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Ламинариевые водоросли (Laminariaceae) на протяжении многих столетий составляют 

неотъемлемую частью рациона питания человека, особенно в странах Азиатско-Тихоокеан-

ского региона. Исторический опыт их употребления в пищу подтверждает не только высокие 

вкусовые качества, но и выраженную биологическую эффективность.  

Водоросли семейства Laminariaciae обладают уникальным химическом составом. Они 

содержат высокомолекулярные полисахариды, органический йод, альгинаты, а также ком-

плекс макро- и микроэлементов, что делает их незаменимым сырьем для лечебно-профилак-

тического и диетического питания [1–5]. 
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Для доведения ламинариевых водорослей до состояния кулинарной готовности или про-

мышленного полуфабриката в современных пищевых технологиях используют этап гидротер-

мической обработки (варки) [6–8]. В результате данного процесса происходит направленная 

деструкция клеточного матрикса водорослей, сопровождающаяся интенсивной миграцией 

ценных водорастворимых соединений в варочную среду (отвар).  

Очевидно, что получаемый отвар концентрирует в себе некоторую часть нутриентного 

потенциала исходного сырья. 

Учитывая принципы рационального природопользования, отвары ламинариевых водо-

рослей следует рассматривать не как побочный продукт переработки, а как перспективное вто-

ричное сырье, которое может быть использовано в качестве функциональной основы при про-

изводстве новых видов пищевой продукции, либо в качестве основы для многокомпонентных 

биостимулирующих композиций для роста и развития растений. 

Цель исследования заключалась в исследовании динамики и установлении закономерно-

стей экстракции макро- и микроэлементов из слоевищ ламинарии японской (Saccharina japon-

ica) в водную среду в процессе варки и обоснование использования полученных отваров. 

 

В качестве объекта исследования использовали морскую капусту шинкованную мороже-

ную по ГОСТ 31583-2012, приобретенную в торговой сети г. Владивостока. 

Предварительная подготовка сырья включала дефростацию и промывку в проточной 

воде для удаления посторонних примесей. 

Подготовленное сырье помещали в варочный аппарат при гидромодуле 1 : 2, подвергали 

обработке при температуре 100 °C и периодическом перемешивании. Выбранный режим гид-

ротермической обработки является типовым для производства кулинарной продукции из ла-

минариевых водорослей. Общая продолжительность термической обработки составила 90 

мин. 

Для установления закономерностей экстракции минеральных компонентов осуществ-

ляли отбор проб отвара с интервалом в 15 мин (в точках: 15, 30, 45, 60, 75 и 90 мин). Отобран-

ные аликвоты отвара фильтровали через бумажный фильтр «белая лента», охлаждали до тем-

пературы 20±2 оС для последующего определения концентрации макро- и микроэлементов, 

которое проводили методом атомно-абсорбционной спектрометрии на спектрофотометре Shi-

madzu AA-6800 (Япония). В зависимости от определяемого элемента и ожидаемого диапазона 

концентраций использовали два варианта атомизации. 

Для определения основных макроэлементов применялась пламенная атомизация с ис-

пользованием однощелевой горелки и горючей смеси ацетилен–воздух.  

Для обеспечения высокой чувствительности при определении микроэлементов в низких 

концентрациях применяли электротермическую (беспламенную) атомизацию с использова-

нием графитовой кюветы. 

Для устранения спектральных помех и учета неселективного поглощения выполняли 

коррекцию фона с помощью дейтериевого корректора. Калибровку прибора осуществляли по 

государственным стандартным образцам (ГСО) растворов ионов металлов (ГСО РМ). 

Исследования минерального состава выполнены на базе лаборатории прикладной эколо-

гии и токсикологии ФГБРУ «ТИНРО- Центр». 

Содержание растворимых сухих веществ (СВ) в отобранных пробах отвара определяли 

рефрактометрическим методом. 

Оценку пенообразующих свойств отваров ламинариевых водорослей проводили по стан-

дартной методике при комнатной температуре (20±2 0С). Для определения пенообразующей 

способности (Пс) пробы отваров объемом 50 мл подвергали механическому диспергированию 

в гомогенизаторе в течение 2 мин при скорости вращения мешалки 52,5 рад/с (что соответ-

ствует ~500 об/мин). 

Пенообразующую способность (Пс, %) рассчитывали как отношение объема (высоты) 

образовавшейся пены к исходному объему (высоте) раствора:  
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                               Пс =
h1

h2
∙ 100 %,          (1) 

где h1 – высота пены, мм; 

      h2 – высота столба жидкости, мм. 

