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Ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ èîäà è àëüãèíîâûõ êèñëîò èç ñóõèõ
ñëîåâèù ëàìèíàðèè ÿïîíñêîé (Saccharina japonica) ñóáêðèòè÷åñêîé âîäîé ïðè
130, 150 è 170 Ñ â ðåæèìå äèíàìè÷åñêîé ýêñòðàêöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â õîäå
ýêñòðàêöèè ïðîèñõîäèò ïîëíîå èçâëå÷åíèå èîäà èç ñëîåâèù ëàìèíàðèè ÿïîíñêîé,
îäíàêî â ðåæèìå äèíàìè÷åñêîé ýêñòðàêöèè òîëüêî îêîëî 45 % èîäñîäåðæàùèõ
ñîåäèíåíèé ïåðåõîäÿò â ýêñòðàêò, îñòàëüíàÿ ÷àñòü îñòàåòñÿ â ñëèçè, ôîðìèðóþ-
ùåéñÿ âîêðóã ÷àñòèö ëàìèíàðèè â õîäå ýêñòðàêöèè.  Ïîëó÷åííûå ýêñòðàêòû ëàìè-
íàðèè ÿïîíñêîé ñîäåðæàò æèðíûå è ôåíîëüíûå êèñëîòû, ñïèðòû, óãëåâîäû. Ìàð-
ìåëàä, èçãîòîâëåííûé íà îñíîâå ñóáêðèòè÷åñêîãî âîäíîãî ýêñòðàêòà ëàìèíàðèè
ìàññîé îêîëî 6 ã, ñîäåðæèò îêîëî 20 ñóòî÷íûõ äîç èîäà è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â
êà÷åñòâå ïðîäóêòà ôóíêöèîíàëüíîãî ïèòàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ëàìèíàðèÿ ÿïîíñêàÿ Saccharina japonica, èîä, àëüãèíîâàÿ
êèñëîòà, ñóáêðèòè÷åñêàÿ âîäà, ýêñòðàêöèÿ, ôóíêöèîíàëüíîå ïèòàíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èîä, ïîñòóïàþùèé ñ ïèùåé â íàø îðãàíèçì â êà÷åñòâå ìèêðîýëåìåíòà,
èãðàåò âàæíóþ ðîëü â åãî íîðìàëüíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè. Íåäîñòàòîê èîäà
íåãàòèâíî âëèÿåò íà ðàáîòó ýíäîêðèííîé è íåðâíîé ñèñòåì; ïðè ýòîì áîëåå
ìèëëèàðäà ÷åëîâåê æèâóò â ìåñòàõ ñ íèçêèì óðîâíåì èîäà â îêðóæàþùåé
ñðåäå è ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ [1]. Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîñëåäñòâèé èîäîäåôè-
öèòà ïðèìåíÿþò ìàñøòàáíóþ ïðîôèëàêòèêó — îáîãàùåíèå èîäîì øèðîêî
ïîòðåáëÿåìûõ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ: ñîëè, õëåáà, âîäû è äð., êîòîðûå â ñîâðåìåí-
íîì êîíòåêñòå ïðèîáðåëè íàçâàíèå «ôóíêöèîíàëüíûå ïðîäóêòû ïèòàíèÿ»
[1—4]. Ïðèðîäíûì èñòî÷íèêîì èîäà ÿâëÿþòñÿ ìîðñêèå âîäîðîñëè, íàïðèìåð,
ëàìèíàðèÿ, áëþäà èç êîòîðîé îòíîñÿòñÿ ê ôóíêöèîíàëüíîìó ïèòàíèþ, ñîäåð-
æàùåìó èîä. Â ñëîåâèùàõ ëàìèíàðèè ñîäåðæèòñÿ 360 ìêã èîäà íà 100 ã ïðîäóêòà
[5]. Øèðîêèé ñïåêòð ôàðìàêîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè âîäîðîñëåé ñåìåéñòâà
Laminariae îáóñëîâëåí îñîáåííîñòÿìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, êîòîðûé âêëþ÷àåò
ëàìèíàðèí, ìàííèò, àëüãèíîâóþ êèñëîòó, áåëêè, ñòåðèíû, ñëåäû æèðíîãî ìàñëà,
ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòû, â òîì ÷èñëå è èîä, â âèäå èîäèäîâ è èîäîðãàíè÷åñêèõ
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ñîåäèíåíèé, ïèãìåíòû, âèòàìèíû Â1, Â2, Ñ, F, D, êàðîòèíîèäû, ïàíòîòåíîâóþ
êèñëîòó, õîëèí, áèîòèí, àìèíîêèñëîòû [4, 6—12]. Â ëàìèíàðèè ìîãóò ïðèñóòñòâî-
âàòü òàêèå êîìïëåêñû àìèíîêèñëîò è èîäà, êàê òèðîêñèí, äèèîäòèðîíèí, ìîíî-
è äèèîäòèðîçèí, êîòîðûå õîðîøî óñâàèâàþòñÿ îðãàíèçìîì ÷åëîâåêà [4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàìèíàðèÿ â ñóõîì âèäå äîáàâëÿåòñÿ â õëåá, ìîëî÷íûå
ïðîäóêòû, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìÿñíûå ïîëóôàáðèêàòû ñ äîáàâëåíèåì ëàìèíà-
ðèè, æåëå èç âîäîðîñëåé, íà îñíîâå êîòîðîãî ïðåäëîæåíû ðåöåïòóðû æåëåé-
íûõ êîíôåò è äåñåðòîâ, ïàøòåòîâ ê çàâòðàêó, ìÿñíûõ ñîóñîâ [3, 4, 13]. Íà îñíîâå
âîäíîãî ýêñòðàêòà ëàìèíàðèè áûëè ðàçðàáîòàíû ðåöåïòóðû ïðèãîòîâëåíèÿ
ìîðñêîãî  ÷àÿ «Ôèòîìàðèíà», êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ôóêîèäàíà, ëà-
ìèíàðàíà, èîäà, ìîíîñàõàðèäîâ, àìèíîêèñëîò è àëüãèíàòîâ [13]. Ó÷èòûâàÿ ïî-
ïóëÿðíîñòü ëàìèíàðèè ÿïîíñêîé â ïèùåâîé èíäóñòðèè, ìû ïðåäëàãàåì èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ ýêñòðàêò
ëàìèíàðèè, ïîëó÷åííûé â ñðåäå ñóáêðèòè÷åñêîé âîäû (ÑÂÝ). Òàêîé òèï ýêñòðàê-
öèè íå âíîñèò äîïîëíèòåëüíûõ çàãðÿçíåíèé â ïðîäóêò, îòâå÷àåò ïðèíöèïàì
«çåëåíîé õèìèè». Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ ïðîäóêòà
ïðåäóñìàòðèâàåò èññëåäîâàíèå êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
íåæåëàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé óïîòðåáëåíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — îöåíêà èçâëå÷åíèÿ èîäà, àëüãèíîâûõ êèñ-
ëîò è äðóãèõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÁÀÂ) èç ëàìèíàðèè ÿïîíñêîé
ïðè ýêñòðàêöèè âîäîé â ñóáêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, à òàêæå ïîëó÷åíèå ìàðìå-
ëàäà íà îñíîâå ñóáêðèòè÷åñêèõ ýêñòðàêòîâ ëàìèíàðèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ñóõèå ñëîåâèùà ëàìèíàðèè ÿïîíñêîé,
ïðèîáðåòåííûå â àïòå÷íîé ñåòè, ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «Êðàñíîãîðñêëåêñðåäñòâà».

