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Бурые водоросли являются ценным источником разнообразных биологически активных соединений. На их 

накопление оказывает влияние множество факторов окружающей среды, в которой произрастают макрофиты. Целью 

настоящего исследования является проведение сравнительных исследований общего химического состава бурых водо-

рослей Белого и Желтого морей для обоснования возможности их использования как сырья для получения новых фарм-

субстанций. Используя предлагаемую схему, которая подразумевает проведение последовательных сверхкритической 

флюидной, кислотной, щелочной и водной экстракции, удалось выделить различные компоненты бурых водорослей, в 

том числе белково-полисахаридный комплекс, который в случае видов Laminaria digitata и Laminaria saccharina более 

чем на 80% состоит из целлюлозы и белка. Полученные методом ИК-спектроскопии c Фурье преобразованием данные 

подтверждают качественный состав комплексов, а также указывают на его чистоту. Выявлены отличия в химическом 

элементном и компонентном составе, на которые оказывают влияние условия произрастания макрофитов. Полученные 

химические соединения из биомассы бурых водорослей, в особенности комплекс белок-полисахариды, имеют высокий 

потенциал для получения на их основе новых фармакологических препаратов для целей здоровьесбережения. Основы-

ваясь на ранее полученных данных, можно предположить наличие у данного комплекса двойной активности – энтеро-

сорбционной и иммуномодулирующей. 
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Введение 

В современном мире все более остро встает вопрос поиска новых материалов для получения физио-

логически важных химических соединений, которые могут быть использованы в качестве фармацевтических 

препаратов или добавок к продуктам питания, кормам. Учитывая то, что наземные растительные источники 

уже в достаточной мере исследованы, все больше внимания в последнее время уделяется морской флоре, 

которая обладает рядом преимуществ: быстрый 

рост, низкие требования к условиям произраста-

ния, обширные запасы в мировом океане. 

Водоросли активно используются в странах 

Азии (Китай, Индонезия, Япония, Корея, Филип-

пины, Малайзия) уже на протяжении столетий пре-

имущественно в пищевых целях, а также как сред-

ства нетрадиционной медицины. Здесь распро-

странен не только вылов дикорастущих видов, но 

и их культивирование. Наибольшими масштабами 
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мировой переработки отличаются бурые водоросли, в основном за счет крупных объемов производства ла-

минарии в Китае [1]. 

Химический состав бурых макрофитов подвержен влиянию множества факторов, таких как соленость 

воды, температура, солнечная радиация, концентрация углекислого газа, доступность питательных компо-

нентов [2]. Таким образом, макрофиты, произрастающие в различных условиях окружающей среды, должны 

обладать специфическим составом, тем самым определяя приоритеты использования тех или иных видов 

для целей получения разнообразных продуктов. 

Бурые водоросли представляют собой сложный комплекс органических и неорганических веществ. 

Наибольшую ценность на данный момент представляют углеводные компоненты – полисахариды, среди ко-

торых можно выделить фукоидан, ламинаран, альгиновые кислоты. Они выполняют важные физиологиче-

ские функции в клетках (запасные и структурные углеводы, осмолиты), составляют большую часть био-

массы водоросли, и на их изучение направлено наибольшее количество работ. 

Многие компоненты бурых водорослей проявляют высокую биологическую активность и поэтому 

являются ценным сырьем для производства различного рода биологически активных добавок, компонентов 

косметических и фармакологических препаратов. Так, они обладают антиоксидантной, антикоагулянтной, 

иммуномодулирующей, противоопухолевой активностью и др. [3–5]. 

Наименее исследованными компонентами водорослевой биомассы являются белки и целлюлоза. 

В литературе существует мало работ, посвященных исследованию белковой составляющей бурых водорос-

лей. В чистом виде белок из них выделить крайне проблематично, так как углеводы образуют прочные меж-

молекулярные связи с белками, тем самым формируя жесткую матрицу клеточной стенки макрофитов. В 

совокупности с невысоким содержанием белка в биомассе бурых водорослей выделение становится трудно 

реализуемым. 