 

Устойчивость пены (Уп,) определяли методом отстаивания в мерных цилиндрах, фик-

сируя долю не разрушившейся пены через определенные промежутки времени (t= 5 мин):  

 

                          Уп =  
h3

h1
∙ 100 %,         (2) 

где h3 – высота пены после отстаивания, мм [9]. 

На основании данных проведенных экспериментов была рассчитана средняя скорость 

накопления СВ в отварах (VСВ): 

V𝑐в =
∆C

∆t
,        (3) 

где ∆C –изменение концентрации сухих веществ, %; 

      ∆t – интервал времени, мин (∆t = 15 мин).  

Расчет средней скорости миграции катионов металлов в отвар проводили по аналогичной 

методике при ∆t = 30 мин. 

Среднюю скорость прироста пенообразующей способности (Vпс) вычисляли как отноше-

ние изменения начального и конечного показателя Пс к изменению концентрации сухих ве-

ществ: 

     Vп𝑐 =
Пкон −Пнач

Сn−С1
,        (4) 

где Vпс – скорость прироста пенообразующей способности, %/%; 

Пкон – конечное значение пенообразующей способности (при СВ 2,8 %), %; 

Пнач – начальное значение пенообразующей способности (при СВ 0,7 %), %; 

Сn – конечная концентрация сухих веществ в отваре, %; 

С1 – начальная концентрация сухих веществ в отваре, %; 

 

Для прогнозирования предельной концентрации сухих веществ в отваре использовали 

уравнение кинетики Пелега:  

                  С(t) = Co +
t

k1+k2∙t
,        (5) 

где С(t) – текущая концентрация сухих веществ в отваре в момент времени t, %; 

С0 – начальная концентрация сухих веществ в системе (при t=0, С0=0), %; 

t – продолжительность процесса экстракции (варки), мин; 

k1 – константа скорости Пелега, мин/% (характеризует начальную скорость экстракции в 

начале процесса); 

k2 – константа емкости Пелега, %⁻¹ (связана с максимально достижимой концентрацией 

сухих веществ при t→ ∞). 

Расчет констант k1 и k2 проводился путем линеаризации уравнения в координатах t/(С(t) - 

С0) от t.  

Для визуализации комплексной трансформации физико-химического профиля отвара в 

процессе варки использован метод многофакторного анализа на лепестковых диаграммах Ra-

dar Charts. 

Ввиду различной размерности исследуемых показателей (мг/л для катионов металлов, % 

для Пс,), значения были приведены к безразмерному виду (от 0 до 1 или 100%) по формуле 

                       Xnorm =  
Хi

Хmax
,         (6) 

где Хi – значение показателя в конкретный момент времени; 

Хmax – максимальное зафиксированное значение данного показателя за весь период исследо-

вания (90 мин). 
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Статистическую обработку и определение коэффициентов аппроксимации (R2) выпол-

няли с помощью программного обеспечения Microsoft Excel 2019. 

 

В результате проведённых исследований установлено, что за период варки (90 мин) кон-

центрация СВ увеличилась в 4 раза (с 0,7 до 2,8 %). Полученные данные позволили устано-

вить, что экстракция протекает неравномерно во времени (рис. 1). На графике имеются 

«плато», временные промежутки, когда экстракции СВ не наблюдается (на 15–30 и 60–75 

мин). Данное явление может быть обусловлено стадийным выходом различных фракций рас-

творимых веществ из матрикса сырья [10]. 

 

 
Рис. 1. Изменение содержания в отварах СВ в зависимости от времени варки.  

Составлено авторами 

Fig. 1. Changes in the dry matter content in decoctions depending on the cooking time.  

Compiled by the authors 

 

В ходе эксперимента была изучена зависимость пенообразующей способности (Пс) и 

устойчивости пены (Уп) от концентрации сухих веществ (СВ) в отварах (табл. 1). 

 

Таблица 1   

Показатели пенообразующей способности отваров 
Table 1 

Foaming capacity of decoctions 

Содержание СВ, % Пенообразующая 

способность ПС, % 

Устойчивость пены, Уп,% 

0,7 134±4,2 27,7±1,1 

1,0 191,9±5,8 38,5±1,5 

1,5 287,8±7,4 59,3±2,2 

2,1 310,0±8,1 82,6±2,8 

2,4 352,4±9,5 79,1±2,5 

2,8 395,8±10,2 92,0±3,1 

 

y = 5E-05x2 + 0,0238x + 0,206
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Анализ полученных данных позволил установить линейную зависимость пенообразующей 

способности от концентрации сухих веществ. Математическая модель процесса описывается 

уравнением регрессии 

Пс = 125,5 ∙ СВ + 60,1. 

