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На основе принципов рационального ресурсосберегающего подхода к эксплуатации запасов красных 
водорослей Белого моря научно обоснована и разработана комплексная технология переработки 
Ahnfeltia plicata, включающая в себя процессы получения агара, пищевых волокон и кормового ги-
дролизата. Разработаны рациональные режимы получения агара (предобработка анфельции при 
рН 4–6 при температуре 21±2 °С, продолжительность — ​0,8±0,2 ч, гидромодуль (ГМ) — ​1:30; 
экстрагирование агара при температуре 97±2 °С, продолжительность — ​5 ч, ГМ — ​1:40). Разра-
ботана технология пищевых волокон (обработка водорослевого остатка 1%-м раствором карбоната 
натрия, ГМ — ​1:4 при температуре 97±2 °С, продолжительность — ​0,5 ч с последующей промыв-
кой, сушкой и измельчением). Предложена технология кормового гидролизата из водорослевых 
остатков после извлечения агара из анфельции. При получении кормового гидролизата рекомен-
дуется проводить гидролиз в 6н растворе соляной кислоты при температуре 110±2 °С, продол-
жительность — ​24 ч, ГМ — ​1:10. Использование комплексной технологии переработки A. plicata 
и режимов её обработки создают условия для технологического выхода агара до 22,4% от сухой 
массы водорослей и соответствие качественных показателей агара требованиям на микробиологи-
ческий агар высшего сорта (ГОСТ 17206). Кроме того, предлагаемая технология обеспечивает 
получение дополнительных продуктов, таких как пищевые волокна и белковый кормовой гидролизат. 
Применение научно обоснованного ресурсосберегающего подхода к переработке запасов A. plicata 
в Белом море обеспечивает их рациональную эксплуатацию и получение четырёх типов агара (агар 
пищевой, микро- и бактериологический агар, агароза) и двух дополнительных видов продуктов из 
отходов от переработки анфельции (пищевые волокна и кормовой белковый гидролизат). Внедрение 
в промышленную переработку красных водорослей A. plicata и реализация её комплексной перера-
ботки позволит осуществить выпуск новых продуктов и создать условия для участия в процессе 
импортозамещения в России.

Ключевые слова: Ahnfeltia plicata, агар пищевой и микробиологический, агароза, водорослевый 
остаток, пищевые волокна, кормовой гидролизат.

Введение

В России производство агара было начато 
ещё в 1930–33 гг. на основе переработки крас-
ных водорослей-агарофитов Ahnfeltia plicata 
(Huds.) Fries. в  г. Архангельске и Ahnfeltia 

tobuchiensis (Kanno et Mutsubara) Mak. 
в  дальневосточном регионе, г. Владивосток. 
В отдельные годы, например в 1985–1900 гг., 
производство агара пищевого и микробиологи-
ческого из анфельции достигало 20–50 в Се-
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верном и 175–200 т/г в Дальневосточном ры-
бохозяйственных бассейнах. Однако объёмы 
и ассортимент агара, выпускаемого российски-
ми предприятиями, перестали удовлетворять 
требованиям потребителей, использующих 
агар при производстве пищевой, фармацев-
тической продукции, а также микробиологи-
ческих питательных сред. В связи с этим ко-
личество используемого агара увеличилось до 
1 тыс. т в  год за счёт импортируемого агара 
различных сортов.

В последние два десятилетия российский 
рынок потребителей агара практически пол-
ностью зависит от его импорта вследствие 
остановки агаровых предприятий, ранее дей-
ствовавших на Дальнем Востоке, и отсутствия 
новых, оснащённых современным высокопро-
изводительным оборудованием для крупно-
масштабного производства этого полисахари-
да. В настоящее время в связи с удорожанием 
важных для жизнедеятельности и  здоровья 
человека ввозимых товаров и угрозой прекра-
щения их поставок целесообразным является 
импортозамещение некоторых их групп на оте-
чественные, в том числе агара пищевого, ага-
розы и особенно микробиологического агара. 
Решение проблемы путём разработки техно-
логии комплексной переработки беломорской 
анфельции и выпуска агаров различных типов 
в конечном счёте создаст благоприятную об-
становку для развития и роста отечественной 
агаровой промышленности.

