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А ННОТА Ц И Я
Актуальным решением проблемы переработки отходов мясной промышленности в России является по-
лучение полезных биологически активных соединений из богатых ими органов. Целью настоящего ис-
следования было изучение эффективности метода экстракции физиологическим раствором как способа 
извлечения смеси перспективных биологически активных соединений из поджелудочной железы свиньи, 
а также определение оптимального времени процесса. Исследование заключалось в проведении экстрак-
ции поджелудочной железы 0,9% раствором натрия хлорида в течение 5 ч 30 мин с дальнейшим опре-
делением общей концентрации белка биуретовым методом. Также получен протеомный профиль образ-
цов, отбираемых на протяжении всего процесса, методом одномерного денатурирующего электрофореза 
по Лэммли в 12,5% полиакриламидном геле. На основе анализа зависимости содержания общего белка 
в экстрагенте от времени определено оптимальное время экстракции, которое составило 135–150 мин. По 
результатам электрофореза и данных биоинформационного анализа оптимальное время экстракции для 
целенаправленного выделения низкомолекулярной фракции соединений составляло 90 мин. На электро-
фореграммах обнаружены 13 белковых полос с молекулярной массой 52 кДа и ниже. Таким образом, 0,9% 
раствор натрия хлорида применим для получения экстрактов, богатых биоактивными веществами, в том 
числе гормонами, ферментами и другими физиологически активными соединениями.
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A BST R ACT
A relevant solution to the problem of processing meat industry waste in Russia is to obtain useful biologically 
active compounds from abundant organs. The aim of this study was to examine the effectiveness of the saline 
extraction as a method for extracting a mixture of promising biologically active compounds from the porcine 
pancreas, as well as to determine the optimal time for the process. The study consisted of extraction of the por-
cine pancreas with 0,9% sodium chloride solution for 5 h 30 min with further determination of the total protein 
concentration and proteomic profile of the samples taken throughout the process. Based on the analysis of the 
dependence of the total protein content in the extractant on time, the optimal extraction time was determined to 
be 135–150 minutes. When studying the results of electrophoresis and the data of their processing, the optimal 
extraction time for the targeted isolation of the low-molecular fraction of compounds was also determined to 
be 90 min. At the same time, 13 protein bands with a molecular weight of 52 kDa and below were found on the 
electropherograms. Saline should be considered applicable for obtaining extracts rich in biologically active sub-
stances, incl. hormones, enzymes and other physiologically active compounds.
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1. Введение
Одной из главных проблем большинства пищевых про-

изводств в РФ является вопрос утилизации или рациональ-
ного использования отходов. На многих предприятиях мяс-
ной промышленности не налажена система сбора побочного 

и  эндокринно-ферментного сырья в  связи со сложностью 
внедрения новых технологий или отсутствием потенциаль-
ных потребителей, поэтому практически весь объем сырья, 
не задействованного напрямую в схеме производства, ути-
лизируется. По данным исследований [1] в России ежегодно 
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получается более 1 млн т отходов мясной промышленности. 
Из всего объема побочного сырья на переработку направля-
ется 20%. На основе полученного ресурса производят корма, 
кормовые добавки, применяемые в животноводстве, и удо-
брения —  в сельском хозяйстве.

Интерес к  побочному эндокринно-ферментному сы-
рью животного происхождения возрос в 30-е годы ХХ века, 
когда начала развиваться медицина и  ветеринария. После 
1990-х годов использование сырья сократилось, так как 
уменьшился объем переработки скота и закрылись многие 
фармацевтические заводы, оборудованные для производст-
ва. Тем не менее исследования в этой области продолжают 
проводиться, поскольку спрос на лекарственные препараты 
растет, а  полезные для человека соединения широко при-
меняются в  медицине (например, инсулин, рибонуклеаза, 
дезоксирибонуклеаза, липокаин, трипсин, химотрипсин 
и  др.) и  в  пищевой промышленности в  качестве пищевых 
добавок [2]. Многие соединения и  их функции еще полно-
стью не изучены, что открывает новое поле для исследо-
ваний, поэтому многие авторы активно занимаются из-
учением этого направления [3,4,5]. Так, ведется изучение 
таких иммунокомпетентных органов свиньи, как тимус, 
селезенка, мезентеральные лимфатические узлы. Авторами 
[6,7,8,9,10] доказано, что в данном сырье содержатся функ-
циональные белки, оказывающие противовоспалительное 
действие, регулирующие метаболические процессы, а также 
участвующие в  иммунном ответе организма. Помимо ука-
занных органов в качестве сырья для получения биологиче-
ски активных соединений используют кровь свиней и коров 
с  целью выделения гемоглобина, плазмы [11], а  также се-
менники, гипофиз, слизистые оболочки различных частей 
организмов крупного рогатого скота для получения специ-
фичных биоактивных пептидов, гормонов и других полез-
ных для человека соединений [12,13,14,15].

