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ОБОСНОВАНИЕ СПОСОБОВ ОБРАБОТКИ ЗОСТЕРЫ 
 
Проведено обоснование способов предварительной обработки зостеры. Для оценки экстрак-

тивности пектина использовали зостеру сушеную листовую, измельченную до размера 2–3 мм, 
зостеру сушеную и измельченную на ножевой мельнице, измельченную на ножевой мельнице и об-
работанную ультразвуком, а также сухую зостеру, предварительно обработанную 95%-м спир-
том с последующим измельчением на ножевой мельнице. Обнаружено, что экстрактивность 
пектинов из воздушно-сухих образцов зостеры зависит от выбора экстрагента. Выход пектина в 
образцах из листовой зостеры и зостеры, измельченной на ножевой мельнице (порошок), варьиру-
ет незначительно. Водная экстракция зостеры приводила к переходу в раствор около 20 % пек-
тина, в то время как использование в качестве экстрагента 1%-го раствора лимонной кислоты 
приводило к повышению выхода пектина в раствор до 24,4 %. Ультразвуковая обработка измель-
ченной зостеры приводила к наибольшему выходу пектиновых веществ в раствор. Также обра-
ботка ультразвуком положительно влияет на сорбционные свойства получаемого продукта. Ис-
следование вязкости образцов показало, что наибольшая из всех вязкость экстракта зостеры оп-
ределена в образце, полученном способом предварительной обработки травы спиртом и 
экстрагированном лимонной кислотой. Проведенные эксперименты показали, что раствор лимон-
ной кислоты является более эффективным экстрагентом, чем вода. Проведенное исследование 
обосновывает важность предварительной обработки зостеры для дальнейшего ее применения в 
различных отраслях промышленности. 

Ключевые слова: зостера, экстракция, измельчение, пектин. 
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JUSTIFICATION METHODS OF ZOSTERA PROCESSING 

 
The substantiation of the pre-treatment methods zostera was conducted. To assess the pectin extrac-

tivity, dried zoster sheet crushed to a size of 2-3 mm, dried and crushed zoster in a knife mill, crushed in a 
knife mill and processed by ultrasound, as well as dry zoster pre-treated with 95% alcohol, followed by 
grinding in a knife mill, were used to assess the pectin extractiveness. It was found that the extractability 
of pectins from air-dried samples of zosteras depends on the choice of extractant. The yield of pectin in 
samples from leaf zostera and zostera milled in a knife mill (powder) varies slightly. Aqueous extraction of 
zosteras led to a transition to a solution of about 20% pectin, while the use of 1 % citric acid solution as 
an extractant led to an increase in the yield of pectin in the solution to 24.4 %. Ultrasonic treatment of 
ground zostera led to the highest yield of pectin substances in the solution. Also, sonication has a positive 
effect on the sorption properties of the resulting product. The study of the viscosity of the samples showed 
that the highest viscosity of the extract of the zostera extract was determined in a sample obtained by pre-
treating the herb with alcohol and extracted with citric acid. Experiments have shown that citric acid so-
lution is a more effective extractant than water. The study justifies the importance of pre-treatment of zos-
teras for its further use in various industries. 

Key words: zoster, extraction, grinding, pectin. 
 
Одним из направлений государственной политики в области здорового питания явля-

ется улучшение структуры питания населения за счет увеличения доли продуктов массо-
вого потребления с высокой пищевой и биологической ценностью. Разработка новых пи-
щевых продуктов для различных групп населения – актуальная задача в решении пробле-
мы здорового питания. Важную роль в современных исследованиях играет разработка 
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продуктов функционального назначения, которые способны улучшать функционирование 
как определенных органов и систем человека, так и всего организма в целом [1]. В связи со 
сложной экологической ситуацией возрастает необходимость использования в пищу нату-
ральных пищевых продуктов, содержащих биологически активные вещества (БАВ) раз-
личного спектра действия. Растительное биологически активное сырье повышает лечебно-
профилактические свойства пищи, служит одним из основных источников БАВ, которые 
даже в минимальном количестве оказывают оздоровительное и защитное действия. 