Производство агара из анфельции сопря-
жено с некоторыми негативными факторами: 
большими расходами водных и энергетических 
ресурсов, использованием химических реаген-
тов и образованием большого количества от-
ходов водорослей, что приводит к загрязне-
нию окружающей среды, увеличению затрат 
на очистку сточных вод, повышению себесто-
имости конечного продукта и, как следствие, 
к  нерациональному использованию ценных 
биологических ресурсов. Запасы красных во-
дорослей A. plicata в  Белом море невелики 
и требуют особо бережного подхода к их сбору 
и переработке. В настоящее время активный 
промысел анфельции в Белом море запрещён, 
но сбор её из штормовых выбросов неогра-
ничен. Как известно, своевременный сбор 
и тщательная первичная обработка штормовых 

выбросов водорослей гарантируют хороший 
технологический выход агара и его качествен-
ные показатели. Проведённые исследования 
показали, что полисахариды, содержащие-
ся в анфельции, практически на 80% состоят 
из агарозы, поэтому было рекомендовано ис-
пользовать анфельцию для производства этого 
высокоценного полисахарида [Подкорытова, 
2005].

В связи с изложенным, для России весь-
ма актуальна разработка инновационных ком-
плексных технологий с применением современ-
ного высокотехнологичного оборудования для 
производства из отечественного сырья пище-
вого агара, микробиологического агара или ага-
розы, по качеству не уступающих импортным 
аналогам. При этом очень важно внедрить на-
учные основы технологии рационального ре-
сурсосберегающего подхода к использованию 
анфельции и производить из неё не только агар 
пищевой, агарозу или микробиологический 
агар, но и другие продукты, например, такие 
как пищевые волокна для производства спе-
циализированных пищевых продуктов и кор-
мовой гидролизат из водорослевых остатков.

Материал и методика

В качестве объектов исследований исполь-
зовали красные водоросли A. plicata (Huds.) 
Fries., собранные в 2013 г. из штормовых вы-
бросов в прибрежной зоне Белого моря, экс-
периментальные образцы агаров, выделенных 
из A. plicata с применением различных режи-
мов предобработки сырья и экстрагирования 
полисахарида, водорослевый остаток (ВО), 
образующийся после выделения агара, пище-
вые волокна (ПВ) и гидролизат, полученные 
из водорослевого остатка.

Получение агара из анфельции. Наве-
ску A. plicata помещали в  термо- и  химиче-
ски устойчивую ёмкость и проводили предо-
бработку при рН от 3 до 7. Регулировали рН 
среды 0,1н растворами серной кислоты или 
гидроокиси натрия. Водоросли выдерживали 
в  созданных условиях в  течение 30, 60 мин 
при температуре 21±2 °С. Затем промывали 
водой до рН 7. Экстрагирование агара из ан-
фельции проводили при температуре 97±2 °С 
в периоды от 2 до 7 ч (соотношение водоросли: 
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вода — ​1:40). Экстракты фильтровали, охла-
ждали и желировали при температуре 21±2 °С 
в течение 5 ч. Гель агара резали на кусочки, за-
мораживали при температуре минус 21±2 °С 
в течение 24 ч. После размораживания и уда-
ления талых вод в коагеле определяли концен-
трацию сухих веществ и другие физико-хими-
ческие показатели.

Исследования химического состава (содер-
жание воды, золы, белка) сырья и эксперимен-
тальных образцов, а также температуры геле-
образования, плавления, прозрачности и цвета 
гелей 1%-х растворов агара и их прочности, 
проводили с использованием стандартных ме-
тодов [ГОСТ 7636; ГОСТ 26185].

Общее содержание азотсодержащих ве-
ществ в образцах определяли по методу Кь-
ельдаля с применением автоазотоанализатора 
шведской фирмы FOSS Analytical AB, модель 
FOSS2300.

Водосвязывающую способность ПВ опре-
деляли по методике [Robertson, Eastwood, 
1981]; набухаемость ПВ — ​по методике [Под-
корытова, Кадникова, 2009].

Качественные показатели эксперименталь-
ных образцов агара сравнивали с показателя-
ми, нормируемыми ГОСТ 17206 «Агар ми-
кробиологический».

Получение гидролизата из ВО A. plicata. 
Навеску ВО помещали в пробирку и залива-
ли 6н раствором соляной кислоты (HCl) при 
соотношении ВО: HCl 1:10. Пробирки запа-
ивали газовой горелкой. Проводили гидролиз 
в течение 24 ч при температуре 110±2 °С. Ги-
дролизат нейтрализовали 40%-м раствором 
гидроксида натрия до рН 5,6–5,7, отстаивали 
и фильтровали.