Поджелудочная железа свиньи является источником це-
лого спектра биологически активных веществ (ферментов 
и  гормонов), отвечающих за многие биохимические про-
цессы, в том числе влияющие на метаболические пути [16]. 
Разработаны технологии получения таких соединений, как 
α-химотрипсин и  трипсин, трипсиновый ингибитор. Так-
же выделяют рибо-и дезоксирибонуклеазу [12,13], инсулин, 
производство которого привлекает особый интерес на про-
тяжении уже почти века в  связи с  растущей потребностью 
лечения сахарного диабета [17]. Потенциал и  перспектив-
ность свиньи как объекта в  существующих и  еще разраба-
тываемых технологиях основывается в  первую очередь на 
схожем функционировании поджелудочной железы свиньи 
и человека, что позволяет транслировать влияние на чело-
веческий организм определенных соединений, получен-
ных из органа свиньи [18,19]. Благодаря вышеописанным 
свойствам поджелудочная железа свиньи используется для 
производства таких ферментных препаратов, как «Эласто-
литин», «Колитин», «Панкреатин», «Ликреаза» и др. [2]. Сле-
дует отметить, что перспективность органа не реализована 
полностью до сих пор. Это связано не только с приостанов-
лением изучения поджелудочной железы в  конце XX  века, 
но и,  в  первую очередь, с  возрождающимся интересом 
к  различным органам, тканям, биологическим жидкостям, 
которые также исследуются с целью выявления возможных 
путей их дальнейшего применения. Параллельно с этим на-
блюдается довольно медленный процесс пополнения скуд-
ной информации об отдельных, например, низкомолеку-
лярных фракциях белковых компонентов поджелудочной 
железы в  международных базах данных. Таким образом, 
потенциальным кажется изучение не только конкретных 
соединений, полученных из поджелудочной железы свиньи, 

но и смесей биоактивных веществ, а также изучение их эф-
фективного влияния на другие организмы.

Важным этапом в  анализе действия биологически ак-
тивных веществ является процесс их выделения из сырья 
с максимальным сохранением активности соединений. Так, 
самым распространённым методом их получения является 
экстракция. Уже давно была разработана технология полу-
чения биоактивных веществ на примере ингибитора про-
теаз из поджелудочной железы путем кислотной экстрак-
ции с  использованием трихлоруксусной или уксусной [20] 
и серной кислоты [21]. В дальнейшем может быть исследо-
вана применимость данного метода для получения смеси 
биологически активных соединений и  преимущественно 
низкомолекулярных фракций. Также описан способ спирто-
вой экстракции [13], включающий обработку подкисленным 
этанолом, однако известно, что органические растворители 
могут оказывать денатурирующее действие на некоторые 
лабильные белки, например, ферменты и гормоны, выраба-
тываемые поджелудочной железой [22].

Помимо вышеперечисленных методов известна вод-
но-солевая экстракция [23,24]. Методика имеет некоторые 
преимущества по сравнению с  другими, а  именно мягкие 
условия (отсутствие денатурирующих веществ, резких зна-
чений pH) и  использование физиологического раствора 
в  качестве экстрагента, что приближает условия экстраги-
рования к естественным условиям среды организма. В связи 
с этим в данной работе рассматривается водно-солевая экс-
тракция с целью определения ее эффективности. Благодаря 
мягким условиям процесса реализуется возможность экс-
трагирования как ферментов (например, антиоксидантов: 
каталазы, глутатионпероксидазы [25] —  и непосредственно 
ферментов), так и неферментных регуляторных соединений 
в активной форме, таких как неферментные катионные бел-
ки, [26,27], некоторые антиоксиданты небелковой природы 
(общий восстановленный глутатион, витамин C, витамин 
E [25]) и др. Целью исследователей в упомянутых выше ра-
ботах было получение сведений об общих закономерностях 
выхода соединений и получения насыщенных целевыми со-
единениями экстрактов.

