия Фишера (F) p  = 0,00 и принимает значение, 

меньшее принятого критического уровня значимости статистических гипотез 

-  0,05. Квадратичная модель не является статистически значимой, так как 

уровень значимости критерия Фишера (F) p  = 0,184 принимает значение, 

большее критического уровня значимости.
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Таблица 10 - Результаты дисперсионного анализа смеси 1. Калий

Модель

Дисперсионный анализ; Прм.:Калий (смесь 1 опытов 65) 

5 факт. план для см.; общее знач. см. =100,, 65 опыт 

Послед. подгонка моделей возраст. сложности

SS

Эффект

сс

Эффект

MS

Эффект

SS

Ошибка

F p R-Кв.

Линейная 528864,2 4 132216,1 259689,2 30,54791 0,000000 0,670676

Квадратичная 58575,1 10 5857,5 201114,2 1,45626 0,184109 0,744958

Значение R2=0,67, означает, что модель объясняет примерно 67% 

изменчивости отклика от среднего. Можно утверждать, что зависимость между 

откликом Калий и компонентами смеси близка к линейной модели.

В соответствие с буквенными обозначениями предикторов в табл. 11 и, 

обозначив отклик Калий буквой Z, линейное уравнение регрессии примет вид 

(9):

Z = 6,0087-A + 12,908-B + 5,406-C + 5,321-D + 16,225-E (9)

Уравнение (9) с условиями (8) представляют математическую 

формулировку задачи линейного программирования. Так как R2, равное 0,67 

значительно меньше 1, то некоторые значения отклика, соответствующие 65 

опытам, могут быть расположены в недостаточной близи к пятимерной 

поверхности отклика -  гиперплоскости. Это означает, что могут быть большие 

остатки -  разности между экспериментальными значениями и вычисленными 

при помощи линейной модели (табл. 11).

Таблица 11 - Коэффициенты уравнения регрессии для калия

Фактор

Коэфф. (исходные комп.); Прм.:Калий; R-кв.=,6707;Скор.,6487 

(смесь 1 опытов 65)

5 факт. план для см.; общее знач. см. =100,, 65 опыт 

ЗП Калий; Остаточн^=4328,154

Коэф. Ст.Ош. t(60) p -95,%

Дов.Пред

+95,%

Дов.Пред

(А)Душица обыкновенная 6,00870 0,877697 6,84599 0,000000 4,25305 7,76436

(В)Смородина черная 12,90797 0,877697 14,70663 0,000000 11,15231 14,66362

(С)Ряска малая 5,40629 0,877697 6,15963 0,000000 3,65063 7,16195
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Фактор

Коэфф. (исходные комп.); Прм.:Калий; R-кв.=,6707;Скор.,6487 

(смесь 1 опытов 65)

5 факт. план для см.; общее знач. см. =100,, 65 опыт 

ЗП Калий; Остаточн^=4328,154

Коэф. Ст.Ош. t(60) Р -95,%

Дов.Пред

+95,%

Дов.Пред

ф)Черника

обыкновенная

5,32119 0,606386 8,77525 0,000000 4,10824 6,53414

^Т им ьян  обыкновенный 16,22549 0,877697 18,48643 0,000000 14,46984 17,98115

Воспользовавшись диаграммой Парето на рис. 25, найдены доли 

компонент смеси: Душица обыкновенная = 16,368; Смородина черная = 

22,374; Ряска малая = 15,845; Черника обыкновенная = 20,152; Тимьян 

обыкновенный = 25,261.
Д иаграм м а П арето , стандартиз . п с е в д . комп.; П ер ем ен .: Калий 

ЗП Калий; О с т а т о ч н ^ = 4 3 2 8 ,1 5 4

32 ,85888  

29,10291 

26 ,21259  

21 ,29185  

20 ,60982

p=,05

О ценка эф ф екта (абсолю тное зн ачен ие)

Рисунок 24 - Диаграмма Парето для проектируемой

фитокомпозиционной смеси антиоксидантного (адаптогенного) действия 

(Калий)

Вычисленные значения предикторов удовлетворяют условиям (24). В 

табл. 11 в строке предсказанное отображено предсказанное калькулятором 

программы приближенно оптимальное значение Калия, равное 989,488 с 95%- 

м доверительным интервалом (962,854; 1016,122). Легко видеть, что

(Е)Тимьян обыкновенный

(В)Смородина черная

(Р)Черника обыкновенная

(А)Душица обыкновенная

(С)Р яска малая
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найденное значение Калия = 989,488 не превосходит установленное значение 

(1050).

Таблица 11 - Предсказанное значение Калия по диаграмме Парето

Фактор

Предсказ. знач.; Прм.:Калий; R- 

кв.=,67068;Скор.,64872 (смесь 1 опытов 65) 

ЗП Калий; О статочн^=4328,154

Коэф. Псевдо

компон.

Коэф. * 

Знач.

Исходи.

компон.

(Л)Душица обыкновенная 752,257 0,160000 120,361 16,40000

(Б)Смородина черная 1028,227 0,310000 318,750 22,40000

(С)Ряска малая 728,160 0,150000 109,224 16,00000

(О)Черника обыкновенная 724,756 0,000000 0,000 20,00000

(Е)Тимьян обыкновенный 1160,928 0,380000 441,153 25,20000

предсказан 989,488

-95,% Дов. 962,854

+95,% Дов. 1016,122

Попытаемся улучшить результат, воспользовавшись графиком Профили 

предсказанных значений и функции желательности на рис. 26. Оптимальные 

значения компонент, при которых отклик достиг максимального значения = 

1078,7, большим установленного значения 1050, обозначены в основании 

графиков желательности: Душица обыкновенная = 10; Смородина черная = 30; 

Ряска малая = 10; Черника обыкновенная = 20; Тимьян обыкновенный = 28,5. 

Округлим долю Тимьяна обыкновенного до 30, иначе сумма долей компонент 

смеси не достигнет значения 100 (%).
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Профили предсказанных значений и функции желательности
Душица обыкновенная Смородина черная Ряска малая Черника

обыкновенная
Тимьян обыкновенный Желательность

1072,8

848,62

624,42

Рисунок 26 - Профили предсказанных значений и функции желательности для 
проектируемой фитокомпозиционной смеси антиоксидантного
(адаптогенного) действия (Калий)

Вычисления, произведенные калькулятором модуля, представлены в 

табл. 12.

Таблица 12- Предсказанное значение Калия по графику профилей

Фактор

Предсказ. знач.; Прм.:Калий; R- 

кв.=,67068;Скор.,64872 (смесь 1 опытов 65) 

ЗП Калий; О статочн^=4328,154

Коэф. Псевдо

компон.

Коэф. * 

Знач.

Исходи.

компон.

