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Красные водоросли рода Ahnfeltia — ​ценный биологический ресурс и традиционное сырьё, исполь-
зуемое для производства агара в России с начала 30-х гг. XX века. В настоящее время уровень осво-
ения промысловых запасов анфельции крайне незначителен. В работе представлена технохимическая 
характеристика воздушно-сухих водорослей A. tobuchiensis, заготовленных в заливе Измены о. Ку-
нашир, заливе Петра Великого Японского моря способом активного лова, а также A. plicata — ​у Со-
ловецких островов, в Сорокской и Онежской губах Белого моря собранных из штормовых выбросов 
в 2013–2017 гг. В образцах анфельции было определено содержание посторонних примесей, общее 
содержание минеральных веществ, протеина, полисахаридов, таких как агар, целлюлоза, флоридный 
крахмал, маннан и ксилан, а также проведён анализ моносахаридного и аминокислотного составов 
гидролизатов биомассы. Представленная характеристика A. tobuchiensis и A. plicata позволяет опре-
делить направления их рациональной переработки с целью получения комплекса ценных продуктов.

Ключевые слова: Ahnfeltia tobuchiensis, Ahnfeltia plicata, биомасса, общий химический, моно- и по-
лисахаридный, аминокислотный составы.

Введение

Согласно современным таксономическим 
данным род Ahnfeltia класса Florideophyceae 
насчитывает 21 вид водорослей, широко рас-
пространённых в умеренных и холодных водах 
обоих полушарий [Algaebase, 2018]. Красные 
водоросли морских акваторий России, имею-
щие практическое значение для производства 
агара, представлены двумя видами макрофи-

тов этого рода: Ahnfeltia tobuchiensis (Kanno 
& Matsubara) Makienko и Ahnfeltia plicata 
(Hudson) Fries. Запасы A. plicata в Белом море 
к настоящему времени истощены и её активный 
лов запрещён. Однако сбор штормовых выбро-
сов, представляющих собой полноценное сырьё 
для производства гелеобразователей, разрешён 
и неограничен [Об утверждении правил…, 
2014; Подкорытова и др., 2016]. В настоящее 
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время основной сырьевой базой анфельции (A. 
tobuchiensis) является Дальневосточный ры-
бохозяйственный бассейн (ДВРБ) — ​это зал. 
Петра Великого, лаг. Буссе о. Сахалин и зал. 
Измены о. Кунашир. Возможный вылов ан-
фельции только в Южно-Курильской зоне 
(зал. Измены о. Кунашир) составляет около 
9 тыс. т [Глубоковский и др., 2012]. В целом по 
ДВРБ рекомендуемый вылов (РВ) анфельции 
в 2017 г. составлял около 10,8 тыс. т [Мате-
риалы, обосновывающие …, 2016]. В резуль-
тате корректировки объёмов рекомендованной 
добычи (вылова) анфельции в подзоне При-
морье южнее 47°20’ с. ш. в 2017 г. в сторону 
увеличения на 0,500 тыс. т объём РВ соста-

вил 1499 т, освоение РВ анфельции в подзоне 
Приморье — ​71,38% [СКТУФАР, 2018]. 
При этом объём вылова по ДВРБ, согласно 
данным таблицы 1, составил 11298,60 т.

Несмотря на достаточные для промысла 
и производства агара запасы анфельции, осо-
бенно, в Южно-Курильской зоне (ЮКЗ), 
Восточно-Сахалинской подзоне Охотского 
моря (ВСП) и подзоне Приморье (южнее 
47°20’ с. ш.) Японского моря (ПП), уровень 
освоения её РВ незначителен. За послед-
ние пять лет опубликованы следующие дан-
ные: в 2013–2015 гг. запасы не осваивались, 
в 2016 г. уровень освоения составил 69,37%, 
а в 2017 г. общий уровень освоения снизился 

Таблица 1. Освоение РВ анфельции в Дальневосточном рыбохозяйственном бассейне в период 2013–2017 гг. 
[ФАР, 2018; СКТУФАР, 2018]