В  связи с  этим целью данного исследования является 
изучение процесса экстракции, а  именно водно-солевой 
экстракции, ее эффективности по отношению к  выделе-
нию белковых биологически активных соединений, а также 
определение пригодности данного метода для извлечения 
низкомолекулярных фракций веществ из поджелудочной 
железы свиньи. Предполагается, что отсутствие денатури-
рующих реагентов и  жестких условий (экстремальные pH 
и  температура) позволяет получать вытяжки биоактивных 
веществ с их большей концентрацией, активностью, а также 
с высоким содержанием низкомолекулярных соединений по 
сравнению с другими модификациями метода экстракции.

2. Материалы и методы
Объектом исследования являлась поджелудочная желе-

за свиньи, которую отбирали на ООО «Пушкинский мясной 
двор».

Предлагаемая технология экстракции была воспроизве-
дена по методикам, описанным авторами [3,26], и  заклю-
чалась в нескольких ключевых этапах: измельчении сырья, 
экстракции, центрифугировании, заморозке.

Сырье хранилось в  замороженном виде при минус 
(40 ± 2) °C. Согласно [28], длительное низкотемпературное 
воздействие может привести к  структурным изменениям 
некоторых белково-пептидных фракций, поэтому для полу-
чения более точного результата рекомендуется производить 
отбор свежего или недавно замороженного сырья.
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После размораживания при температуре (22 ± 2) °C сырье 
измельчали с использованием мясорубки (Kenwood, Англия) 
с  решеткой: диаметр отверстий 3  мм, 100 отверстии в  ре-
шетке.

Водно-солевую экстракцию проводили на ЛДУ (Лаботекс, 
Россия) 0,9% раствором натрия хлорида (гидромодуль 1:5) 
при скорости мешалки 400 об/мин в течение 330 мин с по-
стоянным охлаждением до (4 ± 2) °C. Отбор проб для изме-
рения концентрации белка и  протеомного анализа произ-
водили точечно, до начала экстракции (0 мин), и во время 
экстракции (5, 10, 15 мин и затем каждые 15 мин до конеч-
ной точки). Для измерения концентрации белка каждую 
пробу центрифугировали на центрифуге Centrifuge 5427R 
(Eppendof AG, Германия) при 1301 g в  течение 5 мин при 
4 °C. Надосадочную жидкость отбирали и замораживали при 
минус (40 ± 2) °C. По завершении экстракции весь экстракт 
центрифугировали и  измеряли конечное количество всей 
надосадочной жидкости и массу осадка.

Концентрацию белка в  экстракте измеряли на фото-
метре BioChem SA (HTI, USA) биуретовым методом. Для 
этого в  стеклянные пробирки вносили 600 мкл биурето-
вого реактива (HTI, USA) и  10 мкл исследуемого образца. 
Реакционную смесь инкубировали в  течение 10 мин при 
комнатной температуре, после чего проводили измерение 
оптической плотности при 540 нм, используя в  качестве 
раствора сравнения биуретовый реактив [3]. Этот метод, 
согласно авторам [29], является наиболее предпочтитель-
ным при исследовании широкого спектра белково-пептид-
ных  соединений.

Белковый состав экстрактов изучали методом одномер-
ного денатурирующего электрофореза по Лэммли в присут-
ствии SDS в 12,5% полиакриламидном геле. В качестве срав-
нения использовали маркер, включающий 11 стандартов 
определенных молекулярных масс: 250, 150, 100, 70, 50, 40, 
30, 20, 15, 10 и 5 кДа (Fermentas, Литва). Электрофорез прово-
дили в камере «VE-10» (Helicon, США) без дополнительного 
охлаждения при комнатной температуре при напряжении 
60  В  в  течение первых 30 минут и  далее при напряжении 
120  В  до достижения образцами нижнего края геля. Полу-
ченные электрофореграммы окрашивали красителем Ку-
масси бриллиантовым синим G-250 с последующей отмыв-
кой уксусной кислотой.

Для протеомных исследований пробоподготовку исход-
ного сырья осуществляли следующим способом. Из эппен-
дорфа с  замороженным сырьем отбирали приблизительно 
0,150 г образца, гомогенизировали в тигле с водой дистил-

лированной (гидромодуль 1:4), центрифугировали на цент-
рифуге (Eppendof AG, Германия) при 15000 g в течение 7 мин 
при 4 °C. Надосадочную жидкость смешивали с буфером для 
образцов (1% SDS, 0,05% β-меркаптоэтанол, 8М мочевина 
(или 10% глицерин), бромфеноловый синий) в  разведении 
1:1, кипятили на водяной бане в течение 5 мин и охлаждали 
в холодильнике.

