
ХИМИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ. 2023. №4. С. 165–178.
DOI: 10.14258/jcprm.20230412553

УДК 54.056; 577.11

СРАВНЕНИЕ ЭКСТРАКЦИОННОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРГАНИЧЕСКИХ
РАСТВОРИТЕЛЕЙ И БИНАРНЫХ СИСТЕМ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ
БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ КОМПЛЕКСОВ АРКТИЧЕСКИХ БУРЫХ
ВОДОРОСЛЕЙ

© А.Э. Паршина1*, Х.Б. Маматмуродов1, К.Г. Боголицын1,2, Д.А. Поломарчук1, Н.В. Попов1

1 Северный (Арктический) федеральный университет им. М.В. Ломоносова,
наб. Северной Двины, 17, Архангельск, 163002 (Россия),
e-mail: a.parshina@narfu.ru
2 Институт экологических проблем Севера ФИЦКИА УрО РАН,
пр. Никольский, 20, Архангельск, 163020 (Россия)

Арктические бурые водоросли – ценный источник широкого спектра биологически активных соединений, в том
числе липидно-пигментного комплекса, основу которого составляют пигменты (хлорофиллы, каротиноиды) и жирные
кислоты. Используемые в настоящее время схемы переработки бурых водорослей подразумевают использование лишь
части биомассы, так как обычно нацелены на селективное выделение индивидуальных компонентов или узких фракций,
что осложняет выполнение требований к комплексной высокоэффективной переработке растительного сырья. Физико-
химическая природа сольвента (изопропанол, этанол, ацетон, диметилсульфоксид) оказывает большое влияние на вы-
ход компонентов состава бурых водорослей. Большинство компонентов макрофитов являются полярными веществами,
что определяет необходимость использования для их извлечения сред с высоким показателем индекса полярности. Ли-
пофильные компоненты (пигменты) проявляют склонность к выходу в умеренно полярные сольвенты. Таким образом,
целью данного исследования является разработка способа получения комплексного экстракта арктических бурых водо-
рослей с использованием систем органических растворителей и воды. Обоснована приоритетность использования изо-
пропанола для получения вытяжек биологически активных веществ. Показано, что бинарная система изопропанол-вода
(40 : 60) обладает наилучшей экстрагирующей способностью по отношению к большинству компонентов состава арк-
тических бурых водорослей.
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Введение

Бурые водоросли (БВ) – природное быстровозобновляемое сырье, которое в настоящее время при-
влекает все больше внимания как со стороны исследователей, так и промышленности. В первую очередь,
данный интерес обусловлен способностью водорослей к биосинтезу комплекса уникальных природных со-

единений с высокой ценностью как биологически
активных веществ (БАВ). Важным фактором также
является большая стабильная сырьевая база, в том
числе в морях Арктики.

В общих чертах химический состав может
быть представлен двумя группами соединений: ор-
ганическими и неорганическими (минеральные
компоненты, зола). Органическая фракция отлича-
ется бóльшим разнообразием и включает группы
азотсодержащих компонентов (белки, свободные
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аминокислоты), липофильных (жирные кислоты, пигменты, полифенолы или флоротаннины), углеводы.
В свою очередь, углеводный комплекс характеризуется двумя подгруппами компонентов: структурные
(целлюлоза, альгинаты, фукоидан) и запасные (ламинаран, маннит). Обычно переработка морских водорос-
лей предполагает селективное и целенаправленное выделение индивидуальных соединений или узких групп
биоактивных веществ [1–5], что существенно снижает потенциал данного природного растительного ре-
сурса и сокращает спектр получаемой ценной продукции.