Ýêñòðàêöèþ âîäîé èç ñóõèõ ñëîåâèù ëàìèíàðèè ïðîâîäèëè â äèíàìè÷å-
ñêîì ðåæèìå íà óñòàíîâêå, îïèñàííîé â [14]. Óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç íàñîñà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ïîäàþùåãî ýêñòðàãåíò, òåðìîñòàòà, â êîòîðîì ðàçìåùàëñÿ
íàãðåâàåìûé êàïèëëÿð è ýêñòðàêòîð. Íà âûõîäå èç ýêñòðàêòîðà ïîñëå îõëàæ-
äàåìîãî êàïèëëÿðà óñòàíîâëåí êðàí òîíêîé ðåãóëèðîâêè è ìàíîìåòð äëÿ
ôèêñàöèè ïðîòèâîäàâëåíèÿ. Äëÿ çàïîëíåíèÿ ýêñòðàêòîðà îáúåìîì 20 ìë
íàâåñêó ñóõèõ ñëîåâèù ëàìèíàðèè, ìàññîé 4,6 0,05 ã ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö 1—
3 ìì ñìåøèâàëè ñ ÷àñòèöàìè êàðáèäà êðåìíèÿ ðàçìåðîì îêîëî 3 ìì â ñîîòíî-
øåíèè 1 :1 ïî îáúåìó. Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ ýêñòðàêòîðà ê íàãðåâàåìîìó êà-
ïèëëÿðó â ñèñòåìó ïîäàâàëè ýêñòðàãåíò. Êîãäà ýêñòðàãåíò ïîëíîñòüþ çàïîëíÿë
ýêñòðàêòîð, ïåðåêðûâàëè âûõîä èç ýêñòðàêòîðà è ñèñòåìó âûäåðæèâàëè 20 ìèí
ïðè äàâëåíèè 14,0 0,1 ÌÏà. Äàëåå ïîäñîåäèíÿëè ê ýêñòðàêòîðó îõëàæäàå-
ìûé êàïèëëÿð, çàêðûâàëè êðàí òîíêîé ðåãóëèðîâêè, âêëþ÷àëè íàñîñ âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ è íà÷èíàëè íàãðåâ òåðìîñòàòà, â êîòîðîì íàõîäèëèñü îáîãðåâàå-
ìûé êàïèëëÿð è ýêñòðàêòîð. Äàâëåíèå ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå 5,0  0,1 ÌÏà,
ïîòîê ýêñòðàãåíòà ñîñòàâëÿë 1,7 ìë/ìèí. Ýêñòðàêò îòáèðàëè ôðàêöèÿìè ïî
6 ìë. Îáùèé îáúåì ïîëó÷åííîãî ýêñòðàêòà ñîñòàâèë 30 ìë.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ èîäà ïðîâîäèëè ïî ÃÎÑÒ [15] ìåòîäîì, îñíî-
âàííûì íà îáðàçîâàíèè îêðàøåííîãî êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ èîäà ñ àçî-
òèñòîêèñëûì íàòðèåì â êèñëîé ñðåäå è åãî òèòðèìåòðè÷åñêîì îïðåäåëåíèè.
Ñîäåðæàíèå àëüãèíîâûõ êèñëîò îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ [15] ìåòîäîì îáðàòíîé
òèòðèìåòðèè ïðè òèòðîâàíèè èçáûòêà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ñåðíîé êèñëîòîé
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ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ôåíîëôòàëåèíà. Ðàñ÷åò ìàññîâîé äîëè
èîäà è àëüãèíîâûõ êèñëîò (% îò ñóõîãî âåùåñòâà) âûïîëíÿëè ïî ôîðìóëàì,
ïðèâåäåííûì â [15].