Промысловые зоны  
(подзоны) Рекомендованные объёмы вылова, т Вылов, т Освоение, %

2013 г.
ЮКЗ 8900,00

2,00 0,02ВСП 800,00
ПП 1000,00
Всего 10 700,00 2,00 0,02

2014 г.
ЮКЗ 8 900,00 0,00 0,00
ВСП 899,00 0,00 0,00
ПП 998,55 0,00 0,00
Всего 10 797,55 0,00 0,00

2015 г.
ЮКЗ 8 900,00 1,31 0,01
ВСП 899,00 0,00 0,00
ПП 998,50 0,00 0,00
Всего 10 797,50 1,31 0,01

2016 г.
ЮКЗ 8 899,60 6 536,00 73,44
ВСП 899,80 0,00 0,00
ПП 998,50 954,40 95,58
Всего 10 797,90 7490,40 69,37

2017 г.
ЮКЗ 8899,80 0,00 0,00
ВСП 899,80 0,10 0,01
ПП 1499,00 1069,93 71,38
Всего 11 298,60 1070,03 9,47
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до 9,47% (табл.  1) [Статистические сведе-
ния…, 2015; ФАР, 2018].

В последние годы рыбохозяйственная от-
расль демонстрирует возрастающий интерес 
к данному сырью, но, несмотря на это, уровень 
освоения запасов анфельции не увеличивается. 
Данный факт, а также отсутствие на сегодняш-
ний день надлежащей практики сбора штормо-
вых выбросов и производства высококачест-
венного агара позволяют отнести анфельцию 
к недоиспользуемым видам ценного отечест-
венного сырья. В свою очередь известно, что 
водоросли A. tobuchiensis и A. plicata содержат 
не только уникальный гелеобразующий поли-
сахарид, но и другие ценные компоненты, ко-
торые представляют значительный интерес для 
перерабатывающей промышленности [Подко-
рытова, 2005; Подкорытова и др., 2017].

Вопросы комплексной переработки анфель-
ции освещены ещё в ранних работах Кизевет-
тера И. В., Шмельковой Л. П., Зиминой Л. С. 
К настоящему времени в связи с развитием 
современной науки и получением новых дан-
ных о содержании, строении и свойствах ор-
ганических веществ анфельции и других крас-
ных водорослей появились новые возможности 
в осуществлении идей, описанных в работах 
этих учёных.

Изучение технохимических характеристик 
макрофитов рода Ahnfeltia, основанных на 
данных, полученных с использованием допол-
нительных, расширенных исследований и при-
менением современных методов и подходов, 
является актуальной задачей, решение которой 
позволит выявить новые перспективные на-
правления рационального использования этого 
ценного сырья.

Материалы и методики

В качестве объектов исследований исполь-
зовали воздушно-сухие красные водоросли, за-
готовленные в 2013–2017 гг., A. tobuchiensis 
в заливе Измены о. Кунашир, в заливе Петра 
Великого Японского моря способом активного 
лова, а также A. plicata — ​у Соловецких остро-
вов, в Сорокской и Онежской губах Белого моря 
из штормовых выбросов. Отбор проб проводи-
ли по ГОСТ 31413. Среднюю пробу сушё-
ной водоросли измельчали на лабораторной 
мельнице и помещали в чистую сухую ёмкость 

с плотно закрывающейся крышкой [ГОСТ 
33331, 2015].

Содержание посторонних примесей, воды, 
золы, общего азота определяли в соответст-
вии с методиками испытаний, изложенны-
ми в государственных отраслевых стандартах 
[ГОСТ 33331, 2015; ГОСТ 26185, 2010]. 
Общее содержание азотистых веществ (сы-
рого протеина) определяли методом Кьельда-
ля, рассчитывая по содержанию общего азота 
с применением коэффициента 6,25 [ГОСТ 
2618, 2010].