(Л)Душица обыкновенная 752,257 0,000000 0,000 10,00000

(В)Смородина черная 1028,227 0,500000 514,114 30,00000

(С)Ряска малая 728,160 0,000000 0,000 10,00000

^)Ч ерника обыкновенная 724,756 0,000000 0,000 20,00000

(Е)Тимьян обыкновенный 1160,928 0,500000 580,464 30,00000
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Фактор

Предсказ. знач.; Прм.:Калий; R- 

кв.=,67068;Скор.,64872 (смесь 1 опытов 65) 

ЗП Калий; О статочн^=4328,154

Коэф. Псевдо

компон.

Коэф. * 

Знач.

Исходи.

компон.

предсказан 1094,578

-95,% Дов. 1050,050

+95,% Дов. 1139,106

Следует обратить внимание, что приближенно оптимальное значение 

достигнуто на границах диапазонов изменения долей компонент смеси 

(соответствует опыту v2). При этом экспериментальное значение, равное 758,2 

значительно меньше, чем вычисленное по линейной модели -  1094,578. Такое 

расхождение можно объяснить недостаточной адекватностью модели, о 

которой было выше сказано. В табл. 13. представлены разности между 

экспериментальными и предсказанными моделью значениями отклика. 

Наибольшее расхождение, равное -336,348 соответствует, как ни странно 

опыту 2.

Таблица 13 - Остатки между экспериментальными и предсказанными 

моделью значениями отклика

Наблюдаемый

план

Наблюдаемые, предсказанные значения и остатки (смесь 1 опытов 65) 

5 факт. план для см.; общее знач. см. =100,, 65 опыт 

ЗП Калий; R-кв.=,6707;Скор.,6487

Наблюдаемые Предсказанные Остатки

1 1017,170 956,592 60,578

2 758,230 1094,578 -336,348

3 894,620 890,242 4,378

4 869,810 944,544 -74,734

5 705,450 740,208 -34,758

6 912,690 878,194 34,496

7 732,830 724,756 8,074
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Наблюдаемый

план

Наблюдаемые, предсказанные значения и остатки (смесь 1 опытов 65) 

5 факт. план для см.; общее знач. см. =100,, 65 опыт 

ЗП Калий; R-кв.=,6707;Скор.,6487

Наблюдаемые Предсказанные Остатки

8 710,110 738,506 -28,396

9 917,350 876,492 40,858

10 728,170 726,458 1,712

11 768,390 942,842 -174,452

12 856,690 833,799 22,891

13 852,030 835,501 16,529

14 730,500 725,607 4,893

15 978,220 943,693 34,527

16 1041,210 985,535 55,675

17 1038,880 986,386 52,494

18 624,420 877,343 -252,923

19 825,090 800,624 24,466

20 1072,810 1018,710 54,100

21 943,290 911,369 31,921

22 820,430 802,326 18,104

23 1070,480 1019,561 50,919

24 833,970 847,549 -13,579

25 831,640 848,400 -16,760

26 707,780 739,357 -31,577

27 926,230 923,417 2,813

28 802,370 814,374 -12,004

29 800,040 815,225 -15,185

30 721,470 731,631 -10,161

31 969,190 949,717 19,473

32 840,670 842,376 -1,706

33 716,810 733,333 -16,523

34 966,860 950,568 16,292

35 1029,850 992,410 37,440

36 905,990 883,367 22,623

37 903,660 884,218 19,442

38 1061,450 1025,585 35,865

39 809,070 809,201 -0,131
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Наблюдаемый

план

Наблюдаемые, предсказанные значения и остатки (смесь 1 опытов 65) 

5 факт. план для см.; общее знач. см. =100,, 65 опыт 

ЗП Калий; R-кв.=,6707;Скор.,6487

Наблюдаемые Предсказанные Остатки

40 854,360 834,650 19,710

41 998,464 949,754 48,710

42 948,950 909,667 39,283

43 872,380 849,732 22,648

44 958,960 972,438 -13,478

45 822,760 801,475 21,285

46 1040,590 993,988 46,602

47 791,220 811,769 -20,549

48 854,320 861,780 -7,460

49 852,760 862,347 -9,587

50 770,150 789,652 -19,502

51 845,330 840,674 4,656

52 803,260 803,737 -0,477

53 879,630 880,448 -0,818

54 719,140 732,482 -13,342

55 971,470 947,993 23,477

56 992,420 953,770 38,650

57 991,080 954,338 36,742

58 908,270 881,642 26,628

59 1005,720 980,471 25,249

60 804,410 807,499 -3,089

61 1034,560 998,004 36,556

62 864,800 854,315 10,485

63 782,180 781,620 0,560

64 837,510 836,215 1,295

65 1033,010 998,571 34,439

Таким образом, рекомендуемый состав смеси в соответствии с 

простроенной линейной моделью таков: Душица обыкновенная = 10; 

Смородина черная = 30; Ряска малая = 10; Черника обыкновенная = 20; Тимьян 

обыкновенный = 30.
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Учитывая существенные расхождения между вычисленным и 

экспериментальным значением, по-видимому, целесообразно в качестве 

оптимальных значений долей выбрать доли компонент, соответствующие 

опыту 20 со значением Калия, равным 1072,8 (также превосходящим

установленное значение 1050): Душица обыкновенная = 10; Смородина 

черная = 20; Ряска малая = 10; Черника обыкновенная = 30; Тимьян 

обыкновенный = 30.

2.2 Моделирование фитокомпозиционной смеси для профилактики 
йоддефицитных состояний

Критерием (качества) композиции для профилактики йоддефицитных 

состояний принят показатель суммарного содержания (концентрации) йода. 

Компонентный состав смеси приведен в табл. 14. Установленный показатель 

йод -  80 мкг/100 г.

Таблица 14 - Компонентный состав смеси для профилактики 
йоддефицитных состояний__________________ _________________________
Компонентный
состав

Рецептура, установленная 
производителем, %

Граничные условия, %

от до
Грецкий
орех(листья)

30 25 40

Смородина черная 
(листья)

25 20 30

Тимьян
обыкновенный
(Чабрец)

20 15 25

Эхинацея пурпурная 25 20 30

При помощи процедуры Планы для поверхностей и смесей с

ограничениями модуля Планирование экспериментов при числе факторов 

(компонент) равном 4 и ограничений, указанных в табл. 15. был построен план 

экспериментов, состоящий из 32 опытов (табл. 15). В последнем столбце 

отображены значения йода, полученные экспериментальным путем с 

помощью традиционного метода исследования по [30] .
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Таблица 15 - План экспериментов для смеси
Вершина (V) 

Центроид (C)

4 факт. смесь с огранич. ([Нет активного набора данных]) 

N заданных польз-лем ограничений: 0 

N начальных ограничений для смеси:

Грецкий

орех

Смородина

черная

Тимьян

обыкновенный

Эхинацея

пурпурная

Йод

1 V 40,00000 20,00000 15,00000 25,00000 82,00

2 V 25,00000 30,00000 15,00000 30,00000 55,00

3 V 25,00000 20,00000 25,00000 30,00000 55,00

4 V 25,00000 30,00000 25,00000 20,00000 55,00

5 V 40,00000 25,00000 15,00000 20,00000 82,00

6 V 35,00000 30,00000 15,00000 20,00000 73,00

7 V 40,00000 20,00000 20,00000 20,00000 82,00

8 V 35,00000 20,00000 25,00000 20,00000 73,00

9 V 35,00000 20,00000 15,00000 30,00000 73,00

10 C(1) 25,00000 30,00000 20,00000 25,00000 55,00

11 C(1) 25,00000 25,00000 25,00000 25,00000 55,00

12 C(1) 25,00000 25,00000 20,00000 30,00000 55,00

13 C(1) 40,00000 20,00000 17,50000 22,50000 82,00

14 C(1) 40,00000 22,50000 15,00000 22,50000 82,00

15 C(1) 40,00000 22,50000 17,50000 20,00000 82,00

16 C(1) 37,50000 20,00000 15,00000 27,50000 77,50

17 C(1) 30,00000 20,00000 25,00000 25,00000 64,00

18 C(1) 37,50000 20,00000 22,50000 20,00000 77,50

19 C(1) 30,00000 20,00000 20,00000 30,00000 64,00

20 C(1) 30,00000 30,00000 15,00000 25,00000 64,00

21 C(1) 30,00000 30,00000 20,00000 20,00000 64,00

22 C(1) 37,50000 27,50000 15,00000 20,00000 77,50

23 C(1) 30,00000 25,00000 15,00000 30,00000 64,00

24 C(1) 30,00000 25,00000 25,00000 20,00000 64,00

25 C(2) 25,00000 26,66667 21,66667 26,66667 55,01

26 C(2) 40,00000 21,66667 16,66667 21,66667 82,01

27 C(2) 35,00000 20,00000 20,00000 25,00000 73,00

28 C(2) 28,33333 30,00000 18,33333 23,33333 60,99

29 C(2) 35,00000 25,00000 15,00000 25,00000 73,00

30 C(2) 28,33333 23,33333 25,00000 23,33333 60,99

31 C(2) 35,00000 25,00000 20,00000 20,00000 73,00

32 C(2) 28,33333 23,33333 18,33333 30,00000 60,99
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Из табл. 16 видно, что линейная модель статистически значима, так как 

уровень значимости критерия Фишера (F) p  = 0,00 и принимает значение, 

меньшее принятого критического уровня значимости статистических гипотез 

-  0,05. Квадратичная модель не является статистически значимой, так как 

уровень значимости критерия Фишера (F) p  = 0,865 принимает значение, 

большее критического уровня значимости.

Таблица 16 - Результаты дисперсионного анализа смеси

Модель

Дисперсионный анализ; Прм.:Йод (смесь 3 опытов 32) 

4 факт. план для см.; общее знач. см. =100,, 32 опыт 

Послед. подгонка моделей возраст. сложности

SS

Эффект

сс

Эффект

MS

Эффект

SS

Ошибка

F p R-Кв.

Линейная 3206,070 3 1068,690 0,000481 62225602 0,000000 1,000000

Квадратичная 0,000 6 0,000 0,000433 0 0,865419 1,000000

Значение ^ 2=1,00 означает, что модель объясняет 100% изменчивости 

отклика от среднего. Можно утверждать, что зависимость между откликом 

Йодом и компонентами смеси близка к линейной модели.

В соответствие с буквенными обозначениями предикторов в табл. 17. и, 

обозначив отклик Йод буквой Z, линейное уравнение регрессии примет вид 

(4.5):

Z = 1,900-Л + 0,099-Б + 0,099-C + 0,099-D (10)

Ограничения на предикторы модели можно представить в виде

системы линейных неравенств (4.6):
25 < А < 4 0  
20 < В < 30
15 < С < 25 (11)
20 < D < 30 

-A + B + C + D = 100
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Таблица 17 - Коэффициенты уравнения регрессии для Й ода

Фактор

Коэфф. (исходные комп.); Прм.:Йод; R-кв.=1,;Скор.1, (смесь

3 опытов 32)

4 факт. план для см.; общее знач. см. =100,, 32 опыт 

ЗП Йод; Остаточн^ S=,0000172

Коэф. Ст.Ош. t(28) Р -95,%

Дов.Пред

+95,%

Дов.Пред

(А)Грецкий орех 1,900083 0,000089 21245,93 0,00 1,899899 1,900266

(В)Смородина черная 0,099955 0,000150 667,89 0,00 0,099649 0,100262

(С)Тимьян обыкновенный 0,099955 0,000160 624,40 0,00 0,099628 0,100283

(О)Эхинацея пурпурная 0,099955 0,000150 667,89 0,00 0,099649 0,100262

Уравнение (10) с условиями (11) представляют математическую 

формулировку задачи линейного программирования и так как R2=1,00, 

являются высокоадекватной моделью зависимости отклика -  уровня Йода от 

долей компонент смеси. Это означает, что многие значения отклика, 

соответствующие 32 опытам, могут быть практически расположены на 

гиперплоскости.

Воспользовавшись диаграммой Парето на рис. 27, найдены доли 

компонент смеси: грецкий орех -  49,0; смородина черная -  17,0; Тимьян 

обыкновенный -  17,0; Эхинацея пурпурная -  17.
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Диаграм м а Парето, стандартиз. псевд. ком п.; Перемен.: Йод 

ЗП Йод; О статочн .S S =,0000172

|  50750 ,9

17268,9

17268,9

17268,9

p=,05

О ценка эф ф екта  (абсолю тное значение)

Рисунок 27 - Диаграмма Парето смеси для профилактики

йоддефицитных состояний

Вычисленные значения предикторов не удовлетворяют условиям (4.6). 

В табл. 17 в строке предсказанное отображено предсказанное калькулятором 

программы приближенно оптимальное значение Йода, равное 99,077 с 95%-м 

доверительным интервалом (99,071; 99,081). Легко видеть, что найденное 

значение Йода = 99,077 превосходит установленное значение (80).

Таблица 17 - Предсказанное значение Йода по диаграмме Парето

Фактор

Предсказ. знач.; Прм.:Йод; R-кв.=1,;Скор.1, (смесь 3 

опытов 32)

ЗП Йод; Остаточн^ S=,0000172

Коэф. Псевдо

компон.

Коэф. * 

Знач.

Исходн.

компон.

(Л)Грецкий орех 91,00127 1,224300 111,4129 49,0

(Б)Смородина черная 54,99872 -0,158100 -8,6953 17.0

(С)Тимьян обыкновенный 54,99872 0,091900 5,0544 17.0

(О)Эхинацея пурпурная 54,99872 -0,158100 -8,6953 17.0

предсказанное 99,0766

-95,% Дов. 99,0716

+95,% Дов. 99,0817

^ )Г р е ц ки й  орех

Р )Э хи нацея  пурпурная

0)Тимьян обыкновенный

^ С м о р о д и н а  черная
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Попытаемся улучшить результат, воспользовавшись графиком Профили 

предсказанных значений и функции желательности на рис. 27.