Рассматривая белки как фармакологическую субстанцию, можно заключить, что наибольшая пер-

спективность – у продуктов их деструкции – пептидов. Рядом исследователей установлено, что водоросле-

вые пептиды обладают важными свойствами, такими как антиоксидантная активность, антипролифератив-

ная, антигипертензивная, противомикробная и т.д. [6–8]. 

Концепция существования водорослевой целлюлозы была предложена еще в 19 веке. Тогда она рас-

сматривалась как нерастворимая часть биомассы, которая остается после экстракции альгинатов. Несмотря 

на то, что существование целлюлозы в бурых водорослях было подтверждено в следующем веке, широкого 

применения она не нашла [9]. 

Ранее нами было установлено, что такие компоненты бурых водорослей, как целлюлоза и полифенолы 

также обладают рядом важных свойств, которые позволяют их использовать в качестве сорбентов, антиок-

сидантов, антибактериальных препаратов [10, 11]. Водорослевая клетчатка, основным компонентом которой 

является целлюлоза, хорошо сорбирует ионы тяжелых металлов и бактерии [10]. 

Учитывая возникающие сложности при выделении чистых субстанций белка и целлюлозы из бурых 

водорослей, можно сделать вывод, что рационально будет не выделять их в чистом виде, а путем последо-

вательной экстракции получить комплекс белка с целлюлозой. Таким образом, можно предположить, что 

продукт будет обладать свойствами энтеросорбента, за счет присутствия целлюлозной матрицы и иммуно-

модулятора за счет белковой компоненты, которая далее может быть гидролизована до пептидов [12–14]. 

Цель данного исследования – проведение сравнительных исследований общего химического состава 

бурых водорослей Белого моря и образцов Желтого моря. 

Экспериментальная часть 

Объекты исследования. Материалами для исследования послужили образцы арктических бурых во-

дорослей четырех видов: Laminaria digitata, Laminaria saccharina, Fucus vesiculosus и Ascophyllum nodosum, 

отобранные в ходе экспедиции «Арктический плавучий университет» в прибрежной зоне Соловецких ост-

ровов в Белом море летом 2015 года. Образцы водорослей Ecklonia cava и Undaria pinnatifida были отобраны 

осенью 2019 года в Желтом море (о. Джеджу, Республика Корея). 

Образцы водорослей были высушены до воздушно-сухого состояния в сушильном шкафу при темпе-

ратуре 30±1 °С, затем измельчены и расфракционированы. Для эксперимента использовали фракцию 0.25–

0.50 мм. Измельченный материал хранили в герметичной стеклянной таре в темном помещении. 
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Экстракция биомассы бурых водорослей. Для получения полного спектра химических компонентов бу-

рых макрофитов была проведена последовательная экстракция согласно схеме, представленной на рисунке 1. 

Первый этап – извлечение липидно-пигментного комплекса из массы водоросли путем сверхкритиче-

ской флюидной экстракции (СКФЭ) на установке ASFE, Waters, США. Экстракцию проводили при давлении 

300 атм, 80 °С углекислым газом с этанолом в качестве сорастворителя, скорость подачи 6 мл/мин (CO2), 0.6 

мл/мин (этанол), время экстракции – 1 ч. Далее обезжиренную водорослевую массу подвергали последова-

тельно кислотной, щелочной и водной экстракции при термостатировании и постоянном перемешивании. В 

ходе трехкратной кислотной экстракции HCl при 60 °С извлечена совокупность водорастворимых компо-

нентов. После кислотной экстракции биомасса была промыта дистиллированной водой до нейтральной ре-

акции, и подвергнута экстракции 1.5%-ным раствором карбоната натрия для извлечения альгинатов. Послед-

ний этап – экстракция водой при температуре 60 °С в 6 стадий для получения белково-полисахаридного 

комплекса (БПК). Полученные экстракты (кислотный, щелочной, водный) были проанализированы на со-

держание основных химического компонентов бурых водорослей. 

Определение содержания минеральных веществ. Зольность исходных образцов бурых водорослей, 

а также образцов белково-целлюлозного комплекса была определена по массе остатка после сжигания био-

массы при температуре 550 °С в муфельной печи [15]. 