Экстракция – один из самых распространенных способов получения концентрированных субстанций
биоактивных соединений. Среди многочисленных факторов, определяющих ее эффективность, особое вни-
мание должно быть уделено специфике подбора растворителя с учетом возможных сольватационных взаи-
модействий, полярности изучаемых сред. Растворитель играет определяющую роль в эффективности экс-
тракции. При выборе растворителя необходимо полагаться на свойства и природу взаимодействующих ком-
понентов. Здесь работает универсальное правило «подобное растворяется в подобном»: наилучшей сольва-
тирующей способностью полярных веществ в таком случае будут полярные растворители, неполярных –
неполярные. Для многих сложных природных соединений под термином «полярность» зачастую имеется в
виду не просто наличие у молекулы большого дипольного момента (который в таком случае сложно опре-
делить), а скорее способность эффективно взаимодействовать с другими полярными молекулами [6]. Расти-
тельные объекты, в том числе морские водоросли, в своем составе содержат разнообразные соединения,
которые при этом нельзя четко классифицировать как полярные или неполярные. Вещества, которые в своей
структуре содержат как гидрофильные, так и гидрофобные участки, характеризуют как амфифильные. Они
способны эффективно переходить в растворители умеренной полярности. Таким образом, основываясь на
структурно-функциональных особенностях компонентов биомассы бурых водорослей, можно предполо-
жить их растворимость в различных экстракционных средах (табл. 1).

Процесс растворения всегда сопровождается разрывом связей, существующих в матрице объекта, и
сопряжен с образованием новых связей с растворителем. Взаимодействие растворителя и растительной мат-
рицы чаще всего обусловлено возникновением водородных связей, междипольных взаимодействий, в ре-
зультате чего формируются сольваты, ассоциированные комплексы. Сольватация – комплексный процесс,
который заключается в образовании вокруг целевого соединения сольватной оболочки. За счет диссоциации
и ассоциации молекул, конформационных изменений растворяемого вещества и растворителя протекают
сольватационные процессы, характеризуемые в основном полярностью и поляризуемостью растворителя,
его способностью к специфическим, донорно-акцепторным взаимодействиям. Количественной мерой их
выражения являются разнообразные параметры, характеризующие сольватирущую способность различных
растворителей: энергия сольватации Димрота-Райхардта (ET) [7, 8], электроноакцепторная/донорная спо-
собность (α и β), поляризуемость (π*) по Камлету-Тафту [9–11], донорное и акцепторное числа по Гутману
[12, 13]. Оценка растворимости полимеров может быть проведена путем сопоставления показателей раство-
римости. Согласно представлениям Хансена [14], в показатель растворимости входят три переменные, ха-
рактеризующие энергию дисперсионного взаимодействия (δd), диполь-дипольного взаимодействия (δp)  и
энергию образования водородной связи (δh). Несмотря на существование многочисленных параметров, опи-
сывающих сольватационные механизмы с участием растворителей, большинство из них в своей основе
имеют связь с полярностью/поляризуемостью экстрагента, способностью его выступать донором или ак-
цептором во взаимодействии с целевыми веществами. Вышеописанные характеристики сольвентов явля-
ются ключевыми в процессе поиска новых эффективных экстрагирующих систем растительного сырья.

Таким образом, целью настоящей работы является оптимизация экстракционного извлечения биоло-
гически активного комплекса с использованием растворителей и их бинарных систем из биомассы арктиче-
ских бурых водорослей. Данный комплекс биоактивных соединений обладает перспективами практического
использования в области агрохимии в качестве принципиального компонента фитостимуляторов роста и
развития растений.

Экспериментальная часть
Объекты исследования. В качестве объектов исследования использовали образцы четырех бурых во-

дорослей двух семейств: Fucaceae (Ascophyllum nodosum, Fucus vesiculosus) и Laminariaceae (Laminaria digi-
tata, Saccharina latissima). Водоросли были собраны вручную в акватории Соловецкого архипелага в Белом
море, промыты от внешних загрязнений и высушены естественным способом до воздушно-сухого состоя-
ния. Сухие образцы измельчали в гриндере, фракционировали. Фракцию с размером частиц 0.25–0.50 мм
использовали для дальнейшей работы.
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Получение экстрактов биологически активных компонентов бурых водорослей. Экстракцию био-
массы бурых водорослей изопропанолом (х.ч., Вектон, Россия), этанолом (ректиф., Россия), ацетоном (х.ч.,
Вектон, Россия) и диметилсульфоксидом (х.ч., Вектон, Россия), а также их бинарными смесями с водой
проводили в статическом режиме с перемешиванием в термостате (LOIP, Россия). Для этого в колбы вно-
сили навеску водорослей 2.5 г (размер частиц 0.25–0.50 мм), добавляли 50 мл экстрагента и помещали в
термостат. Процесс экстракции осуществляли при температуре 60 °С (экстракция 100% ацетоном при 50 °С)
в течение 60 мин, после чего смесь разделяли путем центрифугирования при 10595 g 5 мин (Universal 320,
Hettich, Германия).