Âëàæíîñòü ñûðüÿ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ èîäà îïðåäåëÿëè
ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ [16].

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè äèíàìèêè èçâëå÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè ïîíÿòèå ìîäóëü
ýêñòðàêöèè (ìë/ã), êàê îòíîøåíèå îáúåìà ïðîïóùåííîãî ýêñòðàãåíòà ê ìàññå
ñûðüÿ, çàãðóæåííîãî â ýêñòðàêòîð.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ýêñòðàêòîâ ïðèìåíÿëè ìåòîä ãà-
çîâîé õðîìàòîãðàôèè ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì (ÃÕ-ÌÑ).
Àíàëèç ïðîâîäèëè íà õðîìàòîãðàôå Agilent Technologies 7890À-5975C, êîëîí-
êà HP-5ms 30 ì 250 ìêì 0,25 ìêì. Àíàëèç ñóáêðèòè÷åñêèõ âîäíûõ ýêñòðàêòîâ
ëàìèíàðèè îñóùåñòâëÿëè ïîñëå ïåðåýêñòðàêöèè ýòèëàöåòàòîì ñ ïîñëåäóþùåé
äåðèâàòèçàöèåé N,O-áèñ(òðèìåòèëñèëèë)òðèôòîðàöåòàìèäîì (ÁÑÒÔÀ).

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìàðìåëàäà ê 20 ìë ýêñòðàêòà äîáàâëÿëè 3,75 ã àãàð-
àãàðà, íàñòàèâàëè 15 ìèí äî íàáóõàíèÿ àãàðà. Çàòåì ñìåñü äîâîäèëè äî êèïåíèÿ
íà âîäÿíîé áàíå, äîæèäàÿñü ðàñòâîðåíèÿ àãàðà. Ïîñëå â êèïÿùóþ àãàðî-ýêñòðàê-
òîâóþ ñìåñü íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè äîáàâëÿëè 2,5 ã ñàõàðà, ñìåøàííîãî ñ
0,75 ã ïåêòèíà è 0,75 ã ëèìîííîé êèñëîòû ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè.
Ïîñëå âíåñåíèÿ ñàõàðî-ïåêòèíîâîé ñìåñè ðàñòâîð êèïÿòèëè 5 ìèí, çàòåì
ðàçëèâàëè ïî ôîðìàì è îñòóæàëè íà âîçäóõå. Ìàññà ïîëó÷åííîé åäèíèöû
ïðîäóêòà ñîñòàâèëà 6 ã.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ýêñòðàêòû ëàìèíàðèè, ïîëó÷åííûå â ñðåäå ñóáêðèòè÷åñêîé âîäû, áûëè
áóðî-çåëåíîãî öâåòà, èìåëè ðûáíûé çàïàõ è ñëèçåïîäîáíóþ êîíñèñòåíöèþ.
Îñîáåííîñòüþ ýêñòðàêöèè ÿâëÿëîñü òî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè îïðåññîâêè ñû-
ðüå, âáèðàÿ âëàãó, íàáóõàëî, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàÿñü â îáúåìå, ÷òî ïðèâîäè-
ëî ê íåïðîõîäèìîñòè ýêñòðàêòîðà è ðåçêîìó ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ â ñèñòåìå.
Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [3], ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ñûðüÿ ñîñòàâëÿåò 682 %; â
íàøåì ñëó÷àå îáúåì ñûðüÿ íå óâåëè÷èëñÿ â 6 ðàç, íî ýòî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åí-
íûì âðåìåíåì êîíòàêòà ñûðüå—ýêñòðàãåíò, à òàêæå ïîâûøåííûì äàâëåíèåì.
Ïîýòîìó êàðáèäíî-ñûðüåâîé ñìåñüþ ýêñòðàêòîð çàïîëíÿëè íå ïîëíîñòüþ,
îñòàâëÿÿ ñâîáîäíûé îáúåì äëÿ íàáóõàíèÿ ÷àñòèö ëàìèíàðèè. Ïîäîáíîå äåé-
ñòâèå ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü ýêñòðàêöèþ â íîðìàëüíîì ðåæèìå.