Перспективным направлением улучшения качества и ассортимента пищевых продук-
тов можно считать использование морского растительного сырья, такого как морские тра-
вы. Морские травы и их БАВ могут быть в полной мере использованы для профилактики и 
лечения ряда «болезней цивилизации», устранения последствий влияния токсических ве-
ществ на организм человека, они способствуют увеличению работоспособности и актива-
ции процессов восстановления [2, 3]. Так, показано, что низкоэтерифицированный пектин 
из морской травы Zostera marina обладает более высокой антиоксидантной активностью 
по сравнению с милдронатом и эмоксипином [4]. Минорные компоненты зостеры (ком-
плекс полифенолов) проявляют противоопухолевую активность по отношению к адено-
карциноме Эрлиха in vitro [5]. Обосновано применение зоостеры в кормах сельскохозяйст-
венных животных и птицы [6]. 

Зостерат рекомендуется в качестве структурообразователя при производстве консервов 
типа конфитюр [7]. Адсорбционные свойства зостерина высоки, в сравнении с общеизве-
стными пектинами, за счет более высокого содержания галактуроновой кислоты. Исполь-
зование нетрадиционного сырья, содержащего пектины, немаловажно, так как в Примор-
ском крае сохраняется неблагополучная экологическая ситуация, обусловленная значи-
тельным ростом автотранспорта и большими объемами выбросов загрязняющих веществ 
от производственных объектов [8].  

Несмотря на длительную историю изучения пектинов морских трав, известно несколь-
ко основных способов извлечения зостерина. Основными стадиями являются обработка 
зостеры слабым раствором кислот, нейтрализация, экстракция пектина и его осаждение 
спиртом или растворами солей металлов [9].  

Была проведена работа по исследованию физико-химического состава зостеры, заго-
товленной разными способами [10]. Для проведения экспериментов использовали свеже-
замороженную и сушеную зостеру. Часть исследуемых сырьевых образцов перед выделе-
нием биологически активных веществ подвергали деминерализации. Содержание пектино-
вых веществ в зостере свежемороженой составило 9,92 %, в зостере свежемороженой 
деминерализованной –  44 %; в зостере сушеной – 11,5 %, в зостере сушеной деминерали-
зированной – 37,2 %. Cамый высокий выход пектиновых веществ наблюдался после обра-
ботки сырья целлюлитическим ферментным препаратом, он составил в среднем 60,3 % от 
массы сырья. 

Таким образом, все известные технологии переработки зостеры подразумевают снача-
ла выделение растворимых компонентов и дальнейшее использование полученного жмыха 
в производстве кормов. Поэтому в настоящем исследовании в обработке зостеры применя-
ли технологические приемы, которые позволяют использовать этот вид сырья целиком, без 
образования отходов. Разработка технологии пищевых продуктов на основе морской травы 
Zostera marina, включающая способы ее предварительной обработки, является актуальной. 

 
Материалы и методы исследования 
Объектами исследования являлись воздушно-сухие образцы морской травы Zostera 

marina и готовый продукт – желейный мармелад. Образцы зостеры предоставлены ООО 
«ФармОушн Лаб», г. Партизанск, заготовка – по ГОСТ 6730-75 «Трава морская сушеная. 
Технические условия» [11]. 
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В качестве фермента использовали коммерческий препарат ЦеллоЛюкс-А с удельной 
активностью 2000 ед./г (ТУ 9291-008-13684916-05 с изменением № 1) [12].  

Выделение нерастворимого пектина – по [13, 14].  
Определение сорбционных свойств выделенного пектина зостеры проводили фотоко-

лориметрическим методом для ионов меди [15]. 
Определение вязкостных характеристик растворов пектина проводили на ротационном 

вискозиметре серии ALPHA (производство Fungilab, SA).  
Количественное определение пектиновых веществ определяли титриметрическим ме-

тодом по ГОСТ 29059-91 «Продукты переработки плодов и овощей» [16]. 
Статистическую обработку результатов осуществляли на основе подсчета средних 

значений показателей и стандартной средней ошибки. Все цифровые величины, использо-
ванные при построении таблиц, являются среднеарифметическими, включая среднюю 
ошибку из результатов 3 параллельных определений, надежность которых установлена до-
верительным интервалом [17]. 