Обработку электрофореграмм осуществляли посредст-
вом программы ImageJ (National Institutes of Health, USA). 
Биоинформационный анализ белков по результатам элек-
трофореза проводили на основе базы данных UniProt Protein 
DataBase [30].

3. Результаты и обсуждение
Исследование содержания общего белка в  образцах 

в процессе экстракции показало резкое увеличение его кон-
центрации в 8,6 раз на 5 мин (Рисунок 1).

Самые высокие значения концентрации белка прихо-
дились на 60 и 135 мин и составляли 23,1 г/л и 23,3 г/л. На 
графике (Рисунок 1) отмечается также наличие пиков на 195, 
255 и 330 мин (21,4 г/л; 21,0 г/л; 20,8 г/л соответственно). Эти 
скачки концентрации белка невысоки и в пределах погреш-
ности могут считаться выходом скорости высвобождения 
белка из тканей на плато. В  целом график после резкого 
возрастания приобретает слабый синусоидальный характер, 
что скорее всего связано с процессами ферментолиза.

Результаты исследования электрофореграмм, представ-
ленных на Рисунке 2, показали наличие белков и пептидов 
преимущественно в диапазоне от 50 кДа и ниже. Насыщен-
ность фракционных полос возрастает с 135 мин и достигает 
пика на 330 мин, что коррелируется с представленными ра-
нее данными общего содержания белка.

При рассмотрении протеомного профиля, полученно-
го на 150 мин экстракции (Рисунок 2, трек 8), обнаружены 
13 полос белковых фракций. Среди них присутствует четкая 
полоса 50–52 кДа, которая прослеживается с  самого нача-
ла процесса экстракции (Рисунок 2, трек 4), четкие минор-
ные полосы в диапазоне 37–49 кДа (37–38 кДа, 39–40 кДа, 
42–43 кДа, 45–47 кДа) (Рисунок 2, трек 2), ярко выраженные 
полосы 33 и  31 кДа, минорная полоса 29 кДа, 25–27 кДа, 
две минорные полосы 20–21 кДа и  22 кДа, которые четче 
прослеживаются на ранних этапах экстракции (Рисунок 2, 
треки 4, 6, 7, 8), минорные полосы в  диапазоне 12–18 кДа 
(12–14 кДа, 15 кДа,17–18 кДа) (Рисунок 2, треки 3 и 4). Обна-
ружены низкомолекулярные соединений в диапазоне менее 
10 кДа ( Рисунок 2, треки 7 и 8).

Рисунок 1. График зависимости содержания общего белка (г/л) в образцах 
от времени проведения экстракции (мин)



100

ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 4 № 2  |  2021 FOOD SYSTEMS  |  Volume 4 № 2  |  2021

Результаты визуального анализа электрофореграмм со-
относятся с  данными, полученными посредством постро-
ения графиков в  программе ImageJ, представленных на 
 Рисунке 3.

Практически на всех графиках присутствуют пики в ди-
апазоне 50–52 кДа, минорные пики в диапазоне 35–50 кДа, 
выраженность которых начинает увеличивается с  165 мин 
(Рисунок 3, № 3, графики 1, 3–8; № 4, графики 1, 2, 6), пик 
33–35 кДа, менее четкий пик в диапазоне 25–28 кДа, а также 
большое количество соединений молекулярной массой ме-
нее 20 кДа, которым соответствуют разные по высоте пики 
на всех графиках. Отмечено, что начиная с 60 мин процесса 
вплоть до 105 мин происходит увеличение выхода низкомо-
лекулярной фракции с  максимумом на 90 мин (Рисунок 3, 
№ 2, график 3). Затем высота пиков падает и держится в пре-
делах погрешности на одном уровне (Рисунок 3, № 3 и № 4).

При анализе полученных результатов электрофоре-
грамм, графиков плотностей (графиков выраженности бел-
ковых фракций) особое внимание, наряду с  общим проте-
омным профилем каждой стадии экстракции, уделялось 
низкомолекулярным фракциям, поскольку действие входя-
щих в них биологически активных веществ не изучено пол-
ностью, и, таким образом, представляет отдельный интерес 
для дальнейшего изучения.