В гидролизате определяли массовые доли 
аминного (методом формольного титрования 
с применением рН-метра ИПЛ‑101–1 фир-
мы «Мультитест») и  небелкового азотов по 
А. А. Лазаревскому [Лазаревский, 1955]. 
Аминокислотный состав гидролизатов — ​ме-
тодом ВЭЖХ на хроматографе жидкостном 
изократическом «Стайер», в  соответствии 
с  «Методами практической биотехнологии» 
[Лисицын и  др., 2002]. Степень гидролиза 
ВО контролировали по соотношению амин-
ного азота к общему азоту. Содержание соли 

в  гидролизате определяли на кондуктометре 
DIST‑1 фирмы Hanna Instruments (Германия) 
[ГОСТ 7636]. Водородный показатель рН 
среды контролировали с помощью рН-метра 
ИПЛ‑101–1 фирмы «Мультитест» [ГОСТ 
7636]. Плотность гидролизата измеряли аре-
ометром [ГОСТ 18995.1]. Органолептиче-
скую оценку гидролизата (внешний вид, за-
пах, цвет) проводили по профильному методу 
[Сафронова, 1998].

Планирование и анализ процесса получе-
ния ПВ из ВО проводили, применяя план не-
полной классификации дисперсионного анали-
за (ортогональный план — ​латинский квадрат 
3×3). В качестве переменных количественных 
факторов нами были выбраны концентрация 
реагента, используемого для обработки во-
дорослевых остатков, и  продолжительность 
процесса. Уровни факторов: «концентрация 
реагента» — ​1; 3; 6%; «продолжительность 
обработки» — ​0,5; 1; 1,5 ч. Качественным 
фактором в эксперименте являются типы ре-
агентов, используемых для обработки водо-
рослевых остатков (окись кальция, гидроксид 
калия, карбонат натрия).

Получение пищевых волокон (ПВ). 
В процессе разработки технологии получения 
ПВ водорослевый остаток из A. plicata депро-
теинировали в растворе реагента с концент-
рацией 1, 3, 6% (гидромодуль (ГМ) — ​1:4) 
при температуре 97±2 °С в течение 0,5–1,5 ч. 
Далее проводили фильтрацию и промывку ВО 
водопроводной водой до рН 8. Промытый ВО 
помещали в воду при соотношении водоросли: 
вода 1:3,5 при рН 6,5; нагревали до 97±2 °С 
и  выдерживали в  течение 1 ч, фильтровали. 
Полученные ПВ промывали водой, избыток 
жидкости удаляли прессованием, сушили при 
температуре 50±2 °С в течение 12 ч.

Статистическую обработку эксперимен-
тальных данных проводили, руководствуясь 
«Математическими методами планирования 
экспериментов» [Грачев, 2005].

Результаты и обсуждение

В результате предобработки анфельции 
при рН среды в интервале от 7 до 3 с интер-
валом 1 было установлено, что в последующем 
процессе «экстрагирование агара» выход его 
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увеличивается от 19 до 31%. Однако при этом 
наблюдается снижение основного показателя 
качества агара — ​прочности геля его 1%-го 
раствора от 153 до 45 г/см2 (рис. 1).

Динамика выхода агара (рис.  1) показы-
вает очевидную стабильность этого процесса 
при предобработке в интервале рН 5–7. Ве-
роятно, предобработка анфельции при этих 
условиях не обеспечивает достаточно полного 
экстрагирования агара, о чём свидетельствуют 
низкий его выход (18,4±0,2%), по сравнению 
с другими условиями предобработки (рН 3, 4), 
в результате которых выход увеличивается на 
6,0–12,5% (рис. 1) и в среднем выход полиса-
харида составляет 28,8+2,1%. Однако предо-
бработка анфельции при рН 3 приводит к сни-
жению прочности геля агара на 10–14 г/см2 
и температуры его плавления с 78 до 74 °С, 
что косвенно свидетельствует о некоторой де-
струкции полисахарида. При этом существен-
ного изменения прочности геля агара, получен-
ного после предобработки анфельции в течение 
0,5–1 ч и рН среды в интервале от 4 до 7, не 
установлено (рис. 1, табл. 1).

Из данных рис.  1 очевидно, что условия 
предобработки A. plicata, позволяющие сохра-
нить природную прочность геля агара при од-
новременном увеличении его выхода являются: 

рН — ​4, продолжительность — ​0,5–1 ч и тем-
пература — ​21±2 °С.