Определение содержания пигментов. Концентрацию пигментов в биомассе водоросли анализиро-
вали спектрофотометрически согласно методу, описанному в работе [15]. Эксперимент проводили в трех
повторностях, результат выражали в %масс ± стандартное отклонение (СО).

Определение содержания полифенолов. Полифенолы в экстрактах бурых водорослей определяли спек-
трофотометрически согласно модифицированному методу Wang и др. [16] с использованием реактива Folin-
Ciocalteu (Sigma Aldrich, США). Концентрацию полифенолов в растворе рассчитывали согласно калибровоч-
ной кривой, построенной по стандартным растворам флороглюцина (≥99.0%, Sigma Aldrich, США). Экспери-
мент проводили в трех повторностях, результат выражали в %масс ± стандартное отклонение (СО).

Определение содержания маннита. Содержание маннита в биомассе устанавливали согласно методу
[17]. Суть метода заключается в образовании окрашенных комплексов маннита с ионами меди и последующим
спектрофотометрическим определением его количеств по оптической плотности получаемых растворов. Экс-
перимент проводили в трех повторностях, результат выражали в %масс ± стандартное отклонение (СО).

Определение содержания полисахаридов. Содержание легкогидролизуемых полисахаридов оцени-
вали по количеству редуцирующих веществ, определенных спектрофотометрически по реакции с 3,5-ди-
нитросалициловой кислотой (98%, Acros Organics, Бельгия) [18]. Эксперимент проводили в трех повторно-
стях, результат выражали в %масс ± стандартное отклонение (СО).

Определение содержания альгинатов. Содержание альгинатов в массе водоросли определяли спек-
трофотометрическим методом по связыванию с красителем альциановым синим (ApliChem, Италия), опи-
санному в работе [19]. Эксперимент проводили в трех повторностях, результат выражали в %масс ± стан-
дартное отклонение (СО).

Определение содержания белка. Содержание белка в экстрактах оценивали колориметрическим ме-
тодом Брэдфорд с использованием красителя Coomassie Brilliant Blue G-250. Эксперимент проводили в трех
повторностях, результат выражали в %масс ± стандартное отклонение (СО).

Таблица 1. Растворимость компонентов бурых водорослей

Группа компонентов Химическая природа
Растворимость в средах

Полярных Умеренно
полярных

Неполяр-
ных

Пигменты
Хлорофиллы Магниевые комплексы тетрапирролов + + +
Каротины Линейные полиены – – +
Ксантофиллы Кислород содержащие линейные полиены + + +

Липиды
Гликолипиды Сложные липиды (липид+углевод) + + –
Нейтральные Сложные эфиры глицерина и высших ирных кислот – + +

Фосфолипиды Сложные эфиры многоатомных спиртов и высших
жирных кислот + + –

Жирные кислоты
Насыщенные Алифатические одноосновные карбоновые кислоты – + +

Ненасыщенные Алифатические одноосновные карбоновые кислоты
с двойными связями в алифатической цепи – + +

Полифенолы Полимеры 1,3,5-тригидроксибензола + + +
Аминокислоты и
белки Полимеры аминокислот + + –

Углеводы
Маннит Шестиатомный спирт + + –
Фукоиданы Сульфатированные гетероплисахариды + + –
Ламинараны Полиглюканы + + –
Альгинаты Соли полиуроновых кислот + + –
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Обсуждение результатов

Компонентный состав бурых водорослей, использованных в качестве объектов исследования при раз-
работке экстракционного процесса, приведен в таблице 2.