Аминокислотный состав биомассы анфель-
ции определяли после её кислотного гидролиза 
[Tsugita, Scheffler, 1982]. Последующий ана-
лиз проб проводили на аминокислотном анали-
заторе L‑8800 (Hitachi Ltd., Япония). В соот-
ветствии с рекомендациями ФАО содержание 
«истинного протеина» рассчитывали из суммы 
всех аминокислот биомассы анфельции после её 
гидролиза [FAO, 2003].

Моносахаридный состав гидролизатов 
биомассы анфельции определяли после вос-
становительного гидролиза образцов [Усов, 
Элашвили, 1991] методом количественной га-
зожидкостной хроматографии (ГЖХ) ацета-
тов полиолов с использованием хроматографа 
Agilent 7820A [Лопатина и др., 2017]. За со-
держание агара в анфельции принимали сумму 
3,6-ангидрогалактозы и галактозы с учётом 
поправочного коэффициента, найденного при 
построении калибровочного графика для за-
ведомого бактериологического агара Дифко. 
За содержание флоридного крахмала, манна-
на и ксилана в анфельции принимали данные 
о содержании глюкозы, маннозы и ксилозы, 
полученные при гидролизе её биомассы [Усов, 
2001].

Для определения технологического выхо-
да агара его получение из A. plicata проводили 
путём экстракции подготовленного сырья в рас-
творе гидроксида натрия [Кизеветтер и др., 
1967; Куприна, Малыгина, 2010]. Прочность 
геля водного раствора агара определяли в соот-
ветствии с ГОСТ 26185.

Массовую долю целлюлозы устанавливали 
по содержанию глюкозы в пробах после удале-
ния прочих полисахаридов [Updegraff, 1969]. 
Для этого проводили экстракцию растворимых 
полисахаридов из образцов анфельции (легко 
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гидролизуемых полисахаридов (ЛГП)) сме-
сью азотной и уксусной кислот, а затем рас-
творяли остаток (целлюлозу  — ​трудно ги-
дролизуемый полисахарид (ТГП)) в серной 
кислоте. Содержание глюкозы в полученных 
растворах определяли колориметрическим ме-
тодом по цветной реакции с фенолом [Dubois 
и др., 1956].

Результаты и их обсуждение

На технологические показатели водорослей 
отрицательное влияние оказывает присутст-
вие в воздушно-сухой биомассе большого ко-
личества посторонних примесей, от которых 
следует избавиться в процессе предобработки 
анфельции. При этом количество посторонних 
примесей в анфельции в большой степени за-
висит от тщательности промывки водорослей 
морской или пресной водой после их добычи. 
Лучшие результаты даёт промывка в пресной 
воде [Кизеветтер и др., 1981; Подкорытова, 
2005]. Исследуемые нами образцы анфельции 
содержали 11,1–27,2% органических и неор-
ганических посторонних примесей, таких как 
раковины двустворчатых и брюхоногих мол-
люсков, другие виды водорослей, ил, песок. 
Наименьшее количество примесей было об-
наружено в образцах A. tobuchiensis, заготов-
ленных водолазным способом в заливе Петра 
Великого Японского моря, и у A. plicata, со-

бранной из штормовых выбросов в летний пе-
риод в Белом море (табл. 2).

Результаты анализа химического соста-
ва A. tobuchiensis и A. plicata, заготовленных 
в разные периоды и в разных местах обитания, 
показали, что эти виды различаются по содер-
жанию минеральных веществ, протеина, агара 
и флоридного крахмала (табл. 3).

Для A. tobuchiensis было отмечено более 
высокое содержание минеральных веществ 
(до 21,70% СВ) и сырого протеина (до 26,48% 
СВ) по сравнению с A. plicata (до  16,90 
и 22,27% СВ, соответственно). Изученные 
водоросли можно отнести к растительному сы-
рью с достаточно высоким содержанием белка. 
По содержанию сырого протеина и «истинного 
протеина» нами установлено, что практически 
весь азот, содержащийся в биомассе анфельции 
(в среднем 95%), представлен азотом аминокис-
лот (табл. 3).