Из табл. 1 видно, что увеличение концентрации сухих веществ с 0,7 до 2,8 % приводит к 

трехкратному росту пенообразующей способности (с 134,3 до 395,8 %). Высокая пенообразу-

ющая способность отваров Saccharina japonica, по всей вероятности, обусловлена комплекс-

ным воздействием водорастворимых полисахаридов. Наряду с альгинатами, значительный 

вклад в снижение поверхностного натяжения, вероятно, вносят ламинарин и маннит, экстра-

гируемые при термической обработке [11]. Их высокая растворимость и подвижность молекул 

обеспечивают интенсивное формирование пенной фазы, в то время как устойчивость системы 

стабилизируется за счет более вязких компонентов – альгинатов. 

Наблюдаемый рост устойчивости пены с 27,7 до 92,0 % косвенно свидетельствует о значи-

тельном увеличении динамической вязкости отвара, обусловленном переходом альгинатов в 

растворенное состояние. 

Для выявления характера влияния концентрации сухих веществ на пенообразующие свой-

ства отваров Saccharina japonica была построена комбинированная диаграмма рассеяния с ап-

проксимирующими линиями (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Влияния концентрации сухих веществ на пенообразующие свойства отваров  

Saccharina japonica. Составлено авторами 

Fig. 2. The influence of dry matter concentration on the foaming properties of Saccharina japonica 

decoctions. Compiled by the authors 

 

Из рис. 2 видно, что оба показателя растут параллельно. Это свидетельствует о том, что 

при увеличении концентрации сухих веществ происходит не только увеличение объема обра-

зующейся пены, но и качественное укрепление её структуры. 

Согласно представленной диаграмме при содержании сухих веществ ниже 1,5 % отвары 

обладают нестабильными характеристиками несмотря на выраженное пенообразование (ПС), 

так как устойчивость пены (Уп) остается низкой (менее 60 %).  

Представленный график также демонстрирует, что в диапазоне концентраций 2,1–2,4 % 

наблюдается синергетический эффект между объемом образующейся пены и её стабильно-

стью. С точки зрения практического применения именно этот интервал является наиболее эко-

номически целесообразным. 
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Результаты математической обработки экспериментальных данных, выполненной по 

формулам (3) и (4), систематизированы в табл. 2 и 3. 

Из табл. 2 видно, что в интервалах 15–30 и 60–75 мин скорость экстракции равна нулю. 

Это говорит о периодах кинетического равновесия, когда растворение временно прекраща-

ется. Интервалы 30–60 и 75–90 мин характеризуются максимальной скоростью накопления 

СВ 0,047 %/мин. 

Для оценки полноты извлечения сухих веществ была применена кинетическая модель 

Пелега. В результате математической обработки экспериментальных данных установлена кон-

станта емкости экстракции k2 =0,385, что позволило рассчитать теоретический предел накоп-

ления сухих веществ в системе – 3,30 %. 

Сравнение расчетного максимума с экспериментальным значением на 90-й минуте 

(2,82 %) показывает, что в данных условиях достигнута 85,4 % полноты экстракции.  

Учитывая, что после 75 мин скорость роста концентрации СВ снижается, дальнейшая 

пролонгация процесса варки является нецелесообразной, так как затраты энергии на извлече-

ние оставшихся 14,6 % веществ превысят их рыночную и биологическую ценность. 

 

Таблица 2 

Изменение скорости экстракции сухих веществ в отвар во времени 

Table 2 

Changes in the rate of extraction of dry substances into the broth over time 

Время варки, мин Содержание СВ, % Скорости накопления СВ (Vсв), 

%/мин 

15 0,7±0,04 — 

30 0,7±0,04 0,000 

45 1,4±0,07 0,047 

60 2,1±0,11 0,047 

75 2,1±0,11 0,000 

90 2,8±0,14 0,047 

Среднее – 0,028 

 

Высокая начальная скорость нарастания пенообразующей способности (табл. 3) свиде-

тельствует о преобладании в начале процесса низкомолекулярных соединений (ламинарин, 

маннит), которые быстро снижают поверхностное натяжение. 

Замедление скорости при более высоких концентрациях (после 2,1 %) свидетельствует 

о переходе к извлечению высокомолекулярных фракций (тяжелых альгинатов), которые уже 

не столько создают новую пену, сколько стабилизируют старую [12–14]. 