Câåäåíèé î ïîâåäåíèè èîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ëàìèíàðèè è àëüãèíî-
âîé êèñëîòû ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 100 Ñ â ïóáëèêàöèÿõ íå âñòðå÷àåòñÿ. Â òî
æå âðåìÿ ðàíåå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 100 Ñ îòìå÷åí ðîñò
èçâëå÷åíèÿ èîäà è àëüãèíîâûõ êèñëîò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû [9, 10]. Â
îòíîøåíèè àìèíîêèñëîò è óãëåâîäîâ â ïóáëèêàöèè [7] îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè ýêñòðàêöèè ñóáêðèòè÷åñêîé âîäîé ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Ñóììàðíàÿ îöåíêà ñîäåðæàíèÿ èîäà â îáðàçöàõ ñóõîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ
è â æèäêèõ ýêñòðàêòàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî âåñü èîä íå ïåðåõîäèò â ýêñòðàêò. Ñîäåðæà-
íèå èîäà â íàâåñêå ñóõèõ ñëîåâèù ëàìèíàðèè (çàãðóçêà ýêñòðàêòîðà) ñîñòàâëÿåò
0,69 %. Ìàêñèìàëüíîå èçâëå÷åíèå èîäà ïðîèñõîäèò ïðè 150 Ñ. Äàëüíåéøåå
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ýêñòðàêöèè ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ èîäà â ýêñòðàêòàõ. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ èîäà ñîñòàâëÿåò 40, 45 è 14 % â õîäå
ýêñòðàêöèè ïðè 130, 150 è 170 Ñ, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ýêñòðàêöèþ
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ñóáêðèòè÷åñêîé âîäîé èç ñëîåâèù ëàìèíàðèè ÿïîíñêîé öåëåñîîáðàçíî ïðî-
âîäèòü ïðè 150 Ñ; ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ èîäà ðàâíà 0,48 ìã/ìë ïðè
ïîëó÷åíèè 30 ìë ýêñòðàêòà â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Êàê ïîêàçàë àíàëèç îòðàáîòàííîãî øðîòà è ñìûâà ñ ýêñòðàêòîðà, èîä èç
ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ïðè 130 è 150 Ñ èçâëåêàåòñÿ ïîëíîñòüþ, îäíàêî ñîåäè-
íåíèÿ èîäà «çàñòðåâàþò» â îñòàòî÷íîé æèäêîñòè ýêñòðàêòîðà, èìåþùåé ñëè-
çåïîäîáíóþ ãóñòóþ êîíñèñòåíöèþ.

Èçó÷åíèå äèíàìèêè èçâëå÷åíèÿ èîäà â ïðîöåññå ýêñòðàêöèè ïîêàçàëî, ÷òî
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èîäà ýêñòðàãèðóåòñÿ ïðè çíà÷åíèè ìîäóëÿ ýêñò-
ðàêöèè 1,30 ìë/ã (ðèñóíîê). Ñ ïîâûøåíèåì çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ýêñòðàêöèè äî
5,22 ìë/ã ñîäåðæàíèå èîäà â ýêñòðàêòå, ïîëó÷åííîì ïðè 170 Ñ, ñòàáèëèçèðó-
åòñÿ íà óðîâíå 0,01 %, à â îñòàëüíûõ ýêñòðàêòàõ ïðîäîëæàåò ñíèæàòüñÿ.»