Определение содержания маннита. Содержание маннита в биомассе и экстрактах проводили со-

гласно методу [16]. Суть метода заключается в образовании окрашенных комплексов маннита с ионами меди 

и последующим спектрофтометрическим определением его количеств по оптической плотности получаемых 

растворов. 

Определение содержания легкогидролизуемых полисахаридов. Содержание легкогидролизуемых по-

лисахаридов (ЛГП) в биомассе и экстрактах проводили титриметрически после полного гидролиза раство-

ром 6 М соляной кислоты при 110 °С. В полученных гидролизатах определяли содержание редуцирующих 

веществ методом Макэна и Шоорля [17]. 

Определение содержания белка. Количество белка в исходной биомассе водорослей и БПК было уста-

новлено путем пересчета общего азота в белок с использованием коэффициентов, ранее рассчитанных для 

данных видов бурых водорослей [18]. 

Содержание общего азота определяли на элементном анализаторе EuroEA 3000 (EuroVector, Италия). 

Параметры процесса: CHN-конфигурация, высокотемпературное сжигание пробы в присутствии кислорода 

с последующим газохроматографическим разделением и детектированием продуктов сгорания при помощи 

высокочувствительного катарометрического детектора. Температура печи – 980 °С, детектора – 115 °С, 

время окисления – 6.6 сек, давление – 120 кПа. Относительная погрешность анализа составляет не более 5%. 

Определение содержания полифенолов. Содержание полифенолов (ПФ) в экстрактах определяли со-

гласно методу [19] с небольшими модификациями. 1 мл образца смешивали с 5 мл 10% раствора Folin-Cio-

calteu. После 5 мин инкубации добавляли 4 мл 7.5% карбоната натрия. Смесь инкубировали в темноте 1 ч 

при комнатной температуре. Затем измеряли поглощение при 765 нм на УФ-спектрофотометре Spekol 1300. 

Содержание полифенолов определяли по калибровочной кривой, построенной по растворам флороглюцина. 

Определение содержания альгиновых кислот. Массовую долю альгиновых кислот в биомассе опреде-

ляли титрованием соляной кислотой избытка гидроксида натрия, оставшегося после взаимодействия с альги-

новыми кислотами [20]. Для определения содержания альгиновых кислот в экстрактах использовали гравимет-

рический метод. Суть метода заключается в подкислении раствора до рН 2–3 раствором 10–18%-ной соляной 

кислоты, сопровождаемое осаждением геля альгинатов. Осадок промывали, высушивали и взвешивали [21]. 

 

Рис. 1. Схема экстракции бурых водорослей 
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Определение содержания целлюлозы. Количество целлюлозы определяли гравиметрически по методу 

Кюршнера-Хоффера после четырехкратного кипячения биомассы со смесью этилового спирта и концентри-

рованной азотной кислоты (4 : 1). После обработки остаток отфильтровывали на стеклянном пористом филь-

тре, промывали, сушили, взвешивали [17]. 

ИК-спектроскопия бурых водорослей и БПК. Запись спектров проводили на ИК-Фурье спектрофото-

метре IR Prestige 21 («Shimadzu», Япония) с приставкой нарушенного полного внутреннего отражения 

MIRacle с призмой ZnSe («Pike», США). ИК-спектры записаны при разрешении 4 см-1 в диапазоне 4000–

600 см-1, число сканирований – 128. 

Обсуждение результатов 

При сопоставлении элементного состава бурых водорослей (табл. 1) наблюдается зависимость от ме-

ста произрастания. Так, южные виды содержат большее количество углерода (36–37%) в сравнении с север-

ными (29–34%), что согласуется с данными, полученными авторами работы [2] при сопоставлении состава 

водорослей вида Saccharina latissima, произрастающих во Франции, Великобритании и Норвегии. Также бо-

лее высокое содержание углерода, согласно исследованию [22], может быть обусловлено сбором южных 

видов в осенний период, для которого характерны наибольшие количества данного элемента. 

В содержании водорода и азота не выявлено значительных колебаний, которые указывали бы на ре-

гион произрастания, за исключением высокого содержания азота в водоросли U.pinnatifida, что характерно 

для более южных видов [2]. 