Грецкий орех
Профили предсказанных значений и функции желательности

Смородина черная Тимьян Эхинацея пурпурная
обыкновенный

Желательность

82,010

68,505

55,000

21,176 17,647 21,176

-О
О
ОX
-О

Рисунок 27 - Профили предсказанных значений и функции

желательности смеси для профилактики йоддефицитных состояний

Оптимальные значения компонент, при которых отклик достиг 

максимального значения = 82,001, обозначены в основании графиков 

желательности: грецкий орех -  40; Смородина черная -  21,2; Тимьян 

обыкновенный -  17,6; Эхинацея пурпурная = 21,2. Вычисления,

произведенные калькулятором модуля, представлены в табл.18.
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Таблица 18 - Предсказанное значение йода по графику профилей

Фактор

Предсказ. знач.; Прм.:Йод; R-кв.=1,;Скор.1, (смесь 3 

опытов 32)

ЗП Йод; Остаточн^ S=,0000172

Коэф. Псевдо

компон.

Коэф. * 

Знач.

Исходн.

компон.

(А)Грецкий орех 91,00127 0,750000 68,25095 40,00000

(В)Смородина черная 54,99872 0,060000 3,29992 21,20000

(С)Тимьян обыкновенный 54,99872 0,130000 7,14983 17,60000

^)Э хинацея пурпурная 54,99872 0,060000 3,29992 21,20000

предсказан 82,00063

-95,% Дов. 81,99809

+95,% Дов. 82,00317

Следует обратить внимание, что приближенно оптимальное значение 

достигнуто не на границах диапазонов изменения долей компонент смеси. При 

этом, вычисленное по модели значений 82,003, меньше вычисленного 

значения по графику Парето -  99,077, но больше установленного значения -  

80.

В табл.19 представлены разности между экспериментальными и 

предсказанными моделью значениями отклика.

Таблица 19 - Остатки между экспериментальными и предсказанными 

моделью значениями отклика
Наблюд.

план

Наблюдаемые, предсказанные значения и остатки (смесь 3 опытов 32) 

4 факт. план для см.; общее знач. см. =100,, 32 опыт 

ЗП Йод; R-кв.=1,;Скор.1,

Наблюдае Предск. Остатки

1 82,00000 82,00063 -0,000631

2 55,00000 54,99872 0,001276

3 55,00000 54,99872 0,001276

4 55,00000 54,99872 0,001276

5 82,00000 82,00063 -0,000631

6 73,00000 73,00000 0,000005
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Наблюд.

план

Наблюдаемые, предсказанные значения и остатки (смесь 3 опытов 32) 

4 факт. план для см.; общее знач. см. =100,, 32 опыт 

ЗП Йод; R-кв.=1,;Скор.1,

Наблюдае Предск. Остатки

7 82,00000 82,00063 -0,000631

8 73,00000 73,00000 0,000005

9 73,00000 73,00000 0,000005

10 55,00000 54,99872 0,001276

11 55,00000 54,99872 0,001276

12 55,00000 54,99872 0,001276

13 82,00000 82,00063 -0,000631

14 82,00000 82,00063 -0,000631

15 82,00000 82,00063 -0,000631

16 77,50000 77,50031 -0,000313

17 64,00000 63,99936 0,000640

18 77,50000 77,50031 -0,000313

19 64,00000 63,99936 0,000640

20 64,00000 63,99936 0,000640

21 64,00000 63,99936 0,000640

22 77,50000 77,50031 -0,000313

23 64,00000 63,99936 0,000640

24 64,00000 63,99936 0,000640

25 55,01000 54,99872 0,011276

26 82,01000 82,00063 0,009369

27 73,00000 73,00000 0,000005

28 60,99000 60,99915 -0,009148

29 73,00000 73,00000 0,000005

30 60,99000 60,99915 -0,009148

31 73,00000 73,00000 0,000005

32 60,99000 60,99915 -0,009148

Таким образом, рекомендуемый состав смеси в соответствии с 

простроенной линейной моделью таков: Г рецкий орех -  40; Смородина черная 

-  21,2; Тимьян обыкновенный -  17,6; Эхинацея пурпурная = 21,2.
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Результаты исследований химического состава сухих 

фитокомпозиционых смесей, рецептуры которых получены с помощью 

применения методов анализа данных, реализованных в пакете STATISTICA, 

приведены в табл.20 -  21.

Таблица 20 -  Содержание биологически активных веществ в 
фитокомпозиционной смеси адаптогенного (антиоксидантного) действия
Наименование показателя Ед. изм. Содержание

калий мг/100г 732,83

натрий мг/100г 301,83

магний мг/100г 192,95

кальций мг/100г 610,0

Витамин С мг/100г 6,23

Витамин Е мг/100г 3,68

Витамины группы В мг/100г 0,581

Суммарное содержание дубильных веществ г/кг 10,34

Рутин мг/100г 17,1

Кверцетин мг/100г 11,25

Пектин водорастворимый % 0,58

Эфирные масла (в пересчете на тимол и карвакрол) мг/100г 1,32

Таблица 21 -  Содержание биологически активных веществ в
фитокомпозиционной смеси для профилактики йоддефицитных состояний

Наименование показателя Ед. изм. Содержание

Суммарное содержание дубильных веществ г/кг 5828,0

Пектин водорастворимый % 0,72

Содержание йода мг/100г 0,077

Как показали результаты исследований (табл.20) в смеси адаптогенного 

(антиоксидантного) действия, полученной методом математического 

моделирования, содержание аскорбиновой кислоты -  6,23 мг/ 100 г, рутина -  

17,1 мг/100 г, кверцетина -  11,25 мг/100 г, витамина Е -  3,68 мг/100 г, что 

свидетельствует о выраженном адаптогенном действии, но для аналогичной
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степени антиоксидантного эффекта в смеси недостаточно соединений, 

обладающих сильной антиоксидантной активностью (витамина С и массовой 

концентрации фенольных соединений).

Аналогичная ситуация и по смеси для профилактики йоддефицитных 

состояний -  содержание главного компонента -  йода недостаточно в сухой 

смеси с учетом того, что при экстрагировании произойдут технологические 

потери.

Поэтому для получения этих двух проблемных смесей были проведены 

модельно-лабораторные опыты, по результатам которых получена смесь 

антиоксидантного действия в следующих соотношениях: листья черники 

обыкновенной - 60, листья грецкого ореха -15, листья смородины черной -10, 

душицы обыкновенной -  5 и тимьян обыкновенный (чабрец) -10, а также 

скорректированная смесь для профилактики йоддефицитных состояний: 

листья грецкого ореха - 60; эхинацея пурпурная - 15, тимьян обыкновенный 

(чабрец) -  20, листья смородины черной - 5. Содержание БАВ в полученных 

смесях приведены в табл.22 -  23.