Традиционными экстрагентами для водорослевой массы являются водные растворы кислот, щелочей,
солей, а также органических веществ (чаще всего спиртов, ацетона) [20–24]. Большинство таких экстракци-
онных систем ориентированы на селективное выделение узких групп компонентов, что приводит к невоз-
можности реализации комплексной переработки сырья или существенно усложняет технологические схемы
необходимостью сочетания стадий с использованием различных сольвентов.

Подбирая экстрагирующую систему, стоит обратить внимание не только на возможность их приме-
нения в промышленных масштабах (что не позволяет использовать эфиры, метанол), но и на физикохими-
ческую природу сольвента, на свойства извлекаемых веществ. Большая часть биомассы бурых водорослей
– гидрофильные вещества, которые хорошо растворимы в полярных и умеренно полярных системах.

Самыми удобными и широко используемыми сольвентами в таком случае являются растворы эта-
нола. В то же время использование этанола сопряжено с высокой стоимостью данного экстрагента и труд-
ностями, связанными с его приобретением/использованием. Таким образом, необходим подбор элюента,
который обладал бы схожей растворяющей способностью, но был бы лишен данных недостатков. На основе
физико-химических характеристик (табл. 3) подобраны четыре органических растворителя, которые как
традиционно применимы в переработке морских водорослей (этанол, ацетон), так и являются новыми и сла-
боизученными в плане практической применимости к экстракции БАВ бурых макрофитов (ДМСО и изо-
пропиловый спирт).

Исходя из структуры молекул, можно отметить, что этанол сочетает в себе полярные и неполярные
качества. Гидроксильная группа отвечает за полярные свойства, тогда как две метиленовые группы придают
молекуле неполярные характеристики. Изопропанол, алкильная цепочка которого больше, чем у этилового
спирта, обладает более выраженными неполярными качествами, чем этанол, что соответствует значениям
индексов полярности 4.3 и 5.2 для изопропанола и этанола, соответственно. Ацетон и диметилсульфоксид
химически различаются только лишь одним атомом (сера в случае ДМСО и углерод в случае ацетона). Аце-
тон – представитель полярных (индекс полярности 5.4) апротонных растворителей, который в растворе вы-
ступает акцептором водородной связи [29]. Диметилсульфоксид, обладающий высоким значением поляр-
ности (6.5) и донорным числом (28.9), является самым оснóвным из выбранных растворителей.

Для выбора наиболее предпочтительного растворителя с целью селективного извлечения комплекса
биоактивных соединений бурых водорослей провели эксперимент по экстракции биомассы изопропанолом,
ДМСО, этанолом и ацетоном. Результаты определения компонентного состава полученных экстрактов
представлены на рисунке 1.

Наиболее насыщенные экстракты получены при извлечении диметисульфоксидом (выход сухих ве-
ществ составляет 11–29%масс.), тогда как насыщенность компонентами других экстрактов не превышает
9%. Эффективность извлечения пигментной фракции с использованием четырех растворителей суще-
ственно различается. Исследуемые БВ в значительной степени обогащены хлорофиллом (в 3 раза выше кон-
центрация в фукусах и в 5–10 раз – в ламинариях). В случае экстракции хлорофилла этанольные экстракты
оказались самыми обогащенными. Следом идут ацетоновый и изопропанольный экстракты. Диметилсуль-
фоксид показал самую низкую эффективность извлечения данного пигмента из биомассы БВ, что, вероятно,
указывает на склонность хлорофилла к экстракции веществами умеренной полярности. Молекула хлоро-
филла не является исключительно неполярной благодаря присутствию в структуре эфирных и карбониль-
ных групп. Эффективность изопропанола как экстрагента хлорофилла и каротиноидов находится на сопо-
ставимом уровне с этанолом и ацетоном. Выход пигментов в экстрактах 100% ДМСО из фукусов оказался
на крайне низком уровне (2–6%отн).

