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Аннотация. Морские водоросли являются уникальным сырьем, которое способно в достаточно короткие сроки 
формировать значительную биомассу, осуществлять синтез разнообразных химических соединений, в том 
числе и специфических биологически активных веществ, проявляющих различную биологическую активность. 
Изучение антиоксидантных, антибактериальных, антивирусных, противовоспалительных и других свойств биоло-
гически активных веществ бурых водорослей является актуальной задачей. Целью представленного исследо-
вания являлась оценка антиоксидантных свойств сверхкритических экстрактов бурых водорослей Saccharina 
japonica и Ascophyllum nodosum. Содержание каротиноидов, фенольных соединений, маннита определяли 
спектрофотометрическим методом. Исследование содержания металлов осуществляли с применением метода 
атомно-абсорбционной спектрометрии. Антиоксидантную активность оценивали по антирадикальной активности 
с использованием радикала 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила, гидроксил-ион связывающей и Fe+2 хелатирующей 
активностям, а также по активности поглощения супероксидных радикалов. В исследованных сверхкрити-
ческих экстрактах бурых водорослей определено достаточно высокое содержание жирных кислот и фенольных 
соединений, причем жирные кислоты максимально представлены в сверхкритическом экстракте Ascophyllum 
nodosum, а фенолы, маннит и пигменты – в экстракте Saccharina japonica. Преобладающим макроэлементом 
в сверхкритических экстрактах бурых водорослей является калий с максимумом содержания в экстракте 
Saccharina japonica. Сверхкритические экстракты бурых водорослей являются безопасными по содержанию 
нитрозаминов, полихлорированных бифенилов, токсичных элементов и радионуклидов. Наиболее выраженные 
антирадикальные свойства продемонстрировал сверхкритический экстракт Saccharina japonica. Самая высокая 
гидроксил-ион связывающая активность отмечена для сверхкритического экстракта Saccharina japonica. 
В отношении активности поглощения супероксидных радикалов закономерности были иными: максимальную 
активность продемонстрировал экстракт Ascophyllum nodosum. Fe+2 хелатирующая активность для сверхкри-
тических экстрактов бурых водорослей была примерно одинаковой, максимальная (38,7%) зафиксирована 
для экстракта Ascophyllum nodosum.

Ключевые слова: сверхкритические экстракты, бурые водоросли, антиоксидантные свойства, антирадикальная 
активность
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Abstract. Macroalgae is a unique feedstock capable of producing significant biomass in a fairly short time and 
synthesizing various chemical compounds, including specific biologically active substances that exhibit different 
biological activity. The study of antioxidant, antibacterial, antiviral, anti-inflammatory, and other properties of the 
biologically active substances of brown algae constitutes a relevant problem. The present study aims to evaluate the 
antioxidant properties of supercritical extracts of the brown algae Saccharina japonica and Ascophyllum nodosum. 
The content of carotenoids, phenolic compounds, and mannitol was determined using a spectrophotometric method. 
The metal content was analyzed using atomic absorption spectrometry. The antioxidant activity was evaluated 
according to antiradical activity using a 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical, hydroxyl ion binding activity, and Fe+2 
chelating activity, as well as the superoxide radical scavenging activity. The studies on the supercritical extracts of 
brown algae revealed a rather high content of fatty acids and phenolic compounds, with fatty acids most abundantly 
present in the supercritical extract of Ascophyllum nodosum; phenols, mannitol, and pigments, in the extract of 
Saccharina japonica. The predominant macroelement in the supercritical extracts of brown algae is potassium, 
with the maximum content found in the extract of Saccharina japonica. The supercritical extracts of brown algae 
are safe in terms of the contents of nitrosamines, polychlorinated biphenyls, toxic elements, and radionuclides. The 
most pronounced antiradical properties were shown by the supercritical extract of Saccharina japonica. The highest 
hydroxyl ion binding activity was noted in the supercritical extract of Saccharina japonica. In terms of superoxide 
radical scavenging activity, the maximum activity was exhibited by the extract of Ascophyllum nodosum. The Fe+2 
chelating activity was about the same for the supercritical extracts of brown algae, with the maximum activity (38.7%) 
observed for the extract of Ascophyllum nodosum. 
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ВВЕДЕНИЕ
Практическое использование человеком водорос-

лей-макрофитов, в том числе и бурых, известно доста-
точно давно: они долгое время традиционно исполь-
зуются в качестве пищевого сырья в таких странах 
Восточной Азии, как Китай, Корея и Япония. Морские 
водоросли известны в качестве специфичного и в то 
же время уникального сырья за счет их способности 
быстро наращивать достаточную биомассу, синтези-
ровать различные сложные химические соединения, 
в частности биологически активные вещества, помо-
гающие выживанию в морской среде. В Российской 
Федерации основное значение для промысла и промыш-
ленной переработки с целью последующего применения 
в пищевой, фармацевтической, косметологической 

отраслях имеют бурые водоросли. Бурые водоросли 
богаты углеводами, белками, полиненасыщенными 
жирными кислотами, минералами и витаминами и 
практически не содержат жира1. Богатый компонентный 
состав обеспечивает их востребованность в пищевой 
промышленности, в том числе в качестве сырья для 
получения компонентов здорового питания [1–3]. 
Данный факт позволяет считать водоросли ценным 
стратегическим ресурсом с высокой коммерческой 
ценностью. В связи с этим трудно переоценить зна-
чение научных исследований в области изучения бурых 
водорослей, их состава и перспектив использования 
в пищевых производствах.

Биологически активные вещества морских бурых 
водорослей характеризуются свойствами различной 

1Ferdouse F., Holdt S.L., Smith R., Murúa P., Yang Z. The global status of seaweed production, trade and utilization // Globefish 
Research Programme. Vol. 124. Rome: Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2018. 124 p.

https://vuzbiochemi.elpub.ru/jour
https://doi.org/10.21285/achb.922
https://elibrary.ru/pxlplw


255

Табакаева О.В., Табакаев А.В., Силантьев В.Е. и др. Антиоксидантные свойства сверхкритических экстрактов… 
Tabakaeva O.V., Tabakaev A.V., Silant’ev V.E., et al. Antioxidant properties of supercritical extracts of brown algae 

https://vuzbiochemi.