Таблица 22 - Содержание антиоксидантов и эффективность проявления 
композицией растительного сырья антиоксидантных свойств______________

Наименование показателя Значение показателя

Массовая доля антиоксидантов в композиции,
мг/100г, в том числе:

Р-активных веществ 5926,4
Витамина С 8,5

Антиоксидантная активность, мг/дм3, в
пересчете на галловую кислоту 16856,0

Таблица 23 -  Данные, характеризующие профилактические свойства 
композиции растительного сырья при йоддефицитных состояниях

Наименование показателя Значение показателя

Массовая доля йода в композиции, мг/100г 0,117
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Массовая доля йода в водном экстракте, 0,082
полученном из композиции, мг/100мл
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3 Тенденции мировой торговли функциональными напитками

3.1 Развитие индустрии функциональных напитков в различных 
странах мира

Развитие индустрии функциональных напитков в различных странах 

мира сильно варьируется и часто зависит от исторических и местных 

пристрастий, обладает международным статусом, имеет значительный 

потенциал роста на глобальном уровне, обусловленный повышением 

внимания потребителей к продуктам питания и напиткам с дополнительными 

функциональными компонентами, которые обеспечивают профилактику 

заболеваний, увеличение продолжительности жизни и улучшение здоровья.

Темпы роста мировой индустрии функционального напитков по 

отдельным видам ежегодно возрастает на 5-40 %. Наиболее выражена эта 

тенденция в США, Канаде, Западной Европе, Японии, Австралии.

О значении, придаваемом производству и потреблению 

функциональных продуктов, свидетельствует, в частности, внимание, 

уделяемое соответствующим научным исследованиям в этой сфере. Только за 

последние 10 лет в американских медицинских журналах было опубликовано 

более 5000 научных статей.

Изучая существующую зарубежную базу изобретений, можно отметить, 

что перечень авторских свидетельств, сообщающих о функциональных 

напитках на основе дикорастущих пищевых растений, ограничен. Это 

позволяет подтвердить вывод о целесообразности и приоритетности 

исследований по разработке технологии производства качественных и 

безопасных напитков функционального назначения с использованием 

биологически активных компонентов нетрадиционного растительного сырья 

Северо-Кавказского региона.

Рынок безалкогольных напитков является одним из самых динамичных 

рынком в мире. По данным таких исследовательских агентств как Leatherhead
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Food Research и CEE Packaging мировое потребление безалкогольных 

напитков в последние годы составляло около 600 млн. литров, в пересчете на 

душу населения получается примерно по 84 литра на каждого человека. В 

целом рынок безалкогольных напитков показывает стабильный рост, который 

каждый год составляет примерно 4,3% по сравнению с предыдущим.

Соковый сегмент является самым быстро развивающимся сегментом 

данного рынка, в то время как сегмент функциональных напитков остается 

самым недооцененным и перспективным (рис 3.1). Аналитики прогнозируют 

рост продаж в этом сегменте, основными причинами такого роста является 

пропаганда здорового образа жизни и экологическая ситуация. Опасение у 

многих игроков рынка вызывает снижение спроса на газированные напитки и 

соки, за которыми стоит возрастающая обеспокоенность потребителя 

содержанием количества сахара, ароматизаторов, а также -  ценой.

■ Фруктовые соки и нектары

■ Безалкогольные напитки

■ Кофе

■ Минеральные воды

■ Чай

Функциональные напитки

Рисунок 27 -  Структура потребления безалкогольных напитков в мире

Развитие индустрии функциональных напитков в различных странах 

мира сильно варьируется и часто зависит от исторических и местных 

пристрастий, обладает международным статусом, имеет значительный 

потенциал роста на глобальном уровне. Объединяет все мировые 

функциональные рынки неуклонный рост. Эта тенденция, вероятно, 

продолжится, так как демографические изменения (например старение 

населения), влияние неправильного образа жизни, болезни создают
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повышенный спрос на указанные напитки, а также на позиционирование 

личностного здоровья и благополучия.

Согласно результатам исследования аналитиков компании Global 

Industry Analysts, Inc., глобальный рынок функциональных напитков, по 

прогнозам, превысит 195 млрд долл. к 2024 году, что обусловлено 

повышением внимания потребителей к продуктам питания и напиткам с 

дополнительными функциональными компонентами, которые обеспечивают 

профилактику заболеваний, увеличение продолжительности жизни и 

улучшение здоровья (рис 3.2) [25].

Рисунок 28 -  Общий объем мирового рынка функциональных напитков, 

млрд. долл.

Согласно международному анализу тенденций рынка потребления 

функциональных напитков, проведенному «Georg Morris Centre», по 

отдельным видам их производство ежегодно возрастает на 5-20%. Наиболее 

выражена эта тенденция в США, Канаде, Западной Европе, Японии, 

Австралии и других странах в разных регионах.

О значении, придаваемом производству и потреблению 

функциональных напитков, в европейских странах, США, Японии
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свидетельствует статистика качественных изменений продовольственного 

рынка.

Согласно результатам исследования, рост глобального рынка 

функциональных напитков обусловлен повышением внимания потребителей 

к напиткам с дополнительными функциональными компонентами, которые 

обеспечивают профилактику заболеваний, увеличение продолжительности 

жизни и улучшение здоровья.

3.2 Анализ разработки технологий функциональных напитков за 
рубежом

Функциональные напитки - это общее название безалкогольных 

напитков, обогащенных различными физиологически функциональными 

ингредиентами (витаминами, минеральными веществами, пищевыми 

волокнами, пробиотиками, отдельными аминокислотами, жирными 

кислотами, фосфолипидами, экстрактами различных трав и растений).

Данная группа включает широкий ассортимент напитков с 

разнообразным составом и оказывающих различное действие на организм 

человека.

В результате анализа научно-технической литературы было 

установлено, что на данный момент не существует однозначной 

классификации напитков дополнительно обогащенных функциональными 

ингредиентами [27].

Исходя из особенностей состава и свойств безалкогольных напитков с 

учетом технологии их получения можно выделить две категории 

функциональных напитков: традиционные напитки, содержащие в нативном 

виде значительное количество функционального ингредиента или группы 

ингредиентов: минеральные воды, соки, квасы; дополнительно обогащенные 

функциональными ингредиентами безалкогольные напитки.
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В начале XXI века во всем мире стали активно разрабатываться и 

регистрироваться патенты на изобретение новых пищевых продуктов 

функционального назначения. В результате сформировалась значительная 

зарубежная база научных и практических разработок. На основании 

проведенного анализа и обобщения научно-технической литературы ниже 

представлен список некоторых зарубежных патентов по исследуемой теме:

1. Пищевые продукты и напитки с заменителями сахара - аспартамом, 

многоатомными сладкими спиртами (№63-12263, Япония, МКИ А23L 1/22).

2. Функциональные напитки с включением микроорганизмов рода 

лактобациллус, бифидум, стрептококкус (№0181170, ЕП, МКИ, Ф61К 35/14; 

№4579733, США, НКИ 424-93).

3. Продукты для детского питания, характеризующихся улучшенным 

жировым и углеводным составом (№0129990, ЕП, МКИ А23D 5/00; №2142340, 

Великобритания, ЕП, МКИ А23D 5/00).