 

Таблица 3 

Динамика изменения пенообразующих характеристик отваров ламинарии 

Table 3 

Dynamics of changes in the foaming properties of kelp decoctions 

Интервал содержания СВ, 

% 

Скорости нарастания Пс 

(Vпс), %/% 

Скорость нарастания Уп (Vу), 

%/% 

0,7–1,0 192,0 39,3 

1,0–1,5  191,8 39,8 

1,5–2,1 37,0 38,8 

2,1–2,4  141,3 -11,7 

2,4–2,8  108,5 32,3 

Среднее значение  124,5 30,6 
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Минеральные вещества в клетках растений и сырья находятся в двух формах: свобод-

ные (ионные) и связанные с органическими соединениями.  

Легкорастворимые соли (калий, натрий, хлориды) начинают выходить в отвар с первых 

минут варки (интервал 15–30 мин). Так как минеральные соли – это низкомолекулярные со-

единения, их содержание практически не влияет на вязкость и содержание сухих веществ [15–

17]. 

Данные кинетики минерального обмена (рис. 3) указывают на то, что процессы экс-

тракции катионов протекают неодинаково. Установлено, что содержание катионов Na+ и K+ 

достигает максимума концентрации уже к 60-й минуте варки. Дальнейшая варка до 90 мин 

приводит к снижению их содержания (на 5,8 и 2,8 % соответственно), что, вероятно, обуслов-

лено процессами сорбции на высвобождающихся высокомолекулярных компонентах сырья. 

Экстракция катионов  Са2+ и  Fe2+/ Fe3+ характеризуется  увеличением их содержания к 

90 мин на 11,9 и 34,2 % соответственно, что свидетельствует о прочной связи данных элемен-

тов с органическими молекулами, разрушение которых требует длительной термообработки. 

 

 
Рис. 3. Кривые экстракции катионов металлов в отвар. Составлено авторами 

Fig. 3. Extraction curves of metal cations into the decoction. Compiled by the authors 

 

Расчет скоростей экстракции в отвар минеральных веществ из сырья показал, что для 

катионов Mg2+она составляет 0,005, для Ca2+  0,297, для Na+ минус 0,273, для K+ минус 0,319, 

для железа 0,003 (мг/л в минуту). Установлено, что скорость изменения концентрации иден-

тична на всех этапах, при этом катионы магния и кальция переходят в раствор, а катионы калия 

и натрия показывают отрицательную динамику. 

Анализ удельного содержания минералов в 1 г СВ (табл. 4) выявил важную технологи-

ческую закономерность. В начальный период (15–30 мин) наблюдается положительный при-

рост доли катионов Ca2+ (+0,63 мг/г СВ) и Fe2+/ Fe3+ (+0,007 мг/г СВ). Однако в интервале 30–

60 мин зафиксирован резкий отрицательный прирост удельной минерализации (падение доли 

K+ на 34,32 мг/г СВ). 

Данные табл. 5 показывают, что наблюдается статистически значимое снижение удель-

ного содержания всех макроэлементов в составе сухого вещества по мере увеличения времени 
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варки. Наиболее резкое падение характерно для K+ (в 4,3 раза) и Na+ (в 4,6 раза) в интервале 

от 15 до 90 мин.  

Содержание катионов Fe2+/ Fe3+ достигает своего максимума на 30-й минуте (0,024±0,003 

мг/г), после чего снижается вдвое и стабилизируется на уровне 0,012±0,001 мг/г. 

Таблица 4 

Содержание минеральных веществ в сухом веществе (мг на 1 г СВ) 

Table 4 

Mineral content in dry matter (mg per 1 g dry matter) 

Время варки, 

мин 

Содержание минеральных веществ в СВ (мг на 1 г СВ) 

кальций калий натрий железо 

15 8,78±0,61 51,48±3,6 21,94±1,53 0,017±0,002 

30 9,41±0,66 50,8±3,55 21,36±1,49 0,024±0,003 

60 3,56±0,25 16,48±1,15 6,73±0,47 0,012±0,001 

90 2,99±0,21 12,02±0,84 4,75±0,33 0,012±0,001 

 

Анализ динамических коэффициентов (табл. 5) показал, что в интервале 30–60 мин рез-

кое снижение содержания макроэлементов (в частности, K+ до минус 34,32 мг/г СВ) служит 

объективным индикатором смены доминирующего механизма экстракции: от преимуществен-

ного выхода мобильных ионов к интенсивному накоплению органических структурных ком-

понентов. 