Полученные экспериментальные данные обрабатывали с использованием пакета при-
кладных программ Microsoft Excel.  

 
Результаты и обсуждение 
Для оценки экстрактивности пектина использовали 5 образцов зостеры различных спо-

собов обработки: 1 – зостера сушеная листовая, измельченная до размера 2–3 мм; 2 – зос-
тера сушеная, измельченная на ножевой мельнице; 3 – высушенный водный экстракт зос-
теры (1 : 5), предварительно измельченной на ножевой мельнице и обработанной ультра-
звуком (250 Гц, 10 мин); 4 – сухая зостера, предварительно обработанная 95%-м спиртом с 
последующим измельчением на ножевой мельнице.  

Нами впервые применен способ обработки зостеры ультразвуком. Чаще всего ультра-
звуковую обработку растительных материалов используют в фармацевтической, парфюмер-
ной и пищевой отраслях промышленности. Установлено, что при помощи УЗ-обработки 
возможно извлечь практически все известные вещества, продуцируемые растениями [18]. 

Предварительная обработка морской травы спиртом (95%-й раствор этанола в соотно-
шении 1 : 10) позволила очистить ее от примесей, в частности хлорофилла.  

Экстракция пектиновых веществ из растительного сырья – первый и наиболее важный 
этап получения пектина. Задача гидролиза растительного сырья при получении пектина – 
разрыв макромолекулы протопектина [19].  

Одна из задач по извлечению пектина – подбор наилучшего экстрагирующего агента. 
Известно, что экстрактивность полисахаридов зависит от типа экстрагента и его рН (уве-
личивается до рН 4) [20]. В качестве экстрагентов были использованы дистиллированная 
вода и 1%-й раствор пищевой лимонной кислоты.  

Для интенсификации экстрагирования пектина и максимального его извлечения ис-
ходное сырье подвергали предварительной обработке – мацерации. Экспериментально ус-
тановлено, что набухание сырья способствует более полному гидролизу растительного ма-
териала, в результате степень экстрагирования пектина увеличивается на 2–3 %, что не 
противоречит литературным данным [21].  

Экстракцию пектина в экспериментальных образцах зостеры проводили при темпера-
туре 20 ºС в течение 24 ч. Оптимальная величина гидромодуля с учетом достаточной сте-
пени высушенности используемого сырья составляет 1 : 40 [13].  

Условия режима экстрагирования в проведенных экспериментах и определенное со-
держание пектиновых веществ (% от сухой массы сырья) приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Влияние способов обработки зостеры на экстрактивность пектина 

(% сухой массы сырья) 
Table 1 

Effect of processing on Zostera pectin extraction 
(% dry weight of raw materials) 

 
Экстрагент 

Вода 1%-я лимонная кислота 
№ 
п/п 

Образец зостеры 

Пектин Целлюлоза Пектин Целлюлоза 
1 Листовая 20,1 79,9 23,9 76,1 
2 Порошок 20,4 79,6 24,4 75,6 
3 Обработанная УЗ 38,6 61,4 39,1 60,9 
4 Обработанная спиртом 25,9 74,1 26,7 73,3 

 
Проведенные исследования показали, что экстрактивность пектинов из воздушно-

сухих образцов зостеры зависит от выбора экстрагента. Выход пектина в образцах из лис-
товой зостеры и зостеры, измельченной на ножевой мельнице (порошок), варьирует незна-
чительно. Сравнение образцов 1 и 2 показало, что водная экстракция зостеры приводила к 
переходу в раствор около 20 % пектина. В то время как использование в качестве экстра-
гента 1%-го раствора лимонной кислоты приводило к повышению выхода пектина в рас-
твор до 24,4 %, что в 1,2 раза выше по сравнению с водной экстракцией. При сравнении 
образцов в зависимости от способа предварительной обработки следует отметить повыше-
ние выхода пектина в раствор. Известно, что зостера является источником флавоноидов, 
извлекаемых путем экстракции спиртом. Оценка влияния предварительной обработки зос-
теры этиловым спиртом показала, что количество экстрагируемого водой пектина состав-
ляет 25,9 %, что несколько выше, чем при экстракции раствором лимонной кислоты без 
обработки спиртом. Ультразвуковая обработка измельченной зостеры приводила к наи-
большему выходу пектиновых веществ в раствор. Повышение выхода экстракции пекти-
новых веществ отмечено в 1,5 раза по сравнению с листовой зостерой. Вероятно, дезин-
тегрирующее действие ультразвука способствует разрушению тканевых и клеточных 
структур и, как следствие, повышению выхода пектина в раствор.  