Для получения агара, содержащего мини-
мально допустимое количество золы [ГОСТ 
17206], необходимо уже на стадии предобра-
ботки подвергать сырьё деминерализации. 
В связи с этим предобработку A. plicata с це-
лью деминерализации проводили в растворах 
с рН от 3 до 7. Результаты показали заметное 
снижение содержание золы в агаре до 2,6–
2,8% при предобработке сырья в  растворе 
с рН 3. Однако после предобработки сырья 
в таких условиях установлено снижение проч-
ности геля агара. Поэтому за рациональные 
условия предобработки было принято рН 4, 
так как при обработке в таких условиях удаля-
ются минеральные вещества до их содержания 
в агаре около 3,1% при сохранении природной 
прочности гелей агара (табл. 1).

Прозрачность геля агара является одной из 
главных характеристик микробиологического 
агара. Предобработка анфельции при рН 4–5 
в течение 0,5 ч обеспечивает достаточно вы-
сокую прозрачность гелей агара и составляет 
54% светопропускания (табл. 1). Увеличение 
продолжительности предобработки анфельции 
от 0,5 до 1 ч при рН 3–5 приводит к сниже-
нию прозрачности геля агара на 3–7% свето-

Рис. 1. Изменение выхода агара и прочности геля его 1%-го раствора в зависимости от рН и продолжительности 
предобработки анфельции
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пропускания при тех же значениях рН. Ана-
логичные зависимости прослеживаются и при 
оценке цвета геля 1%-го раствора агара в за-
висимости от рН и продолжительности предо-
бработки анфельции (табл. 1). Одной из при-
чин недостаточной прозрачности и избыточной 
цветности геля раствора агара является при-
сутствие в нём азотсодержащих веществ, так 
как это основные примеси, влияющие на эти 
важные качественные показатели агара. Так, 
например, с увеличением продолжительности 
предобработки анфельции с 0,5 до 1 ч и умень-
шением значения рН от 6 до 3 наблюдается 
увеличение содержания общего азота в агаре на 
0,21% в расчёте на сухое вещество. Наиболь-
шее содержание общего азота (0,426% сухо-
го вещества) отмечено в агаре, выделенном из 
анфельции после её предобработки при рН 3 
в течение 1 ч. В связи с тем, что при предобра-
ботке анфельции при рН 4–5–6 в агаре опре-
делено наименьшее содержание общего азота, 
а также наибольшая прочность геля агара и его 
выход, то рациональными режимами предо-
бработки A. plicata можно считать: рН рас-
твора — ​5±1, продолжительность — ​0,8±0,2 
ч, температура экстрагирования — ​97±2 °С.

Для определения рациональной продолжи-
тельности экстрагирования агара исследовали 
зависимость его выхода от продолжительности 
процесса. Было установлено, что в течение 5 
ч экстрагирования концентрация полисахари-

да в экстракте непрерывно возрастает, и как 
следствие, увеличивается выход агара. Затем 
наступает диффузионное равновесие, выход 
агара практически не меняется даже при уве-
личении продолжительности процесса до 7 ч 
(рис. 2).

Таким образом, на основании эксперимен-
тальных данных была установлена рациональ-
ная продолжительность экстрагирования агара 
из A. plicata, которая составляет 5,5±0,5 ч.

По разработанным рациональным параме-
трам предобработки и экстрагирования агара 
из A. plicata был получен его опытный обра-
зец, характеристики которого представлены 
в таблице 2.

Таблица 1. Изменение физико-химических свойств агара в зависимости от pH экстракции и продолжительно-
сти предобработки A. plicata

Наименование показателя

Продолжительность предобработки анфельции, ч

0,5 1

pH предобработки

3 4 5 6 7 3 4 5 6 7

Температура плавления геля 
агара, °C 72 76 78 77 76 71 74 77 76 76

Содержание золы в агаре, % 2,8 3,1 3,8 5,4 5,3 2,6 3,3 4,1 5,6 5,5
Прочность геля агара, г/см2 45 143 149 153 153 45 130 135 143 153
Прозрачность геля агара, % 
светопропус-кания 40 54 54 49 44 37 47 47 48 48

Цвет геля агара, % светопро-
пус-кания 39 54 54 49 44 36 47 46 48 47

Содержание общего азота, % 0,36 0,251 0,267 0,219 0,239 0,426 0,296 0,333 0,224 0,201

Рис. 2. Динамика выхода агара в зависимости от 
продолжительности его экстрагирования из A. plicata
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Данные таблицы 2 демонстрируют, что экс-
периментальный агар, полученный по разрабо-
танным режимам, соответствует требованиям 
на агар микробиологический высшего сорта 
(ГОСТ 17206), при этом технологический 
выход агара увеличен в 1,6 раза и составляет 
22,4%, а продолжительность экстрагирования 
сокращается в 1,2 раза (табл. 2).