Главный структурный компонент анфель-
ции — ​гелеобразующий полисахарид — ​агар, 
и именно поэтому она является ценным сырьём 
для получения этого уникального гидроколлоида. 
В связи с этим анфельция до настоящего време-
ни рассматривается как основное отечественное 
сырьё, используемое для производства пищевого 
и микробиологического агара, а также агарозы, 
которая пригодна для применения в биохимии, 
иммунохимии, молекулярной биологии, микро-

Таблица 2. Условия заготовки A. tobuchiensis, A. plicata и содержание в них посторонних примесей

Образец, № Месяц/год сбора Район сбора Способ заготовки Посторонние примеси, %

Ahnfeltia tobuchiensis (Kanno & Matsubara) Mak.

1 Август 2014
Тихий океан,
зал. Измены

Водолазный,
сбор до 7 м 27,2

2 Август 2015 Водолазный,
сбор до 8 м 19,7

3 Июль 2017 Японское море,
зал. Петра Великого

Водолазный,
сбор до 35 м 11,1

Ahnfeltia plicata (Hudson) Fries.

4 Сентябрь 2013 Белое море,
Соловецкие о-ва

Сбор
штормовых выбросов

16,5

5 Август 2016 Белое море,
Сорокская губа 13,5

6 Октябрь 2017 Белое море,
Онежская губа 26,3
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биологии и для получения антибактериальных 
препаратов [Пат. № 2189990, 2002].

По данным моносахаридного состава гидро-
лизатов биомассы анфельции установлено вы-
сокое содержание агара для всех исследованных 
образцов, при этом A. plicata содержала больше 
гелеобразователя (41,85–52,81% СВ), чем A. 
tobuchiensis (27,95–30,50% СВ). Также стоит 
отметить, что данный показатель был достаточно 
стабилен для образцов A. tobuchiensis. Анфель-
ция (A. plicata), заготовленная в прибрежной 
зоне южной части Белого моря, характеризова-
лась наибольшим содержанием агара (табл. 3).

Технологический выход агара из беломор-
ской анфельции, полученного нами в лабора-
торных условиях, составил в среднем 19,0% от 
массы сухой водоросли. Прочность геля 0,85%-
ного водного раствора агара в среднем состав-
ляла 340+10 г, что соответствует требованиям 
ГОСТ 16280 «Агар пищевой. Технические 
условия». Полученные нами данные по выходу 
агара из беломорской анфельции, собранной из 
штормовых выбросов, и прочности геля водного 
раствора агара приведены в публикации [Бурова 
и др., 2018].

Кроме сульфатированных галактанов, по-
лисахариды красных водорослей представлены 
целлюлозой, флоридным крахмалом, ксиланом 
и маннаном [Cole, Sheath, 1990; Usov, 2011; 
Dominguez, 2013]. Флоридный крахмал — ​это 
резервный полисахарид, отрицательно влияю-
щий на выход агара и затрудняющий очистку 

его экстрактов [Rincones и др., 1993]. Отмече-
но, что в A. tobuchiensis содержание флоридного 
крахмала достигает 9,58% СВ, а в A. plicata — ​
7,04% СВ. Установлены низкие массовые доли 
маннана и ксилана (менее 2%) во всех образцах 
водорослей. Содержание целлюлозы практиче-
ски не различалось в зависимости от вида агаро-
фитов, а также от времени и района их сбора. По 
сравнению с наземными растениями, в основном 
состоящими из целлюлозы, такими как хлопок, 
лён, древесина [Плешков, 1965], анфельцию 
стоит отнести к сырью с низким содержани-
ем целлюлозы, в среднем 10,7% СВ (табл. 3). 
При этом существует определённое преимуще-
ство технологии целлюлозы из анфельции от-
носительно получения этого полисахарида из 
наземных растений, так как во втором случае 
необходимо применять делигнификацию и уда-
ление гемицеллюлоз, данные процессы проводят 
с применением агрессивных химических реаген-
тов (кислот, щелочей, окислителей) [Иванов, 
Никандров, 2014]. Отсутствие полимерного со-
единения лигнина и незначительное содержание 
гемицеллюлоз в анфельции позволяет исключить 
делигнификацию из технологического процесса 
при получении целлюлозы, что определяет воз-
можность проведения этого процесса экологи-
чески безопасным путём. Кроме того, извест-
но, что в процессе промышленной переработки 
агарсодержащих красных водорослей образу-
ется большое количество твёрдых волокни-
стых отходов, утилизация которых является 