Ñîäåðæàíèå àëüãèíîâûõ êèñëîò â ýêñòðàêòàõ îïðåäåëÿëè äëÿ îöåíêè âîçìîæ-
íîñòè ÷àñòè÷íîé çàìåíû àãàð-àãàðà ïðè ïðèãîòîâëåíèè ìàðìåëàäà. Óñòàíîâëåíî,
÷òî òåìïåðàòóðà íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà èçâëå÷åíèå àëüãèíîâûõ êèñëîò: ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñî 130 äî 170 C èõ èçâëå÷åíèå îñòàåòñÿ íà óðîâíå
11 % îò ìàññû ýêñòðàêòà. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ
òåì, ÷òî àëüãèíîâàÿ êèñëîòà íåðàñòâîðèìà â âîäå, à òåìïåðàòóðà ýêñòðàêöèè â
ýêñïåðèìåíòàëüíîì äèàïàçîíå íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåò ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòîâ ïðîâîäè-
ëè àíàëèç ìåòîäîì ÃÕ-ÌÑ, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü
ïèêîâ è ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî îáíàðóæåííûõ ñîåäèíåíèé õàðàêòåðíî äëÿ
ýêñòðàêòà, ïîëó÷åííîãî ïðè 150 Ñ, à íàèìåíüøàÿ — ïðè 170 Ñ. Îêàçàëîñü, ÷òî
â ëàìèíàðèè ñîäåðæàòñÿ æèðíûå è ôåíîëüíûå êèñëîòû, òàêæå áûëè èäåíòè-
ôèöèðîâàíû ôèòîñòåðîëû, óãëåâîäû è ñïèðòû (òàáëèöà). Ïî ñîñòàâó ïîëó÷åí-
íûõ ñîåäèíåíèé çàìåòíî, ÷òî ïðè ñóáêðèòè÷åñêîé ýêñòðàêöèè â îñíîâíîì

Ðèñóíîê. Ñîäåðæàíèå èîäà â ýêñòðàêòàõ ëàìèíàðèè ÿïîíñêîé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ
òåìïåðàòóðàõ, îÑ:

1 — 130; 2 — 150; 3 — 170
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Òàáëèöà

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ýêñòðàêòà ëàìèíàðèè ÿïîíñêîé (150 Ñ)

Âåùåñòâî Àíàëèç áåç ãèäðîëèçà Àíàëèç ñ ãèäðîëèçîì

Êèñëîòû

Ãîíäîèíîâàÿ êèñëîòà  

Êðîòîíîâàÿ êèñëîòà  

Ãëóòàêîíîâàÿ êèñëîòà  

Ïèðîãëóòàìèíîâàÿ êèñëîòà  

Àêðèëîâàÿ êèñëîòà  

2-Ýòèëãåêñàíîâàÿ êèñëîòà  

Âèíèëóêñóñíàÿ êèñëîòà  

Ìèäîâàÿ êèñëîòà  

-Ãèäðîêñèìàñëÿíàÿ êèñëîòà  

Àçåëàèíîâàÿ êèñëîòà  

Àðàõèíîâàÿ êèñëîòà  

Àöåòîóêñóñíàÿ êèñëîòà  

Áåãåíîâàÿ êèñëîòà  

Ãåêñàêîçàíîâàÿ êèñëîòà  

Ãåíåéêîçàíîâàÿ êèñëîòà  

Ãåïòàäåêàíîâàÿ êèñëîòà  

Ãåïòàíäèîâàÿ êèñëîòà  

Ãèäàíòîèíîâàÿ êèñëîòà  

Ãëóòàðîâàÿ êèñëîòà  

Êàïðèëîâàÿ êèñëîòà  

Êàïðèíîâàÿ êèñëîòà  

Êàïðîíîâàÿ êèñëîòà  

Êîðè÷íàÿ êèñëîòà  

Ëàóðèíîâàÿ êèñëîòà  

Ëåâóëèíîâàÿ êèñëîòà  

Ëèíîëåâàÿ êèñëîòà  

Ìàñëÿíàÿ êèñëîòà  

Ìèðèñòèíîâàÿ êèñëîòà  

Íîíàäåêàíîâàÿ êèñëîòà  

Îëåèíîâàÿ êèñëîòà  

Ïàëüìèòèíîâàÿ êèñëîòà  

Ïàëüìèòîëåèíîâàÿ êèñëîòà  
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Âåùåñòâî Àíàëèç áåç ãèäðîëèçà Àíàëèç ñ ãèäðîëèçîì