Таким образом, разработаны рациональ-
ные параметры получения агара микробиоло-
гического высшего сорта из A. plicata: пре-
добработка водорослей раствором с рН 5±1, 
продолжительность — ​0,8±0,2 ч при темпе-
ратуре 21±2 °С, ГМ — ​1:30 с последующим 
экстрагированием агара в водной среде (рН 7) 
в течение 5,0±0,5 ч при температуре 97±2 °С, 
ГМ — ​1:40.

При экстрагировании агара из A. plicata 
образуется значительное количество водоро-
слевого остатка (ВО) (не менее 50% от массы 
сырья). Анализ химического состава ВО по-
казал, что содержание воды в нём составля-
ет 82,8%. Содержание основных химических 
компонентов в расчёте на сухое вещество: бел-
ка — ​15,1%, золы — ​7,7%, клетчатки — ​32%, 
агара — ​45,2%. По причине значительного 
содержания клетчатки и агара в ВО целесоо-
бразно рассматривать их как источник пище-
вых волокон.

С целью получения из ВО A. plicata пре-
парата ПВ были разработаны условия пере-

работки конкретного вида вторичного сырья, 
при которых были достигнуты наибольшие по-
казатели по содержанию клетчатки и выходу 
продукта, а также его реологических характе-
ристик — ​набухаемости и  водосвязывающей 
способности.

Для достижения поставленной цели была 
проведена депротеинизация ВО в течение 0,5; 
1,0 и 1,5 ч, при этом концентрация реагентов 
составляла 1, 3 и 6% (табл. 3).

Для выбора рациональных параметров по-
лучения ПВ проведена статистическая об-
работка результатов эксперимента, где с ис-
пользованием полученных экспериментальных 
данных (табл. 3) были рассчитаны критерии 
Фишера (табл. 4).

При сравнении полученного критерия 
Фишера (Fэкс.) с табличным значением это-
го критерия (Fтаб. = 19, при α = 0,05; f1 = 2;  
f2 = 2) было установлено, что выбранные пе-
ременные факторы оказывают влияние на со-
держание белка и углеводов в ПВ, а также на 
их выход. При этом на эти показатели так-
же оказывает влияние реагент, используемый 
для обработки ВО (табл. 4). Таким образом, 
было установлено, что для получения ПВ 
следует проводить обработку водорослевого 
остатка в течение 0,5 ч при концентрации ре-
агента 1%. Выбранные переменные факторы 
не оказывают статистически значимого вли-
яния на такие показатели, как содержание 

Таблица 2. Технологический выход и физико-химические свойства экспериментального агара, полученного из 
A. plicata в сравнении с требованиями на агар микробиологический ГОСТ 17206
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1 5 97±2 22,4 380 50 75 84 35 1,8 0,18

Агар по ГОСТ 17206

сорт экстра 500
50 75

80 30–37
1,5

0,2
сорт высший 300 2,0
сорт первый 250 40 55 4,5 0,3
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клетчатки, набухаемость и водосвязывающая 
способность ПВ (табл. 4).

Сравнение средних показателей выхода, со-
держания белка и углеводов в ПВ с помощью 
рангового критерия Дункана, по различным 
типам реагентов, показало отсутствие стати-
стически значимых различий между исполь-
зованием гидроксида калия и карбоната на-
трия при проведении обработки водорослевых 
остатков.

Кроме того, с целью обоснования выбора 
реагента для обработки водорослевого остатка 
проведено сравнение их стоимости, безопасно-
сти и технико-экономических показателей.

На основании полученных данных была 
установлена целесообразность применения 
карбоната натрия для обработки водорослевого 

остатка с целью получения пищевых волокон, 
обладающих высокими качественными пока-
зателями, а технологический процесс — ​повы-
шенной безопасностью.