Таблица 5 

Динамика изменения содержания СВ в 1 г сухого материала 

Table 5 

Dynamics of changes in the concentration of dry substances in 1 g of dry material 

Интервал 

времени, мин 
Ca, мг/г СВ К, мг/г СВ Na, мг/г СВ Fe, мг/г СВ 

15–30 +0,63±0,04 +0,68±0,05 +0,58±0,05 +0,007±0,001 

30–60 -5,85±0,41 -34,32±2,40 -14,63±1,02 -0,012±0,001 

60–90 -0,57±0,04 - 4,46±0,31 - 1,98±0,14 - 0,00±0,001 

 

Во временном промежутке 60–90 мин наблюдается замедление скорости удельной ми-

нерализации отваров в 5–10 раз по сравнению с предыдущем этапом. При этом для катионов 

железа динамика становится нулевой, что может свидетельствовать о синхронности между 

приростом сухих веществ и экстракцией этого элемента. В отличие от катионов щелочных 

металлов Na+ и К+ для катионов Ca2+ и Fe2+/ Fe3+ явлений сорбции не зафиксировано.  

Процесс перехода двухвалентных катионов металлов в отвар адекватно описывается 

уравнением линейной регрессии первого порядка:  

- для кальция: 

Са(𝑡) = 0,297 ∙ 𝑡 + 57,0, 

где 0,297 – коэффициент скорости экстракции (α) (прирост мг/1мин варки));  

57,0 – свободный член (b) (расчетная начальная концентрация в момент t = 0)  

R2 = 0,998 – коэффициент детерминации (точность модели 99,8 %);  

 

- для железа: 

 

Fe(t)=0,003∙t+0,075, 

 

где 0,003 – коэффициент скорости экстракции (α); 

0,075 – свободный член (b);  

R2 = 0,995 – коэффициент детерминации (точность модели 99,85 %). 
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Для катионов Са2+ α = 0,297, что свидетельствует об интенсивном и равномерном харак-

тере экстракции. Для катионов Fe2+/ Fe3+ коэффициент (α) составляет 0,003, что на два порядка 

ниже, вероятно, это свидетельствует о прочной связи железа с органическими структурами 

сырья [18]. 

Свободный член (b) для Ca2+ 57,9 значительно превышает этот показатель для Fe2+/ Fe3+ 

(0,075), это свидетельствует о наличии в ламинариевых водорослях высокого содержания по-

верхностно-связанных солей кальция, которые переходят в раствор на начальных этапах 

варки.   

Линейный характер моделей (α > 0) позволяет предположить, что потенциал перехода в 

отвар  Ca2+ и Fe2+ к 90-й минуте варки еще не исчерпан, в отличие от катионов  K+ и Na+. 

Изучение минерального профиля отваров на 60-й и 90-й минутах варки (рис. 4) позво-

ляют обосновать целесообразность завершения процесса на 90-й минуте. Диаграмма показы-

вает, что в этот момент достигается баланс между пенообразующей способностью и макси-

мальным содержанием макро- и микроэлементов.   

Из диаграммы 4 видно, что контур многоугольника (90 мин) равномерно вытянут вдоль 

всех осей, что говорит о формировании в финале варки наиболее обогащенного микро- и мак-

роэлементами отвара с высокой пенообразующей способностью. 

 

  
 

Рис. 4. Минеральный профиль отвара ламинариевых водорослей. Составлено авторами 

Fig. 4. Mineral profile of kelp infusion. Compiled by the authors 

 

Диаграмма демонстрирует эффект сорбции катионов щелочных металлов (K+, Na+).  

 

Проведенные исследования показали, что, варьируя режимы варки Saccharina japonica, 

можно получать отвары с разным минеральным профилем, адаптируя его под конкретную тех-

нологическую задачу. Например, для производства напитков, направленных на поддержание 

водно-солевого состава, где важным является высокое содержание катионов К+ и Na+ целесо-

образно использовать отвар, образующийся после 30–45 мин варки.  

Если технологической задачей является производство концентрированных основ для со-

усов, напитков и др., продолжительность варки необходимо увеличить до 90 мин.  Для произ-

водства функциональных продуктов, обогащенных катионами Ca2+ и Fe2+ с целью профилак-

тики анемии и остеопороза, продолжительность варки сырья должна составлять не менее 90 

мин.  
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Таким образом, отвары Saccharina japonica являются ценным сырьем для производства 

широкого ассортимента пищевой продукции, а также могут найти широкое применение в кос-

метической промышленности, биотехнологии, сельском хозяйстве и других отраслях про-

мышленности [19–21]. 
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