Полученные результаты согласуются с данными из исследований других авторов, которые показали,
что концентрация хлорофилла существенно различается в экстрактах ацетона и ДМСО из водоросли Lami-
naria digitata [30]. Ацетоновый экстракт содержит более высокие концентрации хлорофилла (более чем в 10
раз), чем экстракт ДМСО. При этом концентрация фукоксантина для двух вытяжек примерно одинакова. В
статье [31] авторы оценивали влияние растворителя (этанол, ацетон, хлороформ, этилацетат и гексан) на
получение экстрактов пигментов бурых водорослей. Наибольший выход пигментов авторы получили в эта-
нольном экстракте (самом полярном растворителе), следом за ним по эффективности идет ацетон. Гексан –
самый неполярный среди выбранных растворителей показал худший результат.
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Таблица 2. Химический состав образцов бурых водорослей, %масс

Компонент A. nodosum F. vesiculosus L. digitata S. latissima
Хлорофилл а 0.070±0.002 0.116±0.005 0.048±0.004 0.040±0.002
Каротиноиды 0.021±0.002 0.036±0.002 0.005±0.001 0.009±0.001
Маннит 13.4±0.8 14.2±0.2 9.1±0.1 9.2±0.1
Полисахариды 22.7±0.6 17.8±0.2 22.2±1.0 27.3±0.7
Альгинаты 22.7±1.8 30.7±1.4 23.5±5.3 25.5±4.9
Полифенолы 11.9±0.5 11.0±0.3 0.13±0.01 0.22±0.03
Белок 1.09±0.05 2.82±0.14 0.66±0.04 3.35±0.24

Таблица 3. Физико-химические параметры применяемых органических растворителей [25–28]

Характеристика Вода Этиловый
спирт

Изопропиловый
спирт Ацетон ДМСО

Формула Н2О С2Н5ОН С3Н7ОН (CH3)2CO (CH3)2SO
Природа Протонный Протонный Протонный Апротонный Апротонный
Молекулярная масса, г/моль 18.01 46.07 60.10 58.08 78.14
Ткип, °С 100.0 78.2 82.3 56.1 189.0
Tплав, °С 0 -114.1 -89.5 -94.7 18.45
Tкрит, °С 373.9 243.0 235.6 235.0 447
Ркрит, атм 217.7 63 53 46.4 56.3
рКа (25 °С) 14.0 15.9 17.1 20.0 35.1
Растворимость в воде (25 °С), мг/л – 106 106 103 103

Плотность (20 °С), г/см3 1.000 0.7895 0.7851 0.788 1.096
Вязкость (20 °С), спз 1.0 1.20 2.39 0.306 2.47
Поверхностное натяжение (20 °С), дин/см 71.97 22.0 21.2 23.46 45.53
Показатель преломления, n20D 1.333 1.3613 1.3773 1.3587 1.4783
Диэлектрическая проницаемость (25 °С), Ф/м 78.5 24.5 17.9 20.7 46.7
Индекс полярности Р’ 9.0 5.2 4.3 5.4 6.5
Дипольный момент 1.8 1.69 1.66 2.7 3.9
Липофильность logP -1.380 -0.235 0.074 -0.208 -1.378
Энергия сольватации Димрота-Рейхардта ET 63.1 51.9 48.6 42.2 45.1
Донорное число DN 18.0 19.6 21.1 17.0 28.9
Акцепторное число AN 54.8 37.9 33.5 12.5 19.3

Параметры Камлета-Тафта
Константа основности β 0.5 0.77 0.88 0.54 0.76
Константа кислотности α 1.2 0.83 0.76 0.08 0
Поляризуемость π* 1.2 0.54 0.48 0.71 1

Параметры растворимости Хансена
Дисперсионный δd 15.5 15.8 15.8 15.5 18.4
Полярный δp 16.0 8.8 6.1 10.4 16.4
Водородная связь δh 42.3 19.4 16.4 7.0 10.2

Каротиноиды – довольно разнообразная группа соединений, различающихся по своим свойствам.
Так, например, β-каротин обладает выраженными неполярными характеристиками, тогда как лютеин и фу-
коксантин (ксантофиллы) – полярными за счет присутствия кислород-содержащих групп (гидроксильные,
кетонные, эпокси-группы) [32]. Экстракция каротиноидов, среди которых преобладающим является фу-
коксантин, наиболее эффективно протекает из биомассы фукусов, в которых их содержание в 4 раза выше.
Экстракция этанолом и ацетоном показала схожую эффективность (для фукусов). В целом, тенденция в экс-
тракционном извлечении каротиноидов схожа с той, что была продемонстрирована для хлорофилла – склон-
ность к переходу в умеренно полярные среды.