Сравнение влияния вида экстрагента на переход пектиновых веществ в раствор пока-
зало, что использование раствора лимонной кислоты приводит к повышению экстрактив-
ности на 0,5–4,0 % в зависимости от используемого способа предварительной обработки 
травы. Наибольшая разница в экстрактивности водой и раствором лимонной кислоты от-
мечена для образца зостеры, измельченной на ножевой мельнице. 

Обработка измельченной зостеры ультразвуком приводила к снижению количества не-
растворимой целлюлозы независимо от выбора экстрагента. Возможно, воздействие ульт-
развука приводит к деградации полимера целлюлозы с образованием мономеров. 

Полученные нами данные по экстрактивности пектина из морской травы зостера не-
сколько выше значений, приведенных в литературе [13]. По-видимому, это связано с ис-
пользованием гравиметрического метода, позволяющего оценить суммарный выход экс-
трактивных веществ. 

Для более полного извлечения пектина из сырья представляется рациональным его 
предварительное механическое измельчение и обработка ультразвуком. 

Дальнейшую очистку экстрагированных пектинов проводили трехкратным переосаж-
дением 95%-м этиловым спиртом. 
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Одним из основных свойств пектинов как углеводных биополимеров являются их 
сорбционные свойства. Определение сорбционных свойств выделенного в результате экс-
тракции образцов пектина зостеры проводили фотоколориметрическим методом. Сущ-
ность метода заключалась в сравнении содержания ионов металла в растворе пектина до и 
после адсорбции. Полученные данные представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Сорбционная емкость пектинов зостеры (мг меди/г) 
Table 2  

Sorption capacity of Zostera pectins (mg copper/g) 
 

№ 
п/п 

Образец зостеры Содержание меди 
в растворе, мг 

Экстракция 
водой 

Экстракция ли-
монной кислотой 

20 5,7±0,2 4,8±0,1 1 Листовая 
40 14,5±0,3 13,0±0,3 
20 5,8±0,1 4,9±0,1 2 Порошок 
40 14,2±0,2 13,0±0,4 
20 6,8±0,2 6,3±0,2 3 Обработанная УЗ 
40 14,6±0,3 13,8±0,2 
20 5,8±0,1 4,9±0,1 4 Обработанная спиртом 
40 13,0±0,2 14,0±0,3 

 
Из данных табл. 2 следует, что все образцы пектина способны сорбировать ионы меди. 

Способность пектинов к сорбции ионов меди из растворов с различной ее концентрацией 
различалась. Сорбционная способность пектинов листовой и порошковой зостеры не раз-
личались. Более эффективно ионы меди сорбировались пектином зостеры, обработанной 
ультразвуком. Сравнение образцов 3 и 2 показывает, что сорбционная емкость образца 
пектина из травы, обработанной ультразвуком, в 1,2 раза больше, чем образца без обработ-
ки. Выше было отмечено, что обработка ультразвуком приводила к снижению количества 
нерастворимой целлюлозы. Возможно, воздействие ультразвука приводит к деградации 
полимера целлюлозы с образованием мономеров, способных сорбировать ионы меди. 
Оценка влияния предварительной обработки зостеры этиловым спиртом показала, что 
сорбционная способность пектина, экстрагированного и водой, и кислотой, не изменяется. 
Меньшей сорбционной способностью характеризовались образцы из зостеры, экстракцию 
которых проводили лимонной кислотой. По-видимому, кислая среда, в случае использова-
ния лимонной кислоты, влияет на ионизацию в пектине молекул, ответственных за сорб-
ционные свойства.  

Результаты проведенного исследования показали, что способ предварительной обра-
ботки зостеры оказывает влияние на сорбционные свойства выделенного из нее пектина. 