Ïåëàðãîíîâàÿ êèñëîòà  

Ïåíòàäåêàíîâàÿ êèñëîòà  

Ïåíòîêîçàíîâàÿ êèñëîòà  

Ïðîïàíîâàÿ êèñëîòà  

Ñåáàöèíîâàÿ êèñëîòà  

Ñîðáèíîâàÿ êèñëîòà  

Ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà  

Ñóáåðèíîâàÿ êèñëîòà  

Òåòðàäåöåíîâàÿ êèñëîòà  

Ýëàèäèíîâàÿ êèñëîòà  

òðàíñ-Àêîíèòîâàÿ êèñëîòà  

Òðèäåêàíîâàÿ êèñëîòà  

Óêñóñíàÿ êèñëîòà  

Öèêëîãåêñàíêàðáîêñè êèñëîòà  

Öèêëîïðîïàíêàðáîíîâàÿ êèñëîòà  

öèñ-10-Ãåïòàäåöåíîâàÿ êèñëîòà  

öèñ-10-Íîíàäåöåíîâàÿ êèñëîòà  

Ïåòðîçåëèíîâàÿ êèñëîòà  

Ùàâåëåâàÿ êèñëîòà  

ßáëî÷íàÿ êèñëîòà  

ßíòàðíàÿ êèñëîòà  

Ñïèðòû

L-Òðåèòîë  

Áóòàíäèîë-1,2  

Áóòàíäèîë-1,4  

Ìàííèò  

Ñòèãìàñòåðîë  

Ñàõàðà

L-Ôóêîçà  

Ôóðàíîçà  

Äðóãèå âåùåñòâà

-Êðîòîíîëàêòîí  

Àöåòàìèä  

Ýðóêàìèä  

Ýòàíîëàìèí  

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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èçâëåêàþòñÿ êèñëîòû. Â äàííîì ñëó÷àå íåëüçÿ îäíîçíà÷íî ñêàçàòü, ÷òî êèñëî-
òû ñîäåðæàòñÿ â ñëîåâèùàõ ëàìèíàðèè ÿïîíñêîé â ñâîáîäíîì âèäå, òàê êàê
â óñëîâèÿõ ÑÂÝ ìîã ïðîòåêàòü ãèäðîëèç ëèïèäîâ. Óñòàíîâëåíî [17], ÷òî ëàìè-
íàðèÿ âíîñèò íåêîòîðûé âêëàä â ïîÿâëåíèå æèðíûõ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè
ìîðÿ çà ñ÷åò èìåþùèõñÿ â íåé æèðîâ. Ñîãëàñíî [18], â ëàìèíàðèè ñîäåðæèòñÿ
ïîðÿäêà 0,2—0,9 % æèðíîãî ìàñëà. Âåðîÿòíîñòü ãèäðîëèçà ëèïèäîâ âî âðåìÿ
ÑÂÝ îò÷àñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì â ýêñòðàêòàõ ïîìèìî æèðíûõ êèñëîò
äâóõ-, ÷åòûðåõ- è øåñòèàòîìíûõ ñïèðòîâ. ×åòûðåõàòîìíûé ñïèðò òðåèòîë
èäåíòèôèöèðóåòñÿ òîëüêî ïîñëå ãèäðîëèçà, ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ýêñòðàêòå
îí ïðèñóòñòâóåò â âèäå ñëîæíûõ ýôèðîâ.

Ñîñòàâ îáíàðóæåííûõ â ýêñòðàêòàõ êèñëîò ðàçíîîáðàçåí: îáíàðóæåíû íà-
ñûùåííûå, ìîíî-, äè- è òðèíåíàñûùåííûå êàðáîíîâûå êèñëîòû, ôåíîëüíûå
êèñëîòû, àìèíîêèñëîòû, äâóõ- òðåõîñíîâíûå êèñëîòû. Â ñîñòàâå ëàìèíàðèè
ÿïîíñêîé îïèñàíî 27 ñðåäíå- è äëèííîöåïî÷å÷íûõ æèðíûõ êèñëîò, ñîäåðæà-
ùèõ 12—24 óãëåðîäíûõ àòîìà, èäåíòèôèöèðîâàííûõ â õëîðîôîðìíî-ìåòà-
íîëüíîì ýêñòðàêòå [10]. Â íàøåé ðàáîòå â ÑÂÝ îáíàðóæåíî áîëåå 40 æèðíûõ
êèñëîò (ñì. òàáëèöó).  Èíòåðåñíî òî, ÷òî áûëè íàéäåíû ðåäêî âñòðå÷àþùèåñÿ
â ðàñòèòåëüíîì ñûðüå ïåíòàäåêàíîâàÿ è ìèäîâàÿ êèñëîòû. Ñîðáèíîâàÿ è àçå-
ëàèíîâàÿ êèñëîòû ïðèäàþò ÑÂÝ ëàìèíàðèè ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòüñÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîå âðåìÿ áåç äîáàâëåíèÿ èñêóññòâåííûõ êîíñåðâàíòîâ. Â [9] ãîâî-
ðèòñÿ îá îáíàðóæåíèè â ýêñòðàêòå ëàìèíàðèè ÿïîíñêîé 18 àìèíîêèñëîò. Â
ÑÂÝ ìû îïðåäåëèëè òîëüêî ãëóòàìèíîâóþ êèñëîòó èç óêàçàííûõ â [7, 9], à
òàêæå ïèðîãëóòàìèíîâóþ êèñëîòó, êîòîðóþ ðàíåå íå îïèñûâàëè â ñîñòàâå
ýêñòðàêòà ëàìèíàðèè ÿïîíñêîé. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ ìåòî-
äèêà àíàëèçà íå ïîçâîëèëà îáíàðóæèòü äðóãèå àìèíîêèñëîòû.