Таблица 3. Химический состав A. tobuchiensis, A. plicata

Образец, 
№ 1 Вода, %

Содержание, % сухого вещества (СВ)

зола СП2 ИП3
Полисахариды

агар целлюлоза ФК4 ксилан маннан

A. tobuchiensis
1 8,3 17,39 26,12 24,68 27,95 10,12 6,75 0,65 0,55
2 7,5 21,70 20,98 19,70 28,68 10,99 9,58 0,90 0,74
3 11,9 15,81 26,48 - 30,50 10,92 9,09 0,50 0,56

A. plicata
4 7,6 16,90 10,36 10,02 41,85 10,03 6,93 0,85 0,35
5 10,8 11,27 22,27 - 48,93 10,51 7,04 0,58 0,49
6 12,1 13,26 20,18 - 52,81 11,63 4,29 0,58 0,43

Примечания: 1 — ​Нумерация образцов дана в соответствии с таблицей 2; 2 — ​СП — ​сырой протеин; 3 — ​ИП — ​«истинный 
протеин»; 4 — ​ФК — ​флоридный крахмал.
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серьёзной экологической проблемой. Ранее 
было предложено остатки красных водорослей 
Gelidium sesquipedale после извлечения агара 
использовать в качестве сырья для получения 
нанокристаллов целлюлозы и создания на их 
основе полимерных нанокомпозитов [Achaby 
и др., 2018]. В связи с этим, очевидно, что 
одним из перспективных направлений перера-
ботки водорослевых остатков после экстрак-
ции агара из анфельции (Ahnfeltia spp.) может 
быть получение микрокристаллической целлю-
лозы и наноцеллюлозы.

Изучение моносахаридного состава биомассы 
A. plicata показало, что в её гидролизатах содер-
жится больше 3,6-ангидрогалактозы и галак-
тозы, чем в таковых биомассы A. tobuchiensis. 
Молярное отношение A/G находится в диапа-
зоне 0,44–0,83, что свидетельствует о значи-
тельном отклонении полисахаридов изученных 
водорослей от идеальной агарозы (A/G → 1) по 
регулярности структуры (табл. 4). Данный факт 
определяет необходимость применения щелоч-
ной обработки анфельции для улучшения каче-
ственных характеристик агара.

Содержание глюкозы, образующейся в ре-
зультате гидролиза целлюлозы и флоридно-
го крахмала, составило 16,50–20,16% для 

A. tobuchiensis и 15,13–17,95% для A. plicata 
(табл. 4), что, очевидно, может служить обо-
снованием для использования водорослевых 
остатков после экстракции агара из анфельции 
с целью производства этанола. Ранее было пред-
ложено получение этанола из отходов агарово-
го производства других видов красных водоро-
слей, таких как Gracilaria verrucosa и Gelidium 
latifolium [Meinita и др., 2017].

