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Выводы 
Разработан состав совместно активированной 

смеси талломов лишайника рода Cladonia и ди-
оксида кремния с улучшенными технологиче-
скими свойствами, а именно с повышенной сы-
пучестью. 

Полученные в ходе эксперимента результаты 
имеют практическую значимость, так как поз-
воляют повысить степень технологичности  
производства твердых форм препаратов: жела-
тиновых капсул и таблеток.  
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Выявлено увеличение выхода лиофилизата при предэкстракционной механоактивации надземной 

фитомассы Amaranthus retroflexsus L. на 12–41% от массы исходной ткани в зависимости от усло-
вий механохимического воздействия. Максимальный выход лиофилизата наблюдался при обработке 
со скоростью вращения ротора 20 об./с в течение 3 мин. Установлено, что применение механоакти-
вации не оказывает влияния на содержание суммы низкомолекулярных антиоксидантов в полученной 
растительной муке, кроме механоактивации при вариантах 20 и 30 об./с в течение 1 мин,  при этих 
условиях наблюдалось снижение на 16% суммарного содержания низкомолекулярных антиоксидан-
тов. Показано, что предэкстракционная механоактивация исходного биосырья не оказывает влияния 
на содержания рутина в лиофилизатах экстрактов при обработке со скоростью вращения ротора 
15 и 20 об./с. Обработка биоматериала при 30 об./с в течение 1 мин приводит к уменьшению выхода 
рутина на 13%, а увеличение времени механоактивации биосырья до 2–3 мин вызывает повышение 
его выхода на 23–27% по сравнению с контролем.  Вместе с тем содержание кверцетина снижается 
в 5–15 раз, а содержание низкомолекулярных антиоксидантов достоверно не изменяется. 
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The increase of the yield of lyophilized extract at preextraction mechanoactivation of overground phyto-

mass of Amaranthus retroflexsus L for 12–41% is revealed depending on conditions of mechanochemical in-
fluence. The maximal yield of the lyophilizate was observed at processing with a speed of rotation 20 rev /sec 
within 3 minutes. It is established that application of mechanoactivation does not influence the quantity of the 
sum of low molecular weight antioxidants in the received vegetable flour, except mechanoactivation at 20 
and 30 rev / sec within one minute. Under the last conditions decrease by 16,0 % of the total content of low-
molecular weight antioxidants was observed.  It is shown that preextraction mechanoactivation of initial bio-
raw materials does not affect on the Rutinum content in the lyophilizates of the extracts when processing with 
a speed of rotation 15 and 20 rev/sec. Processing of the biomaterial at 30 rev/sec during one minute leads to 
decrease of Rutinum yield by 13 %, and increase of time of mechanoactivation of the bioraw materials till 2–
3 minutes causes increase of the yield to 23–27%, in comparison with the comtrol. At the same time  Quercet-
inum content decreases 5–15 times, and low-molecular weight antioxidants content does not change. 

Key words: mechanoactivation, Amaranthus retroflexsus L., lyophilized extract, low molecular weight an-
tioxidants, flavonoids. 

 
Введение 

Использование многократной обработки био-
сырья органическими растворителями при экс-
трагировании биологически активных веществ 
(БАВ)  отражается на их низком технологиче-
ском выходе, что приводит к повышению про-
изводственных затрат и времени на проведение 
полного технологического цикла. Применение 
высокоэнергетических измельчающих устройств 
(механоактивация) в биотехнологических схе-
мах позволяет увеличить дисперсность материа-
лов с повышением  доступности веществ, содер-
жащихся в сырье благодаря ударно-сдвиговым 
воздействиям, разрушающим биополимеры, об-
разующие клеточные стенки [1]. Механоактива-
ция широко используется в медицинских техно-
логиях [2], в частности, при модификации ле-
карственных препаратов, например, глюконата 
кальция [3, 4], повышение дисперсности и пере-
вод в аморфное состояние которого приводит к 
повышению лекарственной эффективности пре-
парата.  