4. С целью профилактики различных заболеваний у детей применяют 

напитки, содержащие овощи и фрукты, подвергнутые молочнокислому 

брожению (№61 -  19220, Япония, МКИ, A23L 1/48).

5. Среди напитков для профилактики и лечения заболеваний желудочно 

-  кишечного тракта (ЖКТ) привлекают внимание, прежде всего, молочно­

кислые, номализирующие микрофлору кишечника, микроорганизмы рода 

бифидус и их мутанты (№60 -  53580, Япония, МКИ А23С 9/12; №3509239, 

ФРГ, МКИ А61К 35/74).

6. Разработаны технологии обогащения пищевых продуктов витаминами 

и минеральными веществами. Препарат, стимулирующий всасывания кальция 

(№86/03121, РСТ, МКИ А61К 33/00), обогащенное кальцием молоко 

(№3523462, ФРГ, МКИ А23С 9/152), добавка содержащая кальций и магний 

(№4689228, США, НКИ, 424-153), напитки, обогащенные железом (№63­

44868, Япония, МКИ A23L 1/304), медью (№0181689, ЕП, МКИ А61К 33/34).

7. Напитки, содержащие микрокапсулы с токоферолом, Р-каротином, 

рибофлавином и селеновыми дрожжами (№61-46106, Япония, МКИ A23L
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1/28), использование спирулины для введения органического селена в напитки 

(№3421644, ФРГ, МКИ А61К 33/04).

8. Продукты, обогащенные витаминами и минеральными веществами на 

основе природного сырья (№61-29707, Япония, МКИ A23L 1/48; №3344843, 

ФРГ, МКИ A23L 1/30).

9. Для использования в рационах питания подростков используют 

эмульсии жирорастворимых витаминов (№0165352, ЕП, МКИ А61К 9/32; 

№60-3365, Япония, МКИ А61К 9/14), для стабилизации активных форм 

витамина D аминокислотами (№0191486, ЕП, МКИ А61К 31/53), препараты 

витамина Е в сочетании с аминокислотами служат антиоксидантами в составе 

пищевых продуктов (№60-36271, Япония, МКИ A23L 3/34).

10. Пищевые продукты, предназначенные для повышения устойчивости 

организма к радиации и подавления свободнорадикальных реакций: 

используется трифосфат инозита (№2571967, Франция, МКИ А61К 33/42), 

аскорбиновая кислота, ацилированные жирные кислоты и дегидрохинолин 

(№87/00048, РСТ, МКИ А61К 3141).

11. Напитки, характеризующиеся сбалансированным солевым составом, 

(№4592909, США, НКИ 424-127; №3444086, ФРГ, МКИ А61К 33/00).

12. Кондитерские изделия, обогащенные витаминами, минеральными 

веществами и аминокислотами, повышающие работоспособность при 

длительных физических или эмоциональных напряжениях (№648729, 

Швейцария, МКИ A23L 2/26), фруктовые напитки на основе молочной 

сыворотки (№2567366, Франция, МКИ А23С 9/142).

13. Функциональные продукты для использования в качестве 

иммуностимуляторов, содержащие витамины, Р-каротин, бетаин (№657967, 

Швейцария, МКИ A23L 1/30), на основе использования витамина Е 

(№3432882, ФРГ, МКИ А61К 31/355).

14. Для экологически неблагополучных регионов, где высок уровень 

аллергических заболеваний (№4551446, США, НКИ 514-77), из пыльцы
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растений (№4559230, США, НКИ 424-91), полученных из казеина (№60-38373, 

Япония, МКИ А61К 35/78) и др.

Изучая существующую зарубежную базу изобретений, можно отметить, 

что перечень патентов и авторских свидетельств, сообщающих о 

функциональных напитках на основе дикорастущих пищевых растений, 

ограничен. Это позволяет подтвердить вывод о целесообразности и 

приоритетности приводимых в данной работе исследований [29].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных экспериментальных исследований 

химического состава и физиологически функциональных свойств различных 

видов нетрадиционного растительного сырья Северо-Кавказского региона 

сформулированы и обоснованы следующие выводы и получены следующие 

результаты:

Установлен качественный состав и количественное содержание 

некоторых групп БАВ (фенольных соединений, органических кислот, 

витаминов группы В, витаминов С и Е, макро- и микроэлементов, массовой 

доли растворимого пектина и азота) в следующих видах лекарственного 

растительного сырья:

Тимьян обыкновенный (чабрец) (лат. Thimus serpyllum L) содержит 

фенолкарбоновых кислот -  1792,4 мг/кг , рутина - 391 мг/кг, кверцетина -  

22,0мг/кг, дубильных веществ -  20,0 г/кг, органических кислот -  3220 мг/кг, 

калия - 17690мг/кг, натрия - 2531мг/кг, магния - 2034мг/кг, кальция - 

9692мг/кг, железа - 140мг/кг, йода -  0,1мг/кг, растворимого пектина -  0,32%, 

витаминов группы В -  1,736 мг/100 г, витамина С -  6,17 мг/100 г, витамина Е 

-  21мг/кг, эфирных масел -  0,38 мг/100 г, общего азота -  0,075%.

Душица обыкновенная (лат. Origanum vulgare)содержит

фенолкарбоновых кислот -2021,9 мг/кг, рутина 239 мг/кг, кверцетина -  36,8 

мг/кг, дубильных веществ -  68,0 г/кг органических кислот -2680 мг/кг, калия - 

4168мг/кг, натрия - 10740мг/кг, магния - 1879мг/кг, кальция - 14000мг/кг, 

железа - 40мг/кг, йода -  0,06мг/кг, растворимого пектина -  0,88%, витаминов 

группы В -  0,73 мг/100 г, витамина С -  10,78 мг/100 г, витамина Е -  21мг/кг, 

эфирных масел -  1,2 мг/100 г, общего азота -  2,05%.

Крапива двудомная (лат. Urtica dioica L., листья) содержит 

фенолкарбоновых кислот -  2953,7 мг/кг , рутина -93,2мг/кг , кверцетина -  

287,0 мг/кг, дубильных веществ -  27,0 г/кг, органических кислот - 3200мг/кг, 

калия - 26520мг/кг, натрия - 1656мг/кг, магния - 4178мг/кг, кальция -
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11430мг/кг, железа - 52мг/кг, растворимого пектина -  0,58%, витаминов 

группы В -  0,06 мг/100 г, витамина С -  7,26 мг/100 г, витамина Е -  140 мг/кг, 

эфирных масел -  0,05 мг/100 г, общего азота -  0,52%.

Черника обыкновенная (лат. Vaccinium myrtillus L., листья) содержит 

фенолкарбоновых кислот -  2161,7 мг/кг , рутина -  124мг/кг , кверцетина -  130 

мг/кг, дубильных веществ -  136,0 г/кг, органических кислот - 2490мг/кг, калия

- 5304мг/кг, натрия - 1869мг/кг, магния - 1883мг/кг, кальция - 5124мг/кг, 

железа - 48мг/кг, растворимого пектина -  0,6%, витаминов группы В -  0.46 

мг/100 г, витамина С -  5,28 мг/100 г, витамина Е -  39 мг/кг, эфирных масел -  

4,8 мг/100 г, общего азота -  0,176%.