Высокое содержание полисахаридов и присут-
ствие фенольных соединений в водорослях явля-
ются основными факторами, отрицательно вли-
яющими на усвоение этих растений животными 
[Wong, Cheung, 2001; Joubert, Fleurence, 2008]. 
Однако исследований in vivo в отношении перева-
риваемости и биодоступности белков водорослей 
существует недостаточно, что ограничивает воз-
можность сравнения их пищевой ценности с дру-
гими продуктами из водорослей [Misurcova и др., 
2010]. В связи с этим рациональным является ис-
пользование белковой составляющей макрофитов 
и других биологически активных веществ в ра-
ционах сельскохозяйственных животных и рыб 
в виде пептидов и комплексов аминокислот, полу-
чаемых методами их глубокой переработки, таки-
ми как гидролиз или экстракция [Bleakley, Hayes, 
2017; Подкорытова и др., 2017].

Таблица 4. Моносахаридный состав и соотношение A/G в биомассах A. tobuchiensis (1,2,3)  
и A. plicata (4,5,6)

Образец, 
№ 1

Содержание, %
A/G2

2-О-Ме‑3,6-АGal 3,6-AGal 6-О-Me-Gal Gal Glc Man Xyl Glc’

1 0,963

0,964
6,303

5,704 - 12,993

14,744
6,323

6,194
0,473

0,504 0,604 10,31 0,633

0,514

2 1,033

1,034
6,483

5,654 - 13,323

15,804
6,923

8,864
0,533

0,684 0,834 11,30 0,443

0,484

3 1,033

1,034
6,503

6,064 - 13,003

13,884
7,463

8,014
0,473

0,494 0,444 10,69 0,653

0,574

4 - 12,003

11,214
0,263

0,264
18,553

18,484
7,653

6,404
0,323

0,324 0,794 10,30 0,733

0,674

5 - 13,513

12,994 Следы 19,843

17,674
7,353

6,284
0,503

0,444 0,524 10,42 0,773

0,834

6 - 12,183

11,674 Следы 23,293

22,044
3,823

3,774
0,433

0,384 0,514 11,36 0,593

0,604

Примечания: 1 — ​Нумерация образцов дана в соответствии с таблицей 2; 2 — ​A/G — ​молярное отношение производных 
3,6-ангидрогалактозы и галактозы; 3 — ​Данные полного восстановительного гидролиза биомассы; 4 — ​Данные полного 
гидролиза биомассы без восстановителя; Glc — ​глюкоза, образующаяся в результате гидролиза флоридного крахмала, 
Glc’ — ​глюкоза, образующаяся, в результате гидролиза целлюлозы.
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Большинство растительных белков относят 
к неполноценным, поскольку в них обычно от-
сутствуют или находятся в недостаточном ко-
личестве одна или несколько незаменимых ами-
нокислот [Misurcova и др., 2010]. Данные по 
аминокислотному составу белка A. tobuchiensis 
ранее были приведены в ряде работ [Зимина 
и др., 1972; Кадникова и др., 2015]. Результа-
ты хроматографического исследования амино-
кислотного состава белка A. plicata приводятся 
впервые (рис. 1, 2).

В составе белка анфельции после гидролиза 
её биомассы было обнаружено 18 аминокис-

лот в том числе 7 эссенциальных (незамени-
мых) аминокислот и 11 — ​заменимых. Данные 
по содержанию триптофана отсутствуют, по-
скольку аминокислота полностью разрушается 
при кислотном гидролизе (рис. 1, 2; табл. 5).

Белки A. tobuchiensis и A. plicata по качест-
венному аминокислотному составу практически 
не отличаются. Содержание незаменимых и за-
менимых аминокислот представлено в среднем 
соотношением 0,6 : 1. Белки анфельции харак-
теризуются высоким содержанием незаме-
нимой аминокислоты валина (1,07–2,37%), 
а также заменимых — ​аргинина (1,11–3,48%) 

Рис. 1. Хроматограмма аминокислотного состава белка биомассы A. tobuchiensis (образец № 2), нмоль в пробе

Рис. 2. Хроматограмма аминокислотного состава белка биомассы A. plicata (образец № 4), нмоль в пробе
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и дикарбоновых аминокислот. В свою очередь 
гистидин, метионин и цистин присутствуют 
в минорных количествах (табл. 5).