Механохимические методы получения БАВ 
растительного происхождения могут быть осно-
ваны также на твердофазном превращении этих 
веществ в водорастворимые формы путем меха-
нической обработки растительного сырья и спе-
циально подобранных реагентов [5–7]. 

При этом возможны два пути модификации 
материалов. Первый – повышение дисперсности 
материалов с образованием новых соединений, 
требующих дополнительных серьезных иссле-
дований своего биологического действия. И 
второй – изменение структурного состояния 
материалов при условии сохранения химическо-
го состава, при этом могут формироваться мета-
стабильные полиморфные модификации, не 
приводящие к изменению фармакологического 
действия материала. Однако биологическая ак-
тивность таких материалов значительно выше 
[5, 6, 8]. 

Цель исследования заключалась в  изучении 
влияния предэкстракционной механохимической 
обработки вегетативных частей A.retroflexsus L. 
(Amaranthaceae) на содержание флавоноидов и 
суммы низкомолекулярных антиоксидантов 
(НМАО) в растительной муке и лиофилизиро-
ванных экстрактах. 

 
Материал и методы 

Объект исследования – Amaranthus retro-
flexsus L. дикорастущее растение, широко рас-
пространенное в Центральной Якутии и имею-
щее большой потенциал для использования в 
разных областях медицинского, пищевого и 
сельскохозяйственного направлений [9]. 
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Посадка семян проводилась во вспаханную 
почву в конце мая, расстояние между рядами 70 
см, глубина заделки 1–1,5 см. Вегетативная 
биомасса собиралась в середине июля в фазе 
цветения. Биосырье сушилось в хорошо провет-
риваемом помещении без доступа света. 

Щирица богата белками, углеводами, имеет 
высокую семенную продуктивность. В биомассе 
щирицы содержится вещество амарантин 
(С29Н31О19), относящийся к алкалоидам – бета-
лаинам, который является природным водорас-
творимым антиоксидантом. Растение содержит 
флавоноиды: рутин, кверцетин и др. [10]. В ли-
стьях A. retroflexsus L. отмечено высокое содер-
жание биогенного хорошо усвояемого кальция 
(до 5,3% в пересчете на сухую массу). Масло 
семян A. retroflexsus L. в большом количестве 
содержит сквален, обладающий выраженным 
противоопухолевым и ранозаживляющим дей-
ствием [11].   

Механоактивацию (МА) вегетативных частей 
растения A.retroflexsus L. проводили в механо-
химической мельнице АГО-3 с металлическими 
шарами диаметром 2–3 мм, со скоростью вра-
щения ротора 15, 20 и 30 об./с в течение 1–3 
мин. МА обработке подвергались 100 г предва-
рительно измельченной надземной биомассы 
A.retroflexsus L на мельнице грубого помола 
(Fritsch). 

Биологически активные вещества последова-
тельно экстрагировали из вегетативных частей 
(сухое сырье)  40 и 70%  водно-спиртовыми 
растворами в соотношении 1:10 по технологи-
ческой схеме (рисунок).Получены два варианта 
лиофилизата без обработки в механохимиче-
ской мельнице и с применением предэкстракци-
онной механоактивации вегетативных частей A. 
retroflexsus L. 

Определение содержания кверцетина и рути-
на проводили в экстрактах и в растворах лиофи-
лизатов с использованием метода ВЭЖХ на 
микроколоночном хроматографе Милихром A-
02 фирмы «ЭкоНова» (Россия) с последующей 
компьютерной обработкой результатов иссле-
дования, используя программу «МультиХром» 
для «Windows»[12]. 