Эхинацея пурпурная (лат. Echinacea а^шИ&На)содержит

фенолкарбоновых кислот -  11776,2 мг/кг, рутина -  583,0 мг/кг, кверцетина -  

83,7мг/кг , дубильных веществ -  48,0 г/кг, органических кислот - 3600мг/кг, 

калия -  41710 мг/кг, натрия - 1707мг/кг, магния - 7318мг/кг, кальция - 

6584мг/кг, железа - 44мг/кг, йода -  0,1мг/кг, растворимого пектина -  0,88%, 

витамина С -  3,96 мг/100 г, витамина Е -  114 мг/кг, эфирных масел -  0,62 

мг/100 г, общего азота -  2,72%.

Черная смородина (лат^Ьеэ rngrum, листья)содержит

фенолкарбоновых кислот -  2252,3 мг/кг , рутина -  39,1мг/кг, кверцетина -  286 

мг/кг, дубильных веществ -  82,0 г/кг, органических кислот - 3480мг/кг, калия

- 14530мг/кг, натрия - 2493мг/кг, магния - 3684мг/кг, кальция - 6014мг/кг, 

железа - 41мг/кг, йода -  0,1мг/кг, растворимого пектина -  0,51%, витаминов 

группы В -  0,43 мг/100 г, витамина С -  6,82 мг/100 г, витамина Е -  88 мг/кг, 

эфирных масел -  2,74 мг/100 г, общего азота -1,46%.

Клевер луговой (лат. Trifolium pratense L., соцветья)содержит 

фенолкарбоновых кислот -  1194,1 мг/кг , рутина - 328мг/кг, кверцетина - 

63,5мг/кг , дубильных веществ -  20,0 г/кг, органических кислот - 2270мг/кг, 

калия - 22090мг/кг, натрия - 1607мг/кг, магния - 3065мг/кг, кальция - 

4944мг/кг, железа - 45мг/кг, йода -  0,05мг/кг, растворимого пектина -  0,14%,
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витаминов группы В -  0,041 мг/100 г, витамина С -  5,28 мг/100 г, витамина Е

-  210 мг/кг, эфирных масел -  0,031 мг/100 г, общего азота -  3,47%.

Шиповник (лат. Rosa majalis, плоды)содержит фенолкарбоновых кислот

-  236,9 мг/кг , рутина -  47,66мг/кг, кверцетина -  8,6мг/кг, дубильных веществ

- 31,0 г/кг, органических кислот -11870мг/кг, калия - 10155мг/кг, натрия - 

739мг/кг, магния - 1193мг/кг, кальция - 2693мг/кг, железа -  9,3мг/кг, йода -  

0,08мг/кг, растворимого пектина -  6,2%, витаминов группы В -  0,18 мг/100 г, 

витамина С -  29,48 мг/100 г, витамина Е -  188 мг/кг, эфирных масел -  

0,039мг/100 г, общего азота -  0,54%.

Грецкий орех (лат. Juglans regia L., листья)содержит фенолкарбоновых 

кислот -  494,8 мг/кг , рутина - 5280мг/кг, кверцетина - 250мг/кг, дубильных 

веществ -  68,0 г/кг, органических кислот - 2425мг/кг, калия - 4372мг/кг, натрия

- 788мг/кг, магния - 313мг/кг, кальция - 327мг/кг, железа -  4,0мг/кг, йода -  

1,9мг/кг, растворимого пектина -  0,97%, витаминов группы В -  0,4 мг/100 г, 

витамина С -  20,88 мг/100 г, витамина Е -  92 мг/кг, эфирных масел -  0,028 

мг/100 г, общего азота -  1,23%.

Ряска малая (латХеш т minor, листья) содержит фенолкарбоновых 

кислот -  75,5 мг/кг, рутина - 306 мг/кг, дубильных веществ -48,0 г/кг, 

органических кислот - 3795 мг/кг, калия - 5071 мг/кг, натрия - 3205 мг/кг, 

магния - 400 мг/кг, кальция - 550 мг/кг, йода -  0,02 мг/кг, растворимого 

пектина -  0,46%, витаминов группы В -  0,35 мг/100 г, витамина С -  6,82 мг/100 

г, витамина Е -  11мг/кг, эфирных масел -  0,12г/100 г, общего азота -  2,8%.

Полученные экспериментальные данные в отношении химического 

состава исследованных видов лекарственно-технического сырья 

свидетельствуют о содержании в них широкого спектра биологически 

активных веществ, обладающих адаптогенным, антиоксидантным действием, 

а также способствующих профилактике йоддефицитных состояний, что 

служит обоснованием перспективности их использования в качестве 

фитоингредиентов в производстве безалкогольных напитков 

функционального назначения.
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Установлено, что наиболее выраженным антиоксидантным и 

адаптогенным действием обладают такие виды растительного сырья, как 

душица обыкновенная, листья черной смородины, листья черники 

обыкновенной, листья грецкого ореха, тимьян обыкновенный, ряска малая, 

эхинацея пурпурная, благодаря высокому содержанию фенольных 

соединений, эфирных масел, макро- и микроэлементов, витаминов.

Установлено, что для профилактики йоддефицитных состояний 

перспективными видами растительного сырья являются листья грецкого 

ореха, содержание йода в 100 г которых (190 мкг/100 г) на 26,6% превышает 

суточную физиологическую потребность человека в этом микроэлементе, а 

также тимьян обыкновенный, эхинацея пурпурная, листья черной смородины, 

содержащие в достаточном количестве такие биологически активные 

вещества как кальций, железо, витамин Е, которые накапливаясь в организме, 

содействуют максимально эффективному усвоению йода.

Результаты исследований будут положены в основу разработки 

фитокомпозиционных смесей в виде экстрактов для производства 

безалкогольных напитков адаптогенного, антиоксидантного действия, а также 

для профилактики йоддефицитных состояний.

74



СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

1. Муравьева Д.А. Фармакогнозия. М.: Медицина, 1990. 560 с.

2. Решетникова М.Д., Левинова В.Ф., Хлебников А.В. Химический 

анализ биологически активных веществ лекарственного растительного сырья 

и продуктов животного происхождения / Под ред. Г.И. Олешко. Пермь,2009. 

335с.

3. СтП00668034-23-15-2009 Материалы растительного

происхождения. Метод определения массовой концентрации аскорбиновой, 

хлорогеновой и кофейной кислот с применением капиллярного 

электрофореза.

4. Shahin Sharif Ali, Naresh Kasoju, Abhinav Luthra, Angad Singh, 

Hallihosur Sharanabasava, Abhishek Sahu, Utpal Bora, Indian Medicinal Herbs as 

sources of antioxidants, Food Research International, 2008, 41, pg : 1-15.

5. Chiaki.S., Naomi.O., antioxidative polyphenols isolated from 

Theobroma coca, J.Agric food Chem., 1998, 46, pg : 454-457.