Таким образом, результаты исследований по-
казали, что ввиду истощения запасов A. plicata 
в акватории Белого моря и запрета её активной 
добычи необходимо заготовку для агаровых за-
водов сырья из штормовых выбросов проводить 
в период шторма или сразу после его оконча-
ния, используя пресс-подборщики и другие ме-
ханизмы, как было рекомендовано Кизеветте-
ром И. В. [Кизеветтер, 1966]. Своевременность 
заготовки анфельции из штормовых выбросов по-
зволяет её использовать, как полноценное сырьё 
для получения агара и других сопутствующих 
продуктов [Кизеветтер и др., 1981].

Заключение

На основании проведённых исследований 
химического состава A. tobuchiensis отмече-
но более высокое содержание минеральных 
веществ  — ​до 21,70%, флоридного крах-
мала — ​до 9,58% и сырого протеина — ​до 
26,48%, по сравнению с таковыми показате-
лями у A. plicata (16,90, 7,04 и 22,27% соот-
ветственно).

По данным моносахаридного состава био-
массы анфельции установлено, что A. plicata 
содержит значительно больше агара от 41,85 
до 52,81%, чем A. tobuchiensis — ​от 27,95 
до 30,50%, что предполагает его более высо-
кий выход из A. plicata. Молярное соотноше-
ние A/G по данным моносахаридного состава 

Таблица 5. Аминокислотный состав белков A. tobuchiensis, A. plicata

Наименование ами-
нокислот (АК)

Наименование водорослей, дата сбора

A. tobuchiensis
(август 2014 г.)

A. tobuchiensis
(август 2015 г.)

A. plicata
(сентябрь 2013 г.)

% % ∑ АК % % ∑ АК % % ∑ АК

Незаменимые аминокислоты (НЗАК)
Val 2,28 10,08 2,37 13,01 1,07 11,56
Lys 1,71 7,56 1,15 6,31 0,59 6,37
Leu 1,28 5,66 1,27 6,97 0,57 6,16
Phe 0,79 3,49 0,80 4,39 0,40 4,32
Thr 0,78 3,45 0,84 4,61 0,36 3,89
Ile 0,71 3,14 0,72 3,95 0,35 3,78
Met 0,20 0,88 0,22 1,21 0,11 1,19

Σ НЗАК 7,75 34,25 7,37 40,45 3,45 37,26
Заменимые аминокислоты (ЗАК)

Arg 3,48 15,38 1,76 9,66 1,11 11,99
Glu 2,35 10,38 1,97 10,81 1,00 10,80
Asp 1,91 8,44 1,81 9,93 0,96 10,37
Pro 1,55 6,85 0,92 5,05 0,57 6,16
Tyr 1,39 6,14 0,90 4,94 0,37 4,00
Gly 1,36 6,01 1,17 6,42 0,59 6,37
Ser 1,27 5,61 0,92 5,05 0,50 5,40
Ala 1,15 5,08 1,11 6,09 0,57 6,16
His 0,22 0,97 0,22 1,21 0,11 1,19
Orn 0,17 0,75 0,05 0,27 0,03 0,32
Cys 0,03 0,13 0,02 0,11 0,00 0,00

Σ ЗАК 14,88 65,75 10,85 59,55 5,81 62,74

Σ АК 22,63 100,00 18,22 100,00 9,26 100,00
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биомассы анфельции колеблется в диапазоне 
0,44–0,83, что свидетельствует об отличии га-
лактанов изученных водорослей от идеальной 
агарозы по регулярности структуры и необхо-
димости её модификации. Также установлено 
низкое содержание гемицеллюлоз — ​маннана 
и ксилана (менее 2%) в образцах анфельции.

Проведёнными исследованиями установ-
лено, что в анфельции содержится около 11% 
целлюлозы. Отсутствие полимерного соеди-
нения лигнина и низкое содержание гемицел-
люлоз в анфельции позволяет исключить де-
лигнификацию из технологического процесса 
при получении целлюлозы. Этот показатель 
определяет возможность проведения техноло-
гического процесса экологически безопасным 
путём и получения мелкокристаллической цел-
люлозы из остатков после извлечения агара.