Íàéäåííàÿ ïîñëå ãèäðîëèçà L-ôóêîçà ãîâîðèò î ïðèñóòñòâèè â ýêñòðàêòàõ
ïîëèñàõàðèäà ôóêîèäèíà, êîòîðûé ñîñòîèò èç ìîëåêóë L-ôóêîçû, ñâÿçàííûõ
-1,2-ãëèêîçèäíîé ñâÿçüþ [6]. Òàêæå â ïîëó÷åííûõ âîäíûõ ýêñòðàêòàõ áûë
îáíàðóæåí ñïèðò ìàííèò, ïðèñóòñòâèå êîòîðîãî õàðàêòåðíî äëÿ ëàìèíàðèè
ÿïîíñêîé [6, 9, 10]. Èíòåðåñíî ïðèñóòñòâèå â âîäíîì ýêñòðàêòå ëàìèíàðèè
ýðóêàìèäà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ëèïèäíûì áèîðåãóëÿòîðîì. Ýòàíîëàìèí, èäåí-
òèôèöèðîâàííûé ïîñëå ãèäðîëèçà, ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè àìèäîâ æèðíûõ
êèñëîò [19].

Íàëè÷èå â ñîñòàâå ýêñòðàêòà èîäà è äðóãèõ öåííûõ êîìïîíåíòîâ ïåðåâîäèò
ïðîäóêòû, ïîëó÷àåìûå èç ëàìèíàðèè ÿïîíñêîé, â ðàçðÿä íåîáõîäèìûõ äëÿ
óïîòðåáëåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ëàìèíàðèÿ è ïðîäóêòû íà åå îñíîâå èìåþò ñïå-
öèôè÷åñêèé çàïàõ è âêóñ, ïîýòîìó ìíîãèì îíè íå íðàâÿòñÿ, è îñîáåííî äåòÿì.
Õîðîøèì âàðèàíòîì èîäñîäåðæàùåãî ïðîäóêòà ÿâëÿåòñÿ ìàðìåëàä, êîòîðûé
ìîæíî ïðèãîòîâèòü èç ïîëó÷åííûõ ÑÂÝ ëàìèíàðèè, ìîäèôèöèðîâàâ ñîñòàâ
ÿãîäíûìè ñîêàìè èëè ýêñòðàêòàìè òðàâ, ïåðåáèâàþùèìè ñïåöèôè÷åñêèé âêóñ
ëàìèíàðèè.

Ïîïûòêà èçãîòîâèòü ìàðìåëàä áåç äîïîëíèòåëüíîãî äîáàâëåíèÿ àãàð-àãàðà
îêàçàëàñü íåóäà÷íîé. Ïðè ýòîì îáúåìíûé ïðîäóêò íå îáðàçîâûâàëñÿ, ýêñòðàêò
âûñûõàë ñ îáðàçîâàíèåì òîëñòîé ïëåíêè, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâà àëüãèíîâûõ
êèñëîò è àãàð-àãàðà, ñîäåðæàùèõñÿ â ýêñòðàêòå, áûëî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ìàðìåëàäà. Ïîýòîìó ìàðìåëàä áûë èçãîòîâëåí ïî îïèñàííîìó âûøå êëàññè-
÷åñêîìó ðåöåïòó, íî âìåñòî âîäû èñïîëüçîâàëè ñóáêðèòè÷åñêèé âîäíûé ýêñò-
ðàêò ëàìèíàðèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí ìàðìåëàä, îáëàäàþùèé ïëîòíîé ñòóäåíèñòîé
ñòðóêòóðîé, ñîõðàíÿþùèé ñâîþ ôîðìó, èìåþùèé çàïàõ è öâåò ÑÂÝ ëàìèíàðèè.
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Èç 20 ñì3 ýêñòðàêòà èçãîòîâëåíî 4 åäèíèöû ìàðìåëàäíîãî ïðîäóêòà ñî
ñðåäíåé ìàññîé 6 ã. Ñîäåðæàíèå èîäà â ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ ðàâíî 2,40 ìã
ïðè èñïîëüçîâàíèè íåðàçáàâëåííîãî ýêñòðàêòà. Ó÷èòûâàÿ íîðìû ñóòî÷íîé
ïîòðåáíîñòè îðãàíèçìà â éîäå (120—150 ìêã) [20], êîëè÷åñòâî áåçîïàñíîãî
óïîòðåáëåíèÿ ïîëó÷åííîãî ìàðìåëàäà îãðàíè÷åíî 1/20 øò. â äåíü.