Общее содержание  низкомолекулярных ан-
тиоксидантов в экстрактах и в растворах лио-
филизатов определяли спектрофотометриче-
ским методом, который основан на  окислении 
антиоксидантов хлоридом железа (III). При этом 
FeCl3 восстанавливается до FeCl2, количество 
которого определяется по интенсивности окрас-
ки при добавлении о-фенантролина. Оптиче-
скую плотность растворов измеряли на спектро-
фотометре UV-2600 фирмы «SHMADZU» при 
длине волны 510 нм [13]. 

Все измерения выполнены в четырех биоло-
гических и аналитических повторностях. Ре-
зультаты экспериментов представлены средне-
арифметическими значениями. При определе-
нии параметров статистический разброс опре-
деляли путем закладки 5% ошибки на метод 
[14]. 

 
Результаты и обсуждение 

Применение различных вариантов механоак-
тивации вегетативных частей A. retroflexsus L. 
не оказывало статистически достоверного влия-
ния на содержание НМАО в расчете на 1 г по-
лученной растительной муки, кроме механоак-
тивации при вариантах 20 и 30 об./с в течение 1 
мин. При этих условиях наблюдалось снижение 
на 16 % суммарного содержания НМАО в ис-
следованных объектах по отношению к кон-
трольному значению (табл.1).  

 
Т а б л и ц а 1 

Содержание суммы  НМАО, рутина и кверцетина  
в биомассе A. retroflexsus L. при действии различных 

вариантов механоактивации 

Скорость 

вращения 

ротора, 

об./с 

Время  

обработки, 

мин 

ΣНМАО, 

мг·экв  

кверцетина/г 

Рутин, 

мг/гсух.ткани 

*Кверцетин, 

мг/гсух.ткани 

0 0 1,86±0,09 2,74±0,14 - 

15 

1 1,85±0,09 2,98±0,15 - 

2 1,89±0,09 2,88±0,14 - 

3 1,71±0,09 3,03±0,15 - 

20 

1 1,57±0,08 2,82±0,14 - 

2 1,70±0,08 3,05±0,15 - 

3 1,68±0,08 2,74±0,14 - 

30 

1 1,60±0,08 2,39±0,12 - 

2 1,82±0,09 3,38±0,17 - 

3 1,91±0,10 3,49±0,17 - 

р≤0,05 
*Концентрация кверцетина в пробе вегетативных частей 
Amaranthus retroflexsus L. была ниже предела обнаружения 
прибора использованного для анализа – ВЭЖХ Милли-
хром А-02 с УФ-детектором. 

 
Содержание рутина в расчете на 1 г вегета-

тивных частей A. retroflexsus L. при скорости 
вращения 15 и 20 об./с статистически достовер-
но не изменялось. Обработка биоматериала при 
30 об./с в течение 1 мин привела к уменьшению 
выхода рутина на 13%, а увеличение времени 
механоактивации биосырья до 2–3 мин вызвало 
повышение его выхода на 23–27% по сравнению 
с контролем. 
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Схема получения лиофилизированных экстрактов из 
щирицы запрокинутой (Amaranthus retroflexsus L.): 1 – 
лиофилизат, полученный без механоактивационной обра-
ботки; 2 – лиофилизат, полученный с механоактивационной 
обработкой исходной биомассы A. retroflexsus L. 

 
Предъэкстракционная обработка измельчен-

ных вегетативных частей A.retroflexsus L. в ме-
ханохимической мельнице способствовала уве-
личению массы выхода лиофилизата на 12–41% 
по отношению к контрольному значению (табл. 2). 

 
Т а б л и ц а 2 

Выход лиофилизата A.  retroflexsus L. при действии  
различных вариантов механоактивации 

Скорость  

вращения  

ротора, об./с 

Время  

обработки,  

мин 

Выход лиофилизата из 100 г  

растительного материала, % 

0 0 9,34±0,47 

15 

1 10,54±0,53 

2 10,43±0,52 

3 10,92±0,55 

20 

1 11,79±0,59 

2 12,00±0,60 

3 13,24±0,66 

30 

1 10,82±0,54 

2 11,98±0,60 

3 11,29±0,56 

р≤0,05 

Максимальный выход лиофилизата наблю-
дался при условии предэкстракционной обра-
ботки биоматериала при механоактивации со 
скоростью  20 об./с в течение 3 мин. 