Несмотря на разную химическую природу, этанол (протонный растворитель) и ацетон (апротонный
растворитель) обладают сопоставимыми показателями экстракционной эффективности. Это, вероятно, обу-
словлено схожестью их показателей полярности: индекс полярности для этанола – 5.2, ацетона – 5.4. Таким
образом, при экстракции пигментов из биомассы бурых водорослей решающим фактором в подборе соль-
вента является показатель полярности растворителя: чем он выше, тем выше эффективность экстракции
[33]. Извлечение фукоксантина метанолом, этанолом и этилацетатом показало, что данный пигмент склонен
к переходу в более полярные фазы – самым обогащенным был экстракт метанола, обладающего самым вы-
соким среди исследованных растворителей индексом полярности [34].
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Рис. 1. Выход компонентов биомассы бурых водорослей в экстрактах изопропанола, этанола, ацетона
и ДМСО

Исходя из полученных данных, можно сделать вывод, что исследуемые фукусы (в особенности
Ascophyllum nodosum) преимущественно содержат ксантофиллы, которые могут быть извлечены раствори-
телями с умеренной полярностью.
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Экстракция белка 100%-ными растворителями осложнена ввиду их денатурации в присутствии орга-
нических сольвентов. Следовательно, подобные системы являются неподходящими для экстракционного
извлечения данной группы соединений, что продемонстрировано на примере нулевого выхода белков в экс-
трактах этанола и ацетона – хорошо известных денатурирующих агентов.

Экстракция углеводов имеет тенденцию различаться для двух групп бурых макрофитов. Так, для фуку-
сов наибольшим выходом отличаются этанольный и ацетоновый экстракты, в то время как для ламинарий –
диметилсульфоксид. Более высокая эффективность ДМСО также отмечена в случае экстракции альгинатов.
Мономерный маннит во всех случаях наиболее активно извлекается в этанольной и ацетоновой среде, далее
следует ДМСО и изопропанол, что также отражает склонность углеводных компонентов к переходу в уме-
ренно полярные и полярные растворители. Выход альгинатов составляет 0.9–3.3%отн. Подобный низкий вы-
ход обусловлен тем, что ввиду специфической природы данной группы полимеров, экстракция которых
должна сопровождаться переводом нерастворимых альгинатов кальция, присутствующих в клеточной стенке
водоросли, в растворимую форму альгината натрия, что происходит при воздействии кислот и щелочей, солей
натрия [35]. Установлено, что этанол и ацетон в среднем более эффективно извлекают из биомассы такие ком-
поненты, как маннит (все виды БВ), пигменты и полисахариды (фукусы) – 25–100%отн.

Полифенолы являются липофильными соединениями с умеренной полярностью, благодаря чему спо-
собны эффективно сольватироваться как водой, так и водными растворами органических растворителей, их
смесями [21]. Водные растворы этанола и ацетона – наиболее часто применяемые типы экстрагентов для
селективного извлечения полифенолов. В полученных нами результатах видно, что индивидуально этанол
и ацетон не способны к эффективной сольватации фенолов бурых водорослей. В то время как самый поляр-
ный из представленных растворителей – диметилсульфоксид позволяет выделять 6–7%масс. полифенолов
из массы фукусовых водорослей (~58%отн.). Установлено, что для эффективной экстракции полифенолов
требуются более высокие показатели полярности растворителей, чего также можно достичь путем создания
бинарных смесей с водой.

Таким образом, на примере четырех растворителей (изопропанол, диметилсульфоксид, этанол и аце-
тон) продемонстрирована эффективность извлечения компонентов химического состава бурых водорослей.
Они обладают различной растворяющей способностью, что приводит к существенной вариации химиче-
ского состава экстрактов. Поскольку использование 100%-ных растворителей недопустимо с точки зрения
фармакопеи [36], а также экономически нецелесообразно, возникает необходимость определения оптималь-
ного состава экстракционной системы с целью получения обогащенных экстрактов.