Ïîýòîìó ìîæíî ñ óñïåõîì ðàçáàâëÿòü ýêñòðàêò ëàìèíàðèè ïðè èçãîòîâëå-
íèè ìàðìåëàäà, íàïðèìåð, ñîêàìè. Îíè óëó÷øàò âêóñ è çàïàõ ïðîäóêòà è ïðè-
äàäóò òàêîìó ìàðìåëàäó äîïîëíèòåëüíûå ïîëåçíûå ñâîéñòâà.

Êðîìå òîãî, íà îñíîâå ñóáêðèòè÷åñêîãî âîäíîãî ýêñòðàêòà ëàìèíàðèè ìîæíî
èçãîòàâëèâàòü ìîðñêîé ÷àé «Ôèòîìàðèí», ðåöåïò êîòîðîãî îïèñàí â ïóáëè-
êàöèè [13].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìàêñèìàëüíîå èçâëå÷åíèå èîäà ïðîèñõîäèò ïðè ýêñòðàêöèè âîäîé ïðè
òåìïåðàòóðå 150 Ñ è äàâëåíèè 5 ÌÏà; ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ èîäà
ñîñòàâëÿåò 0,48 ìã/ìë ýêñòðàêòà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â õîäå ýêñòðàêöèè ïðîèñõîäèò ïîëíîå èçâëå÷åíèå èîäà
èç ñëîåâèù ëàìèíàðèè ÿïîíñêîé, îäíàêî â ðåæèìå äèíàìè÷åñêîé ýêñòðàê-
öèè òîëüêî îêîëî 45 % èîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ïåðåõîäÿò â ýêñòðàêò,
îñòàëüíàÿ ÷àñòü îñòàåòñÿ â ñëèçè, ôîðìèðóþùåéñÿ âîêðóã ÷àñòèö ëàìèíàðèè
ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåññà ýêñòðàêöèè.

Íà èçâëå÷åíèå àëüãèíîâûõ êèñëîò òåìïåðàòóðà íå îêàçûâàåò îñîáîãî âëè-
ÿíèÿ, èõ  ñîäåðæàíèå â ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòàõ ñîñòàâëÿåò 11 %.

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïîìèìî èîäà è
àëüãèíîâûõ êèñëîò ñóáêðèòè÷åñêàÿ âîäà èçâëåêàåò èç ëàìèíàðèè ÿïîíñêîé
æèðíûå è ôåíîëüíûå êèñëîòû, ïîëèñàõàðèäû, ñïèðòû.

Ïðè ðåàëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ íà îñíîâå ñóáêðè-
òè÷åñêèõ âîäíûõ ýêñòðàêòîâ ëàìèíàðèè íåîáõîäèìû îáÿçàòåëüíûå ðåêîìåí-
äàöèè ïî îáúåìó ïîòðåáëåíèÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòà.
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SUBCRITICAL WATER EXTRACTS OF  LAMINARIYA JAPANESE
AS A POTENTIAL BASIS FOR FUNCTIONAL NUTRITION

L.V. Pavlova — Samara University. Samara, Russia. ORCID: 0000-0003-1741-1845. E-mail:
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Within the framework of this work, the efficiency of extracting iodine and alginic acids
from dry thalli of laminariya japanese (Saccharina japonica) with subcritical water at
temperatures of 130, 150 and 170 C in the dynamic extraction mode was evaluated. It
has been established that during extraction, iodine is completely extracted from the
thallus of laminariya japanese, however, in the dynamic extraction mode, only about
45 % of iodine-containing compounds pass into the extract, the rest remains in the
mucus that forms around the particles of laminariya during the extraction process. The
obtained extracts of laminariya japanese contain fatty and phenolic acids, alcohols,
carbohydrates. Marmalade, made on the basis of a subcritical water extract of kelp
weighing about 6 g, contains about 20 daily doses of iodine, can be used as a functional
food product.

K e y  w o r d s: laminariya japanese Saccharina japonica, iodine, alginic acid, subcritical
water, extraction, functional nutrition.
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