6. СТО 00668034-097-20018 Биологические объекты, продукты 

переработки. Определение массовой концентрации кверцитина и рутина 

методом высокоэффективного капиллярного электрофореза.

7. Тараховский Ю.С., Ким Ю.А., Абдрасилов Б.С., Музафаров Е.Н. 

Флавоноиды: биохимия, биофизика, медицина -  Пущино: Sуnchrobook, 2013. 

-  310 c.- ISBN 978-5-91874-043-9.

8. Williams, C. (1995) Healthy eating: clarifying advice about fruit and 

vege-tables, BMJ, 310, 1453-1455.

9. Mennen, L. I., Sapinho, D., Ito, H., Galan, P., Hercberg, S., Scalbert, A. 

(2008) Urinary excretion of 13 dietary flavonoids and phenolic acids in free-living 

healthy subjects -  variability and possible use as biomarkers of polyphenol intake, 

Eur.J.Clin.Nutr., 62, 519-525.

10. ГОСТ 24027.2-80. Сырье лекарственное растительное. Методы 

определения влажности, содержания золы, экстрактивных и дубильных
75



веществ, эфирного масла.

11. Муравьева Д.А., Самылина И.А., Яковлев Г.П. Фармакогнозия: 

Учебник. -  4-е изд. -  М.: Медицина, 2007. -  656 с.

12. Самылина И.А., Яковлев Г.П. Фармакогнозия: учебник. - М.: 

ГЭОТАР-Медиа, 2013. -  976 с.: ил.

13. СтП00668034-23-16-2009 Материалы растительного

происхождения. Метод определения массовой концентрации винной, 

яблочной, янтарной, лимонной кислот с применением капиллярного 

электрофореза.

14. СтП00668034-23-14-2009 Материалы растительного

происхождения. Метод определения массовой концентрации катионов 

аммония, калия, натрия, магния, кальция с применением капиллярного 

электрофореза. Аттестация: ГНУ СКЗНИИСиВ.

15. МР 2.3.1.2432-08 Нормы физиологических потребностей в энергии 

и пищевых веществах для различных групп населения Российской Федерации 

[утв. Роспотребнадзором 18.12.2008 г.].

16. ГОСТ 27998-88 Корма растительные. Методы определения 

железа.

17. ГОСТ 28458-90. Корма растительные. Метод определения йода.

18. Дедов И.И., Мельниченко Г.А., Трошина Е.А. и др. Дефицит йода 

— угроза здоровью и развитию детей России. Пути решения проблемы. 

Национальный доклад. — М., 2006.

19. ГОСТ 29059-91. Продукты переработки плодов и овощей. 

Титриметрический метод определения пектиновых веществ.

20. ГОСТ 31483-2012 Премиксы. Определение содержания 

витаминов: В(1) (тиаминхлорида), В(2) (рибофлавина), В(3) (пантотеновой 

кислоты), В(5) (никотиновой кислоты и никотинамида), B(6) (пиридоксина), 

В(с), С (аскорбиновой кислоты) методом капиллярного электрофореза.

21. https://medicina.dobro-est.com/vitaminvi-opisanie-klassifikatsiva-i- 

rol-vitaminov-v-zhizni-cheloveka-sutochnava-potrebnost-v-vitaminah.html
76

https://medicina.dobro-est.com/vitaminyi-opisanie-klassifikatsiya-i-rol-vitaminov-v-zhizni-cheloveka-sutochnaya-potrebnost-v-vitaminah.html
https://medicina.dobro-est.com/vitaminyi-opisanie-klassifikatsiya-i-rol-vitaminov-v-zhizni-cheloveka-sutochnaya-potrebnost-v-vitaminah.html


22. ГОСТ Р 54634-2011 Продукты пищевые функциональные. Метод 

определения витамина E.

23. ГОСТ ISO 6571-2016 Пряности, приправы и травы. Определение 

содержания эфирных масел (метод гидродистилляции).

24. ГОСТ 13496.4-93 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. 

Методы определения содержания азота и сырого протеина.

25. Анализ рынка функциональных напитков в России в 2008-2012 гг, 

прогноз на 2013-2017 гг. [Электронный ресурс] // РБК. Исследования рынков. 

- Режим доступа: http://marketing.rbc.ru/research/562949984448382.shtml

26. Дмитриев А.В., Калинчев А.А. Спортивные напитки. 

http://sportguardian.ru/article/5260/sportivnie napitki nauchniy obzor

27. Лисицын А.Б., Чернуха И.М., Лунина О.И. Современные

тенденции развития индустрии функциональных пищевых продуктов в России 

и за рубежом. //Теория и практика переработки мяса. №1. 2018.

28. Токаев Э.С., Баженова Е.Н. Обзор современного рынка

функциональных напитков // Пиво и напитки. 2007. №4. URL:

https://cyberleninka.ru/article/n/obzor-sovremennogo-rynka-funktsionalnyh- 

napitkov.

29. Энергетический прорыв. [Электронный ресурс]

http://changellenge.com/wp-content/uploads/2014/04/CL_Raimbek-HotDog- 

marketing_Final.

30. Халафян А.А. Statistica 6. Математическая статистика с

элементами теории вероятностей. М.: Бином, 2010. 491 с.

31. Salaun, M. Rapid analysis of organic and amino acids by capillary 

electrophoresis: application to glutamine and arginine contents in an ornamental 

shrub / M. Salaun, S. Charpentier // J. Plant Physiol. -  2001. -  V.158. -  P.1381­

1386.

32. Якуба Ю.Ф., Кузнецова А.П., Ложникова М.С. Применение

капиллярного электрофореза и экстракции в поле СВЧ для анализа 

растительного сырья //Материалы III Всероссийский симпозиум «Разделение
77

http://marketing.rbc.ru/research/562949984448382.shtml
http://sportguardian.ru/article/5260/sportivnie_napitki_nauchniy_obzor
https://cyberleninka.ru/article/n/obzor-sovremennogo-rynka-funktsionalnyh-napitkov
https://cyberleninka.ru/article/n/obzor-sovremennogo-rynka-funktsionalnyh-napitkov
http://changellenge.com/wp-content/uploads/2014/04/CL_Raimbek-HotDog-marketing_Final
http://changellenge.com/wp-content/uploads/2014/04/CL_Raimbek-HotDog-marketing_Final


и концентрирование в аналитической химии и радиохимии».- Краснодар, 

2011.- С.153

33. Брыкалов А.В, Пилипенко Н.Ю, Якуба Ю.Ф. Исследование 

состава лекарственных растений методом капиллярного электрофореза // 2-я 

Всероссийская конференция «Аналитическая хроматография и капиллярный 

электрофорез», Краснодар, 2013, 26-31 мая.- С.60.

34. ГОСТ28458-90. Корма растительные. Метод определения йода.

35. Ушакова А.С. Разработка комплексной технологии переработки 

сушеного плодово -  ягодного сырья: дис. кандидата технических наук: 

Кемерово, 2017. -  154 с.

78