В результате проведённых исследований 
разработаны рациональные параметры обра-
ботки водорослевого остатка из беломорской 
анфельции A. plicata: 1%-ый раствор кар-
боната натрия, ГМ — ​1:4, температура — ​
97±2 °С, продолжительность — ​0,5 ч. Выход 
ПВ составил 14% от массы сырого водоросле-
вого остатка. По разработанной технологии 
получена экспериментальная партия пищевых 
волокон из ВО A. plicata после получения из 
неё агара. «Пищевые волокна из анфельции» 
по таким показателям, как содержание клет-
чатки, набухаемость и водосвязывающая спо-

Таблица 3. Изменения физико-химических показателей ПВ и их выхода в зависимости  
от условий депротеинизации ВО
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в‑ва

всего
клетчатки, 

% сух. 
в‑ва

1% Na2CO3, 1 ч 10,2 30,70 7,56 61,7 43,8 12,4 242 5,7
3% Na2CO3, 0,5 ч 11,1 26,16 6,62 67,2 33,7 15,4 382 6,3
6% Na2CO3, 1,5 ч 11,1 27,64 5,41 66,9 36,0 14,9 380 5,8
1% СаО, 0,5 ч 11,1 28,50 8,22 63,3 39,4 16,4 250 5,5
3% СаО, 1,5 ч 10,7 26,52 9,59 63,9 40,5 15,8 350 5,9
6% СаО, 1 ч 10,7 28,25 10,58 61,2 43,5 13,7 309 5,4
1% КОН, 1,5 ч 9,9 22,31 10,48 67,2 57,7 7,6 244 6,2
3% КОН, 1 ч 13,7 20,56 9,75 69,7 48,6 9,1 277 6,0
6% КОН, 0,5 ч 13,1 14,68 12,64 72,7 53,5 7,6 245 6,5

Таблица 4. Значения рассчитанного критерия Фишера (Fэкс) по контролируемым показателям

Источник дисперсии

Наименование отклика процесса

белка, % 
сухого в‑ва

углеводы  
(всего), % 
сухого в‑ва

клетчатки, % 
сухого в‑ва выход, % набухае-

мость, %

водосвязывающая 
способность, г 
воды/ г ПВ

Концентрация реагента 4,2186 5,2195 1,5553 0,8990 7,8073 0,9423
Продолжительность обра-
ботки 3,5336 5,9478 0,4632 0,7981 2,1668 2,1539

Тип реагента 30,0248 24,5109 11,2279 22,8648 5,6330 5,2115
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собность, не уступают коммерческим препара-
там ПВ (табл. 5).

По классификации, предложенной 
М. С. Дудкиным и Л. Ф. Щелкуновым, ПВ 
из анфельции по содержанию клетчатки мож-
но отнести к полуконцентратам, а по общему 
содержанию углеводов (табл. 5), в состав ко-
торых входит клетчатка и агар, — ​к концентра-
там ПВ [Дудкин, Щелкунов, 1998].

В научной литературе представлены раз-
нообразные варианты использования водо-
рослевых остатков после извлечения ага-
ра, например в  качестве удобрений, кормов 
для рыб и  сельскохозяйственных животных 
и др. [Медведева и др., 1977; Дума, Щер-
бина и др., 1991; Kapraun, 1999; Патент РФ 
№ 2052962; Patent IT № 1274758]. Опу-

бликованы результаты положительных опытов 
применения в кормлении рыб и сельскохозяй-
ственных животных гидролизатов, получен-
ных из различных объектов промысла и от-
ходов их переработки [Канидьев и др., 1986; 
Зимина и др., 1989; Мухин, Новиков, 2001]. 
Эти данные свидетельствуют о том, что пере-
работка водорослевого остатка после экстра-
гирования агара из красных водорослей A. 
plicata и получение из них гидролизата явля-
ются перспективными.

В результате проведения кислотного гидро-
лиза ВО A. plicata выход гидролизата составил 
84,3%. Степень гидролиза белка — ​65,6% 
(табл. 6).

Дегустационная оценка гидролизата, полу-
ченного нами из ВО A. plicata, по показателям 

Таблица 5. Сравнительная физико-химическая характеристика пищевых волокон из ВО анфельции A. plicata 
и отходов переработки гороха

Наименование показателя

Физико-химические показатели ПВ

экспериментальных из ВО 
анфельции A. plicata

коммерческих из отходов 
переработки гороха

Содержание:
воды, % 11,0 8,7
белка, % сухого в‑ва 28,43 4,7
золы, % сухого в‑ва 7,09 1,8
углеводов:
всего, % сухого в‑ва 64,5 93,5
клетчатки, % сухого в‑ва 38,8 49,6

Набухаемость, % 312 350
Водосвязывающая способность, г воды/ г пище-
вых волокон 6,0 11,5

Физиологическая потребность в пищевых волокнах*, г/сут.:
для взрослых 20
для детей 15–20

Расчётное количество суточного потребления ПВ, г/сут.:
для взрослых 31 21,4
для детей 23,3–31,0 16,0–21,4

Примечание. * — ​Методические рекомендации МР 2.3.1.2432–08.