Содержание белка вычислили путем умножения общего содержания азота на коэффициент пересчета для 

бурых водорослей (3.60–5.33), скорректированный с учетом особенностей химического состава каждого вида. 

При определении содержания белка по общему азоту в широкой практике используется коэффициент 

пересчета 6.25. Он был рассчитан для наземных растений с учетом того, что их белок содержит 16% азота 

[23]. Однако применение данного коэффициента для расчета в случае водорослей не позволяет получить 

корректные данные несмотря на то, что используется авторами до сих пор. 

Рядом исследователей были рассчитаны и предложены коэффициенты пересчета общего азота в бе-

лок, специфичные для красных, бурых и зеленых водорослей [23], а также для отдельных видов [24]. Стоит 

отметить, что, вероятно, более точным методом является суммирование всех аминокислот, входящих в бе-

лок после исключения молекулярной массы воды [25]. 

В таблице 2 отражен общий химический состав бурых водорослей. Наибольшее содержание белка 

было найдено в четырех ламинариевых видах (7.60–19.50%масс). Полученные значения коррелируют с теми 

данными, которые имеются в литературе по содержанию белка в бурых макрофитах [24, 26]. 

Стоит также отметить, что на содержание белка серьезное влияние оказывает сезон сбора макрофи-

тов. Так, рядом исследователей установлено, что наибольших значений количество белка достигает в зимний 

период и ранней весной с минимальным содержанием летом. Полученные в данном исследовании резуль-

таты подтверждают это, поскольку собранные в осенний период корейские макрофиты содержат большее 

количество белка в сравнении с арктическими видами, отобранными летом. 

Содержание маннита стабильно больше в образцах ламинарий, чем в фукусовых, за исключением 

случая U.pinnatifda, где содержание маннита оказалось крайне низким. 

Наибольшее количество фенольных соединений обнаружено в фукусовых видах (6.8–8.1%), тогда как 

ламинариевые содержат их в количестве, не превышающем 1% [22]. Однако исключением является южная 

водоросль E.cava, для которой содержание флоротаннинов находится на уровне фукусовых [27]. 

Таблица 1. Элементный состав бурых водорослей, % с.в.* 

 C H N 

Фукусовые виды 

Ascophyllum nodosum 34.81±1.23 5.04±0.14 1.84±0.07 

Fucus vesiculosus 29.04±1.07 3.95±0.11 1.41±0.06 

Ламинариевые виды 

Laminaria digitata 33.98±1.21 5.35±0.15 1.45±0.05 

Laminaria saccharina 32.27±1.10 5.51±0.17 1.65±0.06 

Ecklonia cava 37.74±1.22 5.03±0.15 1.85±0.07 

Undaria pinnatifida 36.62±1.20 5.58±0.21 3.75±0.15 

* – содержание элемента, % от сухого вещества. 
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Таблица 2. Химический состав бурых водорослей, % с.в. 

 Маннит ЛГП Белок ПФ* 
Альгиновые 

кислоты 
Целлюлоза Зола 

Фукусовые виды 

A.nodosum 8.45±0.42 14.60±0.74 6.60±0.33 8.10±0,40 25.50±1.29 5.15±0.27 28.29±0.67 

F.vesiculosus 9.30±0.48 20.80±1.05 6.60±0.34 6.80±0.34 23.20±1.16 5.81±0,29 23.84±0.59 

Ламинариевые виды 

L.digitata 19.19±0.97 21.10±1.06 7.60±0.38 0.45±0.02 31.40±1.58 6.10±0.31 14.08±0.71 

L.saccharina 19.80±0.99 22.20±1.12 8.80±0.44 0.54±0.03 30.65±1.54 6.00±0.30 12.00±0.59 

E.cava 20.11±1.04 13.21±0.69 9.60±0.54 7.61±0.44 30.01±1.59 5.15±0.24 13.06±0.65 

U. pinnatifida 1.45±0.15 9.95±0.58 19.50±1.08 0.73±0.07 37.86±1.96 4.75±0.26 23.55±0.95 

* – полифенолы. 