В качестве второго компонента в бинарной системе предлагается использовать воду как компонент с
высоким значением полярности и высокой склонностью к образованию водородных связей с гидрофиль-
ными компонентами матрицы водорослей для лучшего извлечения.

Определение оптимальной концентрации растворителя. Ввиду хорошей эффективности экстракции
большого числа компонентов биомассы, а также высокого выхода сухих веществ, изопропанол и диметил-
сульфоксид выбраны для эксперимента по оптимизации состава экстрагента с целью получения обогащен-
ных биоактивными субстанциями вытяжек бурых водорослей.

Состав экстракционной системы варьировали в диапазоне 100–10% органического растворителя в
бинарной системе с водой. Результаты анализа компонентного состава полученных экстрактов приведены
на рисунках 2 и 3.

Выявлено значительное влияние состава экстракционной системы на выход отдельных компонентов
биомассы, которое может быть охарактеризовано с использованием коэффициента корреляции Пирсона. Дан-
ный показатель описывает уровень связи между переменными (содержание компонента в экстракте и доля
органического сольвента в бинарной системе). Чем ближе значение коэффициента Пирсона к единице (по мо-
дулю) – тем более сильно выражена линейная зависимость. Его значения могут быть также отрицательными,
что говорит о наличии обратной зависимости между величинами. Для полифенолов, маннита, полисахаридов,
альгинатов и белка характерна тенденция снижения выхода с увеличением доли изопропилового спирта со
значениями коэффициентов Пирсона в среднем от -0.530 до -0.946 (табл. 4). Для хлорофилла а характерна
обратная зависимость, что обусловлено свойствами молекулы и ее нерастворимостью в воде.

Варьирование концентрации диметилсульфоксида также приводит к получению вытяжек различного
количественного состава (рис. 3), однако с меньшей вариабельностью, чем для изопропанола. Наиболее от-
рицательные корреляции выявлены для маннита и полисахаридов (табл. 4). При этом содержание белка
имеет тенденцию к возрастанию с увеличением доли органического сольвента (коэффициент Пирсона
0.754–0.881).
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Рис. 2. Зависимость выхода компонентов (%масс) биомассы бурых водорослей от концентрации
изопропанола в бинарной смеси с водой, * фукусовые виды, **ламинариевые виды

Для альгинатов, присутствующих в клеточной стенке в форме нерастворимых солей (преимуще-
ственно кальция), также наблюдается обратная зависимость содержания в экстракте от концентрации орга-
нического растворителя, хотя общий выход данной группы компонентов остается низким (1–4%отн.).

В бинарной системе изопропанол-вода с увеличением доли воды наблюдается рост выхода большин-
ства компонентов (рис. 2, табл. 4). Одновременно существенно возрастает полярность (индекс полярности изо-
пропанола – 4.3, воды – 9). Следовательно, такие компоненты, как углеводы, полифенолы и белки склонны к
сольватации в более полярных, гидрофильных средах (выход компонентов возрастает от 2 до 23 раз).
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Рис. 3. Зависимость выхода компонентов (%масс) от концентрации диметилсульфоксида в бинарной
смеси с водой, * фукусовые виды, **ламинариевые виды

Данный факт обусловлен химическим строением этих веществ – они содержат большое количество
гидрофильных, полярных функциональных групп (-ОН, -С=О, -S=О), что позволяет охарактеризовать их
как полярные вещества. Для изопропанола, полярность которого существенно модулируется добавкой воды,
характерны наибольшие отклики в изменениях концентрации аналитов в экстрактах. Для диметилсульфок-
сида, физикохимические характеристики которого ближе к таковым для воды, эффект изменения выхода
целевых компонентов от содержания ДМСО будет не таким выраженным.
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Таблица 4. Значения коэффициентов Пирсона для зависимостей концентрации компонента (%масс) от
концентрации изопропанола и ДМСО в бинарных системах органический растворитель − вода

