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ПРИМЕНЕНИЕ ФЕРМЕНТИРОВАННОЙ САХАРИНЫ ЯПОНСКОЙ 
В КОРМАХ ДЛЯ МОЛОДИ ТРЕПАНГА

А.М. Рогов, И.А. Кадникова, Н.М. Аминина

Тихоокеанский рыбохозяйственный научно-исследовательский центр (ТИНРО-Центр), г. Владивосток

Водоросли являются основным компонентом кормов для питания молоди трепанга, выращиваемой в завод-
ских условиях. Для промышленного производства кормов необходимо использовать промысловый вид водо-
рослей, обладающий широким ареалом произрастания, достаточными запасами, объемами для вылова, а также 
достаточно быстрым восстановлением запасов. Этим критериям отвечает водоросль сахарина японская.

Отсутствие или низкое содержание собственных пищеварительных ферментов на ранних стадиях развития 
трепанга затрудняет усвоение питательных веществ сахарины в кормах. Для решения этой проблемы перспек-
тивным направлением является использование в составе кормов для молоди трепанга ферментированных 
водорослей. С этой целью возможно применение готовых препаратов ферментных комплексов или пище-
варительных ферментов морских животных, в частности иглокожих, показывающих, согласно литературным 
данным, высокую активность [Алексеева и др., 2003, Звягинцева и др., 2013, Рассказов, 2014].

Целью настоящей работы являлось изучение состава ферментированной сахарины для использования 
в составе комбикормов для молоди трепанга.

В качестве исходного материала для исследований использовали промысловую бурую водоросль сахарину 
японскую (Saсcharina japonica), внутренности серого морского ежа (Strongylocentrotus intermedius) и внутренно-
сти кукумарии японской (Cucumaria japonica), а также пять ферментных препаратов (ЦеллоЛюкс-F, Вискофло, 
Оллзайм РТ, Оллзайм Вегпро, Оллзайм BG).

При выполнении исследований по химическому составу водорослей использовали стандартные методы 
исследований [ГОСТ 26185-84]. В образцах водорослей определяли содержание воды, минеральных веществ, 
альгиновой кислоты. Общее содержание углеводов определяли антроновым методом [ГОСТ 26176]. Комплекс 
ферментов получали из мороженых внутренностей серого ежа и кукумарии. Экстракция проводилась фосфат-
ным буфером в течение 8 ч и при рН 5–8 [Рогов и др., 2014].

Предварительный анализ химического состава сахарины показал, что основным субстратом для действия 
ферментов являются углеводы, в первую очередь это альгиновая кислота и клетчатка. Условия обработки водо-
рослей ферментными комплексами представлены на рисунке 1.
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СУХАЯ САХАРИНА

ФЕРМЕНТИРОВАННАЯ САХАРИНА

Фосфатный буфер (рН5–8)
Дистиллированная вода (рН5; рН6)

ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ

Набухание водорослевого порошка в буфере

Ингибирование ферментных комплексов при Т 80°С, 20 мин

СУШКА

Обработка ферментным комплексом из внутренностей иглокожих водоросли
(Т 30–45°С; 24 ч.) или ферментным препаратом (Т 40–60°С; 6 ч.)

Рис. 1 
Общая схема обработки сахарины ферментными комплексами иглокожих 

и промышленными ферментными препаратами

После ферментной обработки комплексом из внутренностей кукумарии основные изменения происходят 
в количественном составе углеводов. С увеличением рН в щелочную область возрастает степень гидролиза 
альгиновой кислоты, и ее количество уменьшается в 2,2 раза. Содержание легкогидролизуемых полисахаридов 
(ЛГП) в обработанных образцах увеличивается и находится на уровне 18,0–20,1 %. Одновременно происходит 
гидролиз клетчатки. Содержание клетчатки в обработанных образцах снижается до уровня 5,5–7,5 %.

Таблица 1
ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ САХАРИНЫ ПОСЛЕ ОБРАБОТКИ ФЕРМЕНТНЫМ КОМПЛЕКСОМ  

ИЗ ВНУТРЕННОСТЕЙ КУКУМАРИИ

Образец сахарины ЛГП Клетчатка Альгиновая кислота
Необработанная 13,0 15,1 30,7

Обработка ферментным комплексом из внутренностей кукумарии при 30 °С
при рН 5 18,7 6,7 19,1
при рН 6 18,4 7,0 19,7
при рН 7 18,0 7,5 14,6
при рН 8 20,1 5,5 13,8

Обработка при 45 °С
при рН 5 14,0 5,8 29,1
при рН 6 18,4 8,1 23,9
при рН 7 14,0 5,9 24,9
при рН 8 17,5 4,5 22,8

При повышении температуры обработки до 45 °С во всех образцах сильнее идет гидролиз клетчатки, содер-
жание которой снижается до 4,5 %, что ниже содержания клетчатки при обработке при 30 °С. Отмечается рост 
содержания ЛГП. Гидролиз основного компонента сахарины – альгиновой кислоты – проходит слабее, чем при 
30 °С.
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Проведенный анализ сахарины, обработанной 
ферментным комплексом из внутренностей серого 
морского ежа при 30 °С, показал, что в водоросли про-
исходит деструкция полисахаридов и накопление ЛГП. 
С повышением рН до 8 в 2,3 раза уменьшается содер-
жание альгиновой кислоты, клетчатки  – в  2,5  раза. 
Максимальное содержание ЛГП выявлено в образце, 
обработанном при рН 8.