Вязкость является одним из характерных свойств пектиновых веществ как лиофиль-
ных коллоидов. Молекулы пектина легко ассоциируются либо друг с другом, либо с круп-
ными молекулами сопутствующих веществ. Вязкость водных растворов пектинов зависит 
от концентрации, степени этерификации, температуры и некоторых других факторов [22]. 
Вязкость 1%-х растворов пектинов определяли с использованием ротационного вискози-
метра ALPHA (Fungilab, SA).  

Результаты определения вязкости растворов пектинов, выделенных из образцов зосте-
ры различными экстрагентами, приведены в табл. 3. 
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Таблица 3  
Показатели вязкости растворов пектинов, экстрагированных из зостеры 

Table 3 
Indicators of pectin solutions viscosity extracted from the eelgrass 

 
Вязкость V, мПа·с № 

п/п 
Образец зостеры 

Экстракция водой Экстракция лимонной кислотой
1 Листовая 11,5±0,2 11,6±0,2 
2 Порошок 11,8±0,2 11,5±0,1 
3 Обработанная УЗ 11,7±0,1 11,8±0,3 
4 Обработанная спиртом 11,8±0,1 11,9±0,2 

 
Следует отметить, что исследованные образцы растворов пектинов не различались по 

величине вязкости. Однако большая из всех вязкость экстракта зостеры определена в об-
разце, полученном способом предварительной обработки травы спиртом и экстрагирован-
ном лимонной кислотой. Проведенные эксперименты показали, что раствор лимонной ки-
слоты является более эффективным экстрагентом, чем вода.  

Полиуронидная составляющая отражает содержание пектина в пересчете на галакту-
роновую кислоту и характеризует степень чистоты препарата пектина. Степень этерифи-
кации является важным качественным показателем пектина, рассчитывается как отноше-
ние числа этерифицированных карбоксильных групп к общему содержанию карбоксиль-
ных групп в пектине [23].  

Для исследования использовали образцы зостеры 2 и 3 – зостера сушеная, измельчен-
ная на ножевой мельнице, и зостера, предварительно измельченная на ножевой мельнице, 
обработанная ультразвуком. Экстракцию проводили при комнатной температуре в течение 
24 ч (гидромодуль 1 : 40).  

Результаты определения массовой доли полиуронидов и степени этерификации пекти-
нов, выделенных из образцов зостеры различных способов обработки, приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Определение полиуронидной части пектинов, выделенных из образцов зостеры  
различных способов обработки 

Table 4  
Determination of the polyuronide part of pectins isolated from Zostera samples  

of different processing methods 
 

Образец зостеры Массовая доля полиуронидов, % Степень этерификации, % 
Порошок 75,7 17,1 
Обработанная УЗ (порошок) 76,2 14,7 

 
Как видно из приведенных в табл. 4 данных, массовая доля полиуронидов не зависит 

от способа обработки сырья. В то же время обработка зостеры ультразвуком приводит к 
снижению степени этерификации полиуроновых кислот (пектина). Так как степень этери-
фикации определяет способность пектинов к гелеобразованию, полученные данные необ-
ходимо учитывать при разработке рекомендаций использования данного вида сырья.  

На основании проведенного исследования определено, что экстрактивность пектино-
вых компонентов водой зависит от способа предварительной обработки зостеры. Экстрак-
тивность пектиновых компонентов водой уменьшается в ряду: зостера, обработанная ульт-
развуком > зостера, обработанная спиртом > зостера без предварительной обработки > 
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листовая зостера. Использование в качестве экстрагента 1%-го раствора лимонной кисло-
ты приводило к повышению выхода пектина в раствор в 1,2 раза по сравнению с водной 
экстракцией. Способы обработки сырья оказывают влияние на сорбционную емкость пек-
тина по отношению к ионам меди, но не оказывают влияния на величину их динамической 
вязкости. 

Применяемые способы обработки сырья не оказывают влияния на массовую долю по-
лиуронидов в экстрактах, но снижают степень их этерификации.  

Таким образом, проведенное исследование обосновывает важность предварительной об-
работки зостеры для дальнейшего ее применения в различных отраслях промышленности. 
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