По полученным результатам исследования (Рисунок 2, 
трек 8) в соответствии с базой данных белков UniProt можно 
предположить о  наличии в  анализируемом экстракте под-
желудочной железы следующих белков (рассмотрены сое-
динения с  молекулярной массой менее 30 кДа): глутатион 

S-трансфераза омега-1 (27 кДа), проглюкагон (21 кДа), боль-
шой гастрин (17 кДа), главный изофермент фосфолипазы А2 
(16,3 кДа), рибонуклеаза поджелудочной железы (13,8 кДа), 
колипаза (12 кДа), соматостатин (12,7 кДа). Эти биологиче-
ски активные соединения являются регуляторами многих 
процессов, протекающих в организме:

 � метаболизм L-аскорбиновой кислоты, процесс катабо-
лизма ксенобиотиков, клеточный ответ на вещества, со-
держащие мышьяк. За эти функции отвечает глутатион 
S-трансфераза омега-1 [31];

 � регуляция передачи сигналов активации аденилатци-
клазы, регуляция гомеостаза глюкозы и  положительная 
регуляция глюконеогенеза, положительное регулирова-
ние импорта ионов кальция, активности протеинкиназ, 
фосфорилирование пептидил-серина и  пептидил-тре-
онина и  многие другие процессы, за которые отвечает 
проглюкагон [32];

 � большой гастрин стимулирует выделение слизистой обо-
лочкой желудка соляной кислоты, а поджелудочной же-
лезой —  пищеварительных ферментов [33];

 � фосфолипаза A2 (кальций-зависимая) нацелена на гид-
ролиз сложноэфирной связи ацильной группы жиров, 
находящейся в sn-2 положении фосфолипидов. Обладает 
антигельминтным действием: при заражении эпителия 
кишечника гельминтами напрямую влияет на содержа-
ние фосфатидилэтаноламина в мембране личинок гель-
минтов, обеспечивая лучшее иммунное распознавание, 
в конечном итоге снижая целостность личинок и инфек-
ционность [34,35,36];

Рисунок 2. Одномерные электрофореграммы экстракта поджелудочной железы. 
Красным выделены значимые изменения во фракционном составе трека 

по сравнению с предыдущими треками
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 � рибонуклеаза поджелудочной железы является эндону-
клеазой и катализирует расщепление РНК на 3›-стороне 
пиримидиновых нуклеотидов [37];

 � колипаза представляет собой кофактор липазы под-
желудочной железы и  обеспечивает ее закрепление на 
границе раздела липид-вода. Без колипазы фермент 
смывается солями желчных кислот, которые оказывают 
ингибирующее действие на липазу. Биологическая роль 
кофактора заключается в участии в пищеварении, ката-
болизме липидов [38];

 � соматостатин подавляет секрецию гормонов гипофиза, 
может усиливать высвобождение глюкагона альфа-клет-
ками поджелудочной железы, вызванное низким содер-
жанием глюкозы. Может играть роль в регуляции артери-
ального давления [39,40].
Негативное влияние в  процессе экстрагирования ве-

ществ оказывает автолиз, заключающийся в расщеплении 
ферментами самих себя, либо других соединений, в  т.  ч. 

 целевых. Явление автолиза характерно для длительного 
времени экстракции [23], поскольку в  вытяжке увеличи-
вается концентрация автолитических ферментов. Их ак-
тивность также повышается при комнатной температуре. 
Исследования [41] показывают увеличение разнообразия 
белковых соединений в протеомном профиле сырья, под-
вергшегося автолизу, по сравнению с  нативным. Таким 
образом, рекомендуется проводить процесс при пони-
женных температурах, сокращать время экстрагирования, 
подкислять экстрагенты для подавления действия протео-
литических ферментов и использовать нативное, либо за-
мороженное сырье.

Среди существующих способов подавления автоли-
за интересным представляется добавление в  исследуемые 
растворы ингибиторов протеаз, которые, способны инги-
бировать протеолитические ферменты путем образования 
с  ними неактивных комплексов [42]. Большое количество 
ингибиторов протеиназ выделено как из растительного 

Рисунок 3. График выраженности белковых фракций. 
Красным отмечены характеристические изменения во фракционном составе в ходе эскстракции
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 сырья: бобовых (соя, фасоль, чина), овощей (картофель [43], 
томат, капуста), злаковых и др. [44], —  так и животного: бел-
ков яиц домашних птиц [45], органов сельскохозяйственных 
животных, молозива [46] и др. По природе ингибиторы про-
теолитических ферментов принято делить на небелковые 
(гепарин, гиалоурановая кислота, мукополисахариды, соли 
тяжелых металлов и др.) и белковые, среди которых выделя-
ют животные (ингибиторы типа Казаля и Кюнитца-Нортро-
па и др.) и растительные (ингибиторы типа Кюнитца и Боу-
мана-Бирка) ингибиторы протеаз.