Содержание глюкозы, образующейся в ре-
зультате гидролиза целлюлозы и флоридного 
крахмала в биомассе анфельции, определено в ин-
тервале от 16,50 до 20,16% для A. tobuchiensis 
и от 15,13 до 17,95% для A. plicata, что определя-
ет возможность использования отходов анфель-
ции после экстракции агара в технологическом 
процессе производства биоэтанола.

В белковых гидролизатах биомассы анфель-
ции определено 18 аминокислот, соотношение 
незаменимых и заменимых аминокислот 0,6:1. 
Кроме того, белковые гидролизаты анфельции 
характеризуются высоким содержанием арги-
нина (1,11–3,48%) и валина (1,07–2,37%), 
а также дикарбоновых аминокислот, в свою оче-
редь гистидин, метионин и цистин присутствуют 
в минорных количествах. Полученные данные 
показали, что практически весь азот, содержа-
щийся в биомассе анфельции, представлен бел-
ковым азотом. Аминокислотный состав ги-
дролизатов биомассы анфельции определяет 
возможность использования отходов от перера-
ботки анфельции после экстракции агара в тех-
нологическом процессе производства аминокис-
лотных и пептидных препаратов.

Представленная химико-технологическая 
характеристика A. tobuchiensis и A. plicata пока-
зывает возможность рациональной безотход-
ной переработки анфельции, как активной до-
бычи, так и собранной из штормовых выбросов 
с целью получения комплекса ценных продук-
тов, таких как агар, агароза, микрокристалли-

ческая целлюлоза, этанол, пептидные и ами-
нокислотные продукты кормового назначения.
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Perspective directions of efficient utilization of 
commercial red seaweeds of the genus Ahnfeltia 

collected from the coastal waters of Russia’s Seas
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1 Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (FSBSI «VNIRO»), Moscow
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Red algae of the genus Ahnfeltia are valuable biological resources and a traditional raw material used 
for agar production in Russia since the 30’s of the 20th century. Nowadays the level of their commercial 
utilization is rather low. The technochemical characteristics of the air-dry red alga A. tobuchiensis of the 
Izmena Bay in the Pacific ocean and Peter the Great Bay in the Sea of Japan, as well as the characteristics of 
storm emissions A. plicata of the Solovetsky Islands, the Soroca Bay and the Onega Bay in the White Sea, 
harvested in 2013–2017, are presented in order to identify new promising directions for the efficient use of 
Ahnfeltia. The content of impurities, the total content of mineral substances, proteins and polysaccharides, 
such as agar, cellulose, floridean starch, mannan and xylan, were estimated in Ahnfeltia, together with 
monosaccharide and amino acid composition of the biomass hydrolyzates. The presented characteristics of 
A. tobuchiensis and A. plicata illustrate the possibility of the efficient processing of these algae to obtain a 
set of valuable products.

Keywords: Ahnfeltia tobuchiensis, Ahnfeltia plicata, biomass, chemical composition, mono- and 
polysaccharide compositions, amino acid composition of proteins.
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Table 1. Development of catch rates of Ahnfeltia in the Far Eastern fisheries basin in 2013–2017
Table 2. Conditions of A. tobuchiensis, A. plicata collection and the content of impurities in them

Table 3. Chemical composition of A. tobuchiensis, A. plicata
Table 4. Monosaccharide composition of A. tobuchiensis, A. plicata biomass and the ratio A/G

Table 5. Amino acid composition of A. tobuchiensis, A. plicata proteins

Figure captions

Fig. 1. Chromatogram of amino acid composition of A. tobuchiensis protein (sample No. 2), nmol in the sample
Fig. 2. Chromatogram of amino acid composition of A. plicata protein (sample No. 4), nmol in the sample