Содержание суммы НМАО в лиофилизиро-
ванном экстракте из A. retroflexsus L. при меха-
ноактивации не изменялось, за исключением 
снижения данного показателя на 12% при  ско-
рости вращения 20 об./с в течение 3 мин по от-
ношению к контрольному значению. Содержа-
ние рутина в лиофилизате увеличивалось в 1,2–
4,0 раза во всех выбранных вариантах механо-
активации по отношению к контрольному зна-
чению (табл.3).  

При механоактивации исходной биомассы A. 
retroflexsus L. происходило статистически до-
стоверное снижение содержания кверцетина в 
получаемом лиофилизате  в 5–15 раз по отно-
шению к контрольному значению. 

 
Т а б л и ц а 3 

Содержание суммы  НМАО, рутина и кверцетина  
в лиофилизате A.retroflexsus L. при действии  

различных вариантов механоактивации 

Скорость  

вращения  

ротора,  

об./с 

Время  

обработки, 

мин 

ΣНМАО, 

мг·экв  

кверцетина/г 

Рутин, 

мг/г лиофилизата 

Кверцетин, 

мг/г лиофилизата 

0 0 3,27±0,16 3,84±0,19 1,59±0,08 

15 

1 3,33±0,17 6,09±0,30 0,32±0,02 

2 3,25±0,16 6,90±0,34 0,47±0,02 

3 3,22±0,16 8,36±0,42 0,57±0,03 

20 

1 3,13±0,16 6,12±0,31 0,25±0,02 

2 3,19±0,16 8,19±0,41 0,28±0,02 

3 2,89±0,14 10,89±0,54 0,30±0,02 

30 

1 3,15±0,16 4,58±0,23 0,39±0,02 

2 3,22±0,16 8,62±0,43 0,30±0,01 

3 3,45±0,17 16,24±0,81 0,10±0,01 

р≤0,05 

 
Возможно, это связано с окислением кверце-

тина при воздействии предэкстракционной ме-
ханоактивации биосырья, что способствовало 
снижению  его концентрации в лиофилизиро-
ванных экстрактах.  

 
Заключение 

В результате проведенного исследования при 
предъэкстракционной обработке вегетативных 
частей A. retroflexsus L. увеличивается выход 
лиофилизата при всех использованных режимах 
механоактивации. 

Установлено что механохимическая актива-
ция вегетативных частей A. retroflexsus L. не
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влияет на содержание суммы низкомолекуляр-
ных антиоксидантов и рутина в полученной 
растительной муке. За исключением увеличения 
на 27% содержания рутина при условии обра-
ботки в режиме 30 об./с в течение 2–3 мин. 

В полученных лиофилизированных экстрак-
тах после механообработки исходного биосырья 
содержание рутина увеличивается в 1,2–4,0 ра-
за, содержание НМАО  сохраняется на уровне 
контроля и наблюдается  понижение содержа-
ние кверцетина в 5–15 раз.  

Работа выполнена в рамках НИР VI.62.1.9. 
«Создание лекарственных и профилактических 
средств повышенной усвояемости из природно-
го северного биосырья с применением механо-
химических биотехнологий. № госрегистрации 
0376-2014-0007.  

 
Литература 

1. Boldyreva E., Boldyrev V. (Eds.) Reactivity of 
Molecular Solids / E. Boldyreva, V. Boldyrev.  
London: John Wiley & Sons, 1999. 328 p. 

2. Фундаментальные основы механической 
активации, механосинтеза и механохимических 
технологий / Под ред. Е.Г. Авакумова. Новоси-
бирск: Изд-во СО РАН, 2009. 