Таблица 6. Физико-химическая характеристика гидролизатов из ВО A. plicata

Вид водоросли
Содержание, % сух. в‑ва

pH Плотность (при температуре 20 °С), г/см3

хлорида натрия золы

A. plicata 20,4 20,5 5,6±0,1 1,14±0,01
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«внешний вид», «запах», «цвет» представлена 
на рис. 3.

Органолептическая оценка показала, что по 
внешнему виду экспериментальный гидроли-
зат — ​это жидкость коричневого цвета с при-
ятным карамельно-грибным запахом, свойст-
венным данному виду продукта.

При анализе состава аминокислот и  их 
содержания в  гидролизате из водорослево-
го остатка A. plicata было установлено, что 
продукт содержит все незаменимые для кор-
мов аминокислоты (лизин, метионин, цистин) 
(табл. 7), которые являются «ростовыми фак-
торами» [Зимина и др., 1989].

На основании анализа полученных данных 
и уровня физиологической потребности сель-
скохозяйственных животных в лизине, трео-
нине и  метионине+цистине была рассчитана 
степень удовлетворения суточной потребности 
(СП) по каждой аминокислоте при употребле-
нии 1 кг гидролизата, полученного из водоро-
слевого остатка A. plicata, для различных про-
изводственных групп сельскохозяйственных 

животных. Расчёты показали, что достижение 
наибольшей степени удовлетворения СП отме-
чено для поросят-молочников с живой массой 
от 6 до 10 кг, овец (возраст — ​от 2 до 8 мес.) 
и баранов (возраст — ​от 2 до 4 мес.) шерстяных 
и шерстно-мясных пород, по сравнению с дру-
гими группами сельскохозяйственных живот-
ных (табл. 8).

Рис. 3. Профилограмма органолептической оценки 
гидролизата из водорослевого остатка (ВО) после 

переработки A. plicata

Таблица 7. Аминокислотный состав гидролизата из ВО A. plicata

Наименование аминокислоты

Гидролизат из ВО A. plicata

содержание в мг/100 г 
продукта

содержание в г/100 г 
продукта содержание в г/100 г белка

Треонин 7,91 0,01 2,98
Валин 11,28 0,01 4,26
Метионин 7,10 0,01 2,68
Изолейцин 5,66 0,01 2,14
Лейцин 27,73 0,03 10,46
Фенилаланин 4,56 0,00 1,72
Лизин 27,44 0,03 10,35
Гистидин 4,68 0,00 1,77
Аргинин 22,56 0,02 8,51
Аспарагиновая 28,90 0,03 10,91
Серин 12,59 0,01 4,75
Глутаминовая 44,54 0,04 16,81
Пролин 17,33 0,02 6,54
Глицин 5,20 0,01 1,96
Аланин 17,04 0,02 6,43
Цистин 4,33 0,00 1,63
Тирозин 4,82 0,00 1,82
Сумма аминокислот: 253,67 0,25 95,72
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Потребление 1 кг продукта удовлетворяет 
СП для поросят-молочников, ярок и баран-
чиков на 4,4–5,4% в лизине, на 2,3–2,7% 
в  треонине, на 1,7–3,6% в  метионине + 
цистине.

На основании проведённых исследований 
разработана комплексная безотходная техно-
логия переработки красных водорослей Бело-
го моря A. plicata с получением четырёх типов 
агаров, а также пищевых волокон и кормового 

Таблица 8. Нормы кормления и степень удовлетворения суточной потребности (СП) в треонине, лизине, 
метионине+цистине для поросят-молочников с живой массой от 6 до 10 кг, овец и баранов  

возрастом от 2 до 8 мес.

Наименование аминокислоты

Наименование сельскохозяйственного животного

поросята-молочники овцы бараны

живая масса, кг возраст, мес. возраст, мес.