С увеличением температуры обработки до 45  °С 
гидролиз альгиновой кислоты усиливается, содержа-
ние уменьшается в 3,6 раза по сравнению с обработ-
кой при температуре 30 °С. Количество ЛГП увеличива-
ется до 22,8 % за счет перехода в эту категорию части 
альгиновой кислоты после ферментного гидролиза.

На основании проведенных исследований было 
установлено, что наиболее активное гидролитическое 
действие на полисахариды сахарины происходит при 
обработке рН 8. Обработку сахарины комплексом 
ферментов из внутренностей кукумарии рекоменду-
ется проводить в следующих условиях: рН 8, гм 1 : 15, 
температура 30 °С, 24 ч. При использовании фермент-
ного комплекса из внутренностей серого морского 
ежа обработку сахарины проводят при рН 8, гм 1 : 10, 
температура 45 °С, 24 ч.

Образец сахарины Условия 
обработки ЛГП Клетчатка Альгиновая 

кислота
Необработанная 5,7 17,4 35,5

Целлолюкс-F
рН 6; 55 °С 16,5 5,9 28,2
рН 5; 60 °С 12,0 9,9 31,2

Вискофло
рН 6; 55 °С 10,0 12,1 31,8
рН 6; 60 °С 14,4 10,7 28,0

Оллзайм BG
рН 5; 40 °С 14,5 9,9 29,5
рН 6; 55 °С 20,9 6,8 26,6

Оллзайм PT
рН 5; 40 °С 8,5 14,5 33,3
рН 6; 55 °С 18,9 4,5 26,5

Оллзайм ВегПро
рН 5; 40 °С 11,2 9,2 30,9
рН 6; 55 °С 16,7 5,2 29,4

Целлолюкс-F и Вискофло MG одинаково влияют на содержание альгиновой кислоты и снижают ее количе-
ство c 35,5 % до 28,2 % и 28,0 % соответственно. При этом препарат Целлолюкс более активно воздействует 
на клетчатку в сахарине по сравнению с препаратом Вискофло, снижая её содержание с 17,4 % до 5,9 и 10,7 % 
соответственно. Закономерно увеличивается содержание ЛГП до 16,7 % и 14,4 % за счет перехода в эту катего-
рию доли клетчатки и альгиновой кислоты после гидролиза.

Препараты группы Оллзайм также меняют соотношение углеводов, усиливая гидролиз альгиновой кислоты 
и клетчатки. При обработке сахарины в ней снижается содержание альгиновой кислоты до уровня 26,5–29,4 %, 
а клетчатки в 2,5–3,9 раз (до 4,5–6,8 %). Соответственно, увеличивается доля ЛГП до 16,7–20,9 %.

Таким образом, обработка водорослей ферментными препаратами способствует снижению в них количе-
ства альгиновой кислоты и клетчатки и, как следствие, увеличению ЛГП. Под действием комплекса ферментов 
активно протекает гидролиз высокомолекулярных полисахаридов, в результате снижается их вязкость при 
растворении кормов в воде, облегчая доступность корма молоди трепанга.

Полученные данные позволяют предположить, что использование обработанной сахарины в комбикормах 
для молоди трепанга будет более эффективно, чем натуральная водоросль.

Таблица 2
ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ САХАРИНЫ ПОСЛЕ ОБРАБОТКИ 

ФЕРМЕНТНЫМ КОМПЛЕКСОМ  
ИЗ ВНУТРЕННОСТЕЙ СЕРОГО МОРСКОГО ЕЖА

Образец сахарины ЛГП Клетчатка Альгиновая
кислота

Необработанная 13,0 15,1 30,7

Обработка ферментным комплексом  
из внутренностей

морского ежа при 30 °С

при рН 5 17,0 7,4 16,0

при рН 6 17,1 6,7 15,5

при рН 7 18,1 7,5 13,1

при рН 8 20,5 5,4 12,9

Обработка при 45 °С

при рН 5 14,0 8,9 20,2

при рН 6 20,3 7,8 19,3

при рН 7 20,0 12,3 15,0

при рН 8 22,8 8,7 8,6
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Наиболее эффективно обработанные водоросли вводили в ранее разработанную рецептуру продукцион-
ного комбикорма [Кадникова и др., 2015].

Полученные комбикорма были переданы на биологические испытания для оценки кормовой эффектив-
ности. Контролем служил продукционный комбикорм на основе натуральной сахарины. Эффективность ком-
бикормов оценивали по приросту массы тела особей (рис. 2).
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Комбикорма на основе  Saccharina japonica

Без фермента                      Оллзайм BG              Морской ёж  Кукумария японская
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)

2.2                      2.7               4.3         2.8

Рис. 2
Эффективность комбикормов на основе  

ферментированной сахарины

Биологические испытания показали, что прирост молоди трепанга при питании кормом на основе фермен-
тированной сахарины выше, чем при использовании натуральной.
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