Целлюлоза содержится в водорослях в количестве 4.75–6.10%масс, при этом наиболее перспективные 

источники для ее выделения – виды арктических ламинарий. Полученные нами значения содержания цел-

люлозы ниже значений, приведенных в литературе, где указывается, что альгинофиты и агарофиты обла-

дают высоким содержанием целлюлозы 10–13% [28]. На содержание целлюлозы в целом не оказывает вли-

яния сезон сбора, содержание данного компонента в ламинариевых видах остается относительно постоян-

ным в течение года [22]. 

Наименьшее количество прочих углеводных компонентов установлено в фукусовых видах A.nodosum 

и F.vesiculosus. Особенно это касается альгиновых кислот, содержание которых в ламинариевых видах 

больше в 1.3 раза, что характерно для данного семейства. 

В таблице 3 представлены общие данные по химическому составу белково-полисахаридных комплексов. 

Все полученные образцы довольно схожи по химическому составу. Содержание маннита уменьшилось 

до 0.16–0.20%масс. Установлено, что содержание полисахаридов мало (0.10–0.20%масс), однако чуть выше для 

южных видов (0.26%масс). Несмотря на высокое содержание белка в U.pinnatifida, после обработок связанным 

с клеточной матрицей остается лишь порядка 40%отн.  

Это указывает на существование двух типов связывания белка с углеводной матрицей клеточной стенки: 

химическое, обусловленное наличием ковалентных связей и более слабое – физическое, которое возникает за 

счет водородных связей и электростатических взаимодействий. Та часть белковых молекул, которая была уда-

лена с экстрактами, вероятно, была слабо связана с углеводными компонентами. Оставшиеся белки, по всей 

видимости, химически ассоциированы с полисахаридами и целлюлозой [29]. 

На диаграммах состава БПК (рис. 2) видны существенные различия между группами фукусовых и лами-

нариевых видов. Если в видах F.vesiculosus и A.nodosum альгиновые кислоты составляют до 30% биомассы БПК, 

то для ламинариевых данное значение меньше и в случае L.digitata и L.saccharina составляет 12–13%отн. Из 

арктических ламинарий в значительной степени удалена минеральная составляющая, в отличие от корейских 

видов и арктических фукусов. Вероятно, большие количества остаточных альгинатов, полисахаридов и мине-

ральных веществ связаны между собой. Это может быть обусловлено тем, что в биомассе фукусовых и южных 

водорослей в большей степени остаются сульфатированные полисахариды, а также соли альгинатов. 

С целью подтверждения эффективности экстракционного процесса и наличия в БПК целлюлозы и белков 

была проведена запись ИК-спектров биомассы до экстракции и конечного БПК (рис. 3). Расшифровка основных 

пиков приведена в таблице 4. 

На спектрах арктических видов бурых водорослей более наглядны изменения в структуре (следова-

тельно, в составе) БПК после проведения всех экстракций. Профили южных видов не имеют значительных раз-

личий до и после обработок (за исключением пика 1500 см-1), отмечается лишь изменение интенсивности по-

глощения. 

Широкая полоса в области 3330–3364 см-1 присутствует на всех спектрах и характерна для валентных 

колебаний групп О-Н и С-Н. В его интенсивность в основном вносят вклад полисахариды, полифенолы, маннит. 

Стоит отметить изменение профиля данного пика. После экстракций конечный продукт обладает моно-

модальным видом распределения в данной области, тогда как для образцов исходных макрофитов обнаружива-

ется тенденция к полимодальному распределению, указывающему на наличие большого количества соедине-

ний, вносящих вклад в интенсивность пика. 
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Таблица 3. Химический состав БПК, % с.в. 