6 8 10 2–4 4–6 6–8 2–4

ли
зи

н Нормы кормления*, г на голову 
в сутки 5,1 5,2 6,0 5,3 5,7 6,3 6,1

Степень удовлетворения СП, % 5,4 5,3 4,6 5,2 4,8 4,4 4,5

тр
ео

ни
н Нормы кормления*, г на голову 

в сутки 2,9 3,0 3,5 - - - -

Степень удовлетворения СП, % 2,7 2,6 2,3 - - - -

ме
ти

о-
ни

н 
+

 
ци

ст
ин Нормы кормления*, г на голову 

в сутки 2,6 2,7 3,0 4,6 5,0 5,6 5,5

Степень удовлетворения СП, % 3,6 3,4 3,1 2,0 1,9 1,7 1,7
Примечание. * — ​данные литературы [Калашников и др., 2003].
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Рис. 4. Комплексная безотходная технология переработки красных водорослей A. plicata
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гидролизата из одной партии сырья, что обес-
печивает ресурсосберегающий подход к  ис-
пользованию ценного агарофита (рис. 4).

Заключение
Таким образом, научно обоснована и раз-

работана ресурсосберегающая комплексная 
безотходная технология переработки красных 
водорослей A. plicata, включающая рацио-
нальные режимы предобработки анфельции 
при рН 4–6 в течение 0,8±0,2 ч при темпе-
ратуре 21±2 °С, ГМ 1:30 и экстрагирования 
агара в течение 5 ч при температуре 97±2 °С, 
ГМ 1:40, получение пищевых волокон (обра-
ботка водорослевого остатка 1%-м раствором 
карбоната натрия, ГМ — ​1:4, при температуре 
97±2 °С, продолжительность — ​0,5 ч, с по-
следующей промывкой, сушкой и измельчени-
ем), а также кормового гидролизата способом 
кислотного гидролиза (6н раствор соляной 
кислоты; температура — ​110±2 °С, продол-
жительность — ​24 ч и ГМ — ​1:10).

Гидролизат, полученный из ВО A. plicata, 
рекомендовано использовать в качестве кор-
мовой добавки для корректировки состава кор-
мов по лизину, треонину и метионину+цистину 
в  рационе кормления сельскохозяйственных 
животных. Применение научно обоснованного 
ресурсосберегающего подхода к переработке 
запасов A. plicata в Белом море создаёт усло-
вия для их рациональной эксплуатации и по-
лучения четырёх типов агаров (агар пищевой, 
микро- и бактериологический агар, агароза) 
и двух (пищевые волокна и кормовой гидроли-
зат) дополнительных видов продуктов из отхо-
дов от переработки анфельции.

Внедрение в промышленное производство 
продукции из A. plicata и комплексной техно-
логии её переработки позволит осуществить 
выпуск нескольких видов новых продуктов 
и создать условия для их участия в процессе 
импортозамещения в России.
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Complex resource-saving technology of red alga Ahnfeltia plicata from 
the White Sea: obtaining of agar, food fiber and feeding products

A. V. Podkorytova, T. A. Ignatova, T. V. Rodina

Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (FSBSI “VNIRO”, Moscow)

On the basis of principles of rational resource-saving approach to the exploitation of agarophyte stocks 
from the White Sea, the complex technology of Ahnfeltia plicata processing including receiving of agar, 
food fibers and feeding hydrolysate has been scientifically justified. Rational modes of obtaining agar 
(pretreatment of A. plicata were developed at рН 4–6, at 21±2 °С and duration 0,8±0,2 h, HM 
1:30; extraction of agar at 97±2 °С, duration 5 h, HM 1:40). Technology of food fibers (processing 
of algal residues by a 1% sodium carbonate solution, HM — ​1:4 at 97±2 °С and duration 0,5 h with a 
subsequent washing, drying and crushing) was developed. The technology of feeding hydrolysate from algal 
residues after the extraction of agar from A. plicata was proposed. When receiving feeding hydrolysate it 
was recommended to carry out hydrolysis of 6N by hydrochloric acid solution at 110±2 °С and duration 
24 h, HM 1:10. The use of complex technology of A plicata processing and the proposed modes of its 
pretreatment create conditions for the technological yield of agar up to 22,4% from the algae dry mass and 
the conformity of quality agar characteristics to the requirements for the microbiological agar of superior 
grade GOST 17206. Besides, the proposed technology provides additional products: these are food fibers 
and a feeding hydrolysate. Application of scientifically justified resource-saving approach to A. plicata 
processing stocks from the White Sea makes it possible to create conditions for their rational exploitation and 
obtaining four types of agar and two additional types of products from residue of the red algae processing. 
The introduction of complex technology in the industrial processing of red algae of A. plicata from the White 
Sea makes it possible to produce new products and to create conditions for participation in the process of 
import substitution in Russia.

Key words: Ahnfeltia plicata, complex resource-saving technology, food and microbiological agar, agarose, 
algal residues, food fibers, fidding hydrolysate.