3. Изменение супрамолекулярной структуры 
клеточной стенки Saccharomyces cerevisiae при 
механоферментативной обработке / А.Л. Бычков 
[и др.] // Химия в интересах устойчивого разви-
тия. 2009. № 5. С. 479–486. 

4. Способ лечения гипокальциемий, остеопо-
розов, переломов: пат. № 2268053 РФ / Г.Н. Ко-
ныгин [и др.]; заявитель и патентообладатель 
Коныгин Г.Н.; заявка № 2004113712/14 заре-
гистр. 05.05.2004 г. // Изобретения. Полезные 
модели. 2006. № 02. 

5. Ломовский О.И., Белых В.Д. Механохими-
ческая экстракция водорастворимых компонен-

тов из растительного липидсодержащего сырья 
// Периодический сборник научных трудов «Об-
работка дисперсных материалов и сред». Одес-
са: НПО «Вотум». 2000. №10. С. 71–75. 

6. Chuev V.P., Kameneva O.D., Chikalo Т.М. 
Use of mechanochemical activation to modify 
properties of bioactive compounds // Сибирский 
химический журнал. 1991. Вып. 5. С. 156–157. 

7.  Vedernikov N., Karlivans V., Roze I., Rolle A. 
Mechanochemical destruction of plant raw materi-
als polysaccharides in presence of small amounts of 
concentrated sulfuric acid // Сибирский химиче-
ский журнал. 1991. Вып. 5. С. 67–72. 

8. Panic G., Winter R. A comparative study of 
the effect of hydroststic pressure up to 4 GPa on the 
monoclinic and the orthorhombic polymorphs of 
paracetamol // Biochemistry. 2000. Vol. 39. P. 
1862−1869.  

9. Васильченко А.И. Amaranthus retroflexus L. 
Щирица запрокинутая // Флора СССР. 1936. 
Т.VI. С. 362–363. 

10. Зеленков В.Н., Гульшина В.А., Терешкова 
Л.Б. Амарант. Биохимический и химический 
портрет в онтогенезе. М.: РАЕН, 2011. 104 с. 

11. Кислова Н.М. Полезные свойства сорня-
ков. М.: АСТ-ПРЕСС, 2009. 288 с. 

12. Шеин А.А., Прокопьев И.А., Филиппова 
Г.В., Журавская А.Н. Влияние техногенного за-
грязнения на содержание фотосинтетических 
пигментов и флавоноидов у Matricāria 
chamomīlla (Asteraceae) // Растительные ресур-
сы. 2014. Т. 50 (2).  С. 235–241. 

13. Ермаков А.И. Методы биохимического 
исследования растений. Л.: Агропромиздат, 
1987. 430 с. 

14. Лакин Г.Ф. Биометрия. М.: Высшая шко-
ла, 1980. 293 с. 

 

Поступила в редакцию 04.02.2016

 
УДК 639.21: 639.38 (571.56) 

 

Пищевая и биологическая ценность чира Coregonus nasus (Pallas)  

индигирской популяции в Республике Саха (Якутия) 
 

А.Ф. Абрамов, Т.В. Слепцова, А.А. Ефимова‡ 
 

Якутский научно-исследовательский институт сельского хозяйства, г. Якутск  
 
Даны результаты исследований пищевой и биологической ценности филе и теши чира Coregonus 

nasus (Pallas) индигирской популяции. Чир – один из основных промысловых видов рыб, ежегодный 

                                                           

АБРАМОВ Алексей Федорович – д.б.н., проф.,  e-mail: yniicx@mail.ru; СЛЕПЦОВА Татьяна Васильевна – н.с., 

e-mail: yniicx@mail.ru; ЕФИМОВА Александра Аркадьевна – к.с.-х.н., в.н.с., e-mail: alekefim@mail.ru. 

mailto:yniicx@mail.ru
mailto:yniicx@mail.ru
mailto:alekefim@mail.ru