 % с.в. Маннит ЛГП*** Белок 
Альгиновые 

кислоты 
Целлюлоза Зола 

Фукусовые виды 

A.nodosum 
масс* 0.20±0.02 0.20±0.02 1.70±0.09 2.90±0.16 4.91±0.26 0.70±0.05 

отн** 2.37±0.13 1.37±0.08 25.76±1.29 11.37±0.57 95.34±4.77 2.47±0.27 

F.vesiculosus 
масс* 0.20±0.02 0.20±0.02 2.80±0.15 2.70±0.14 5.60±0.29 0.70±0.04 

отн** 2.15±0.12 0.96±0.05 42.42±2.14 11.64±0.59 96.39±4.82 2.94±0.31 

Ламинариевые виды 

L.digitata 
масс* 0.20±0.02 0.10±0.02 2.80±0.16 1.50±0.08 6.04±0.31 0.10±0.02 

отн** 1.04±0.05 0.47±0.03 36.84±1.85 4.78±0.25 99.02±4.95 0.71±0.05 

L.saccharina 
масс* 0.20±0.02 0.10±0.02 3.80±0.19 1.40±0.07 5.97±0.33 0.10±0.02 

отн** 1.01±0.06 0.45±0.03 43.18±2.17 4.57±0.23 99.50±4.96 0.83±0.06 

E.cava 
масс* 0.16±0.02 0.26±0.03 7.90±0.43 4.60±0.24 5.12±0.24 3.86±0.19 

отн** 0.80±0.05 1.97±0.15 82.29±4.16 15.33±0.79 99.42±4.97 29.56±1.48 

U.pinnatifida 
масс* 0.17±0.02 0.26±0.04 7.70±0.45 4.85±0.23 4.69±0.26 3.55±0.21 

отн** 11.72±0.63 2.61±0.16 39.49±1.99 12.81±0.65 98.74±4.98 15.07±0.99 

* – содержание компонента в массе БПК относительно массы водоросли %; ** – содержание компонента в массе БПК 

относительно содержания компонента в водоросли, %; *** – легкогидролизуемые полисахариды. 

  

  

  

Рис. 2. Диаграммы состава белково-полисахаридных комплексов: а – Ascophyllum nodosum,  

б – Fucus vesiculosus, в – Laminaria digitata, г – Laminaria saccharina, д – Ecklonia cava, е – Undaria 

pinnatifida 
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Рис. 3. ИК-спектры исходной обезжиренной биомассы (зеленый) и БПК (красный) а – Ascophyllum 

nodosum, б – Fucus vesiculosus, в – Laminaria digitata, г – Laminaria saccharina, д – Ecklonia cava,  

е – Undaria pinnatifida 

Таблица 4. Характеристика ИК-спектров 

Волновое число, см-1 Функциональная группа Компоненты Ссылка 

3330–3364 
γО-Н 

νN-H 
Вода, полисахариды, полифенолы, маннит, белки [32, 33] 

2920–2934 
νС-Н 

νN-H 
Полисахариды, маннит, белки [34, 35] 

1500–1630 νC=O Белки [32] 

1220–1260 νS=O Фукоидан, сульфатированные полисахариды [36] 

1100, 1160 С-O-C (β-гликозидная) Целлюлоза, альгиновые кислоты [9, 37, 38] 

1050 γС-О при C-3, γC–C Целлюлоза, полисахариды [30, 38] 

1030 γС-О при С-6 
Целлюлоза, полисахариды, альгиновые кислоты 

(гулуроновая кислота) 
[30] 

950 С-О остатков уроновых кислот Альгиновые кислоты [36] 

900–800 С1-Н β-маннуроновой кислоты Альгиновые кислоты [36] 

 



К.Г. БОГОЛИЦЫН, А.Э. ПАРШИНА, А.С. ДРУЖИНИНА, Е.В. ШУЛЬГИНА 42 

Рядом располагается менее интенсивный пик 2920–2934 см-1, который отвечает валентным колеба-

ниям N-H и в спектрах белковых соединений носит название «амид В». Также данный пик характерен для 

алифатических структур, которые в виду отсутствия в образцах липидной фракции, вероятно, обусловлен 

присутствием аминокислот, полисахаридов и маннита. 

В спектрах белково-полисахаридных комплексов наблюдается выраженное изменение в сравнении 

с обезжиренной и исходной биомассой в области 1500–1630 см-1. После всех процедур обработки в образцах 

появляется хорошо выраженный пик ~1519 см-1. Можно заметить также и изменение соотношения интен-

сивностей полос, которое резко изменяется в данной области после экстракций. Этот диапазон является клю-

чевым для анализа белков и носит название «амид II». Вероятно, изменения в этой области обусловлены 

относительным возрастанием концентрации белка в образце после удаления сопутствующих компонентов. 

В профиле спектров БПК можно отметить появление двух обособленных пиков в области 1050 

и 1030 см-1 , которые соответствуют С-О скелетным и валентным колебаниям и пика 1160 см-1, что также 

характерно для асимметричных колебаний β-гликозидной связи [30]. Данные пики, которые характерны для 

целлюлозы, отсутствуют в спектрах исходной биомассы, что говорит об удалении мешающих компонентов 

и получении субстанции, основным компонентом которой является целлюлоза. 

Область 700–1400 см-1 характерна для проявления молекулярных колебаний полисахаридов, в том 

числе альгинатов, фукоиданов, ламинаранов и целлюлозы. На ИК-спектрах БПК отчетливо наблюдается по-

явление пика в области 1100 см-1, что указывает на присутствие β-гликозидных связей целлюлозной цепи 

[9]. Однако также данный пик характерен, в том числе, и для маннуроновой кислоты [31], что указывает на 

присутствие альгиновой кислоты в конечном продукте. Можно отметить также исчезновение пиков в обла-

сти 800–900 см-1 (особенно для L.digitata и L.saccharina), которые характерны для сульфатированных поли-

сахаридов, что подтверждает удаление данных компонентов из биомассы. 

В целом, спектры белково-полисахаридных комплексов стали выглядеть более единообразно, что сви-

детельствует о достижении однородности состава комплексов всех видов бурых водорослей. 

Выводы 

В работе представлено сравнение общего химического состава некоторых представителей бурых во-

дорослей Белого и Желтого морей. Показано, что условия произрастания оказывают влияние на процесс 

накопления химических компонентов. С использованием предложенной экстракционной схемы получены 

различные компоненты макрофитов, которые имеют высокий потенциал дальнейшей переработки и приме-

нения. Получены препараты белково-полисахаридных комплексов, которые в основной массе содержат цел-

люлозную и белковую составляющую. 

Основываясь на полученных данных, а также ранее проведенных исследованиях, можно отметить, 

что полученные препараты белково-полисахаридного комплекса из биомассы арктических бурых водорос-

лей имеют перспективу применения как фармсубстанции предположительно двойного действия – энтеро-

сорбционного и иммуномодулирующего (за счет присутствия целлюлозы и белков соответственно). 

Данная работа выполнена с использованием научного оборудования Центра коллективного пользова-

ния научным оборудованием «Арктика» Северного (Арктического) федерального университета им. 

М.В. Ломоносова, ФИЦКИА РАН, Корейского института полярных исследований. Авторы выра-

жают глубокую признательность сотрудникам Корейского института полярных исследований за 

предоставленные образцы бурых водорослей и помощь в рамках работы по программе Arctic Science 

Fellowship Program. 
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Brown algae are a valuable source of a variety of biologically active compounds. Their accumulation is influenced by 

many environmental factors in which macrophytes grow. The purpose of this study is to carry out comparative studies of the 

general chemical composition of brown algae in the White and Yellow Seas to substantiate the possibility of their use as raw 

materials for obtaining new pharmaceutical substances. Using the proposed scheme, which involves sequential supercritical fluid, 

acid, alkaline and water extraction, it was possible to isolate various components of brown algae, including a protein-polysaccha-

ride complex, which in the case of the species Laminaria digitata and Laminaria saccharina is more than 80% cellulose and 

squirrel. The data obtained by FTIR spectroscopy confirm the qualitative composition of the complexes and also indicate its 

purity. Significant differences were revealed in the chemical elemental and component composition, which are affected by the 

growing conditions of macrophytes. The resulting chemical compounds from brown algae biomass, in particular the protein-

polysaccharide complex, have a high potential for obtaining new pharmacological preparations based on them for health protec-

tion purposes. Based on the previously obtained data, it can be assumed that this complex has a double activity – enterosorption 

and immunomodulatory. 

Keywords: brown algae, Arctic, chemical composition, extraction, protein, cellulose. 
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