В  поджелудочной железе свиньи синтезируются пред-
шественники протеолитических ферментов: трипсиноген, 
химотрипсиноген, прокарбоксипептидазы А  и  В, проэла-
стаза, которые посредством частичного протеолиза превра-
щаются в  активные формы —  трипсин, химотрипсин, кар-
боксипептидазы А  и  Б и  проэластазу, соответственно [47]. 
Ингибиторы подбираются с учетом типа протеаз. По стро-
ению активного центра трипсин, химотрипсин и  эластаза 
являются сериновыми протеиназами, а карбоксипептидазы 
А и В —  металлозависимыми (Zn-зависимыми) [48]. На ме-
ждународном рынке представлен ряд препаратов  —  инги-
биторов протеаз, которые используются как в  фармаколо-
гической промышленности, так и  в  пищевой отрасли [49]. 
Для инактивации содержащихся в  поджелудочной железе 
свиньи протеаз можно использовать как коммерческие ин-
гибиторы протеаз, например, соевый ингибитор трипсина 
типа Кюнитца, который образует с  трипсином стехиоме-
трический pH-зависимый комплекс с оптимумом при pH 8, 
так и изначально присутствующие в тканях соединения, на-
пример, апротинин —  ингибитор трипсина, синтезируемый 
в  поджелудочной железе для предотвращения случайной 
активации трипсиногена и  других протеаз, активируемых 
трипсином,  —  образующий с  трипсином стабильный ком-
плекс, который разрушается при значениях pH менее 3,2 
или более 10.

Однако ингибиторы протеаз следует использовать в раз-
умном количестве, поскольку при избытке они могут ока-
зывать негативное влияние на организм, например, сни-
жать скорость некоторых важных реакций обмена веществ 
[50]. Отмечается, что корректный баланс между протеазами 
и  соответствующими ингибиторами лежит в  основе мно-
гих физиологических процессов и  используется во многих 
исследовательских работах по обработке животного и  ра-
стительного сырья для получения целевых соединений или 
предотвращения контаминации и т. д. [51]

При диссоциации комплексов многие ингибиторы про-
теаз могут выводиться из системы различными физиче-
скими и  биотехнологическими методами, такими как диа-
фильтрация, ультрафильтрация, хроматография и  др. При 
подборе подходящего способа элиминирования необходи-
мо учитывать молекулярную массу и  физические свойства 
не только ингибитора протеазы, но и целевых соединений, 
чтобы избежать их вымывания, отсеивания или потери.

4. Заключение
В  ходе исследования динамики концентрации белка 

в  процессе экстракции было отмечено достаточно быст-
рое достижение концентрацией белка высоких значений. 
Водно- солевая экстракция 0,9% раствором натрия хлорида 
позволяет достичь содержания белка 23,1 ± 0,9 г/л и 23,3 ± 0,6 
г/л на 60 мин и на 135 мин соответственно. При этом каче-
ственный анализ содержания отдельных белковых фракций 
определил проявление насыщенных полос в  диапазонах 
50–52 кДа, 31–33 кДа, 29 кДа уже с  5 мин начала экстрак-
ции, а также наличие многих минорных полос в диапазонах 
25–27 кДа, видимых с 30 мин процесса, 20–21 кДа, хорошо 
различимых с 5 мин по 45 мин процесса, и 12–18 и менее 
кДа, присутствующих на протяжении всего хода экстрагиро-
вания. Это свидетельствует о  преимущественном наличии 
низкомолекулярных соединений массой менее 18 кДа и вы-
сокомолекулярных соединений до 52 кДа.

Оптимальным временем проведения экстрагирования 
стоит считать 135–150 мин, так как на этот момент прихо-
дится максимальное значение концентрации общего бел-
ка, достаточно хорошо различим протеомный профиль на 
электрофореграмме. Если же целевым продуктом является 
низкомолекулярная фракция, то время проведения про-
цесса следует снизить до 90 мин, потому что, как видно из 
Рисунка 3, именно на эту точку приходится максимальная 
высота пика.

В  качестве потенциального направления исследований 
можно рассматривать выделение из отдельных высоко- 
и низкомолекулярных фракций конкретных белков, изучение 
их активности. Перспективным также кажется проведение 
исследований, аналогичных представленному в  настоящей 
статье и  направленных на изучение процессов кислотной 
и  спиртовой экстракции для формирования представлений 
о подходах к модификации процесса, способных стимулиро-
вать эффективность извлечения целевых веществ из исход-
ного сырья.
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