A. nodosum F. vesiculosus L. digitata S. latissima
Изопропанол

Сухие вещества -0.869 -0.804 -0.791 -0.896
Хлорофилл а 0.541 0.702 0.715 0.595
Каротиноиды -0.304 -0.372 -0.942 -0.503
Маннит -0.965 -0.973 -0.898 -0.949
Белок -0.936 -0.921 -0.225 -0.630
Полифенолы -0.830 -0.948 -0.593 -0.944
Полисахариды -0.906 -0.942 -0.890 -0.871
Альгинаты -0.588 -0.619 -0.493 -0.537

Диметилсульфоксид
Сухие вещества -0.823 -0.147 -0.301 -0.468
Хлорофилл а 0.777 0.958 0.769 0.783
Каротиноиды 0.827 0.711 0.847 0.593
Маннит -0.947 -0.843 -0.684 -0.683
Белок -0.356 0.855 0.881 0.754
Полифенолы -0.240 0.269 -0.507 0.404
Полисахариды -0.774 -0.952 -0.410 -0.764
Альгинаты -0.941 0.665 -0.039 0.555

Исходя из химического анализа полученных экстрактов с широким диапазоном варьирования состава
бинарной смеси органический растворитель-вода, наиболее представительные и обогащенные различными
фракциями компонентного состава экстракты удается получить при использовании экстракционной си-
стемы органический растворитель-вода, содержащей 40% изопропилового спирта.

Предлагаемый в рамках данной работы подход, основанный на экстракции водорослевого сырья 40%-
ным раствором изопропанола, не только не исключает возможности использования водорослевого экстрак-
ционного остатка как источника альгинатов, но и путем объединения с традиционными схемами извлечения
полисахаридной компоненты позволяет расширить спектр получаемых соединений в одном производствен-
ном цикле. Ввиду того, что предлагаемая водно-спиртовая среда является плохим растворителем для альги-
натов, но эффективным для остальных компонентов, остаток после экстракции представляет собой природ-
ный целлюлозный материал, обогащенный альгинатной составляющей, который может найти самостоятель-
ное применение в качестве энтеросорбционных фармсубстанций, либо стать новым сырьем для селектив-
ного извлечения альгинатов.

Выводы

На основании анализа фундаментальных физико-химических характеристик, а также сопоставитель-
ного анализа состава экстрактов, продемонстрированы перспективы использования 40%-ного раствора изо-
пропилового спирта (изопропанол : вода 40 : 60) для получения комплексных экстрактов арктических бу-
рых водорослей. Необходимость введения в экстракционную систему высокополярного соединения (воды)
определяется полярностью и липофильностью компонентов биомассы водорослей. Выявлена зависимость
выхода комплекса биологически активных веществ арктических бурых водорослей от состава бинарной си-
стемы органический растворитель-вода. Бинарная смесь изопропанол-вода позволяет получать обогащен-
ные всеми компонентами биомассы водорослей вытяжки, что делает ее перспективным растворителем для
получения комплексных экстрактов морских макрофитов, обладающих потенциалом использования к обла-
сти агрохимии.
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BIOACTIVE COMPLEXES OF ARCTIC BROWN ALGAE
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Arctic brown algae are a valuable source of a wide range of biologically active compounds, including the lipid-pigment

complex, which is composed of pigments (chlorophylls, carotenoids) and fatty acids. The currently used brown algae processing
technologies use only a part of the biomass, since they are usually aimed at the selective isolation of individual components or
narrow fractions. It complicates the achievement of the requirements for a highly efficient processing of plant materials. The
physicochemical nature of the solvent (isopropyl alcohol, ethyl alcohol, acetone, dimethyl sulfoxide) has a significant effect on
the yield of components of the brown algae. Most macroalgae components are polar substances; therefore, it requires usage of
solvents with a high polarity index for their extraction. Lipophilic components (pigments) tended to be solubilized by moderately
polar solvents. Thus, the aim of this study is to develop a method for obtaining a complex extract of Arctic brown algae using
binary systems of organic solvents with water. The advantages of using isopropyl alcohol to obtain extracts of biologically active
substances is substantiated. It is shown that the binary system isopropyl alcohol-water (40 : 60) has the best extracting ability
with respect to most components of the composition of the Arctic brown algae.

Keywords: White sea, brown algae, extraction, bioactive compounds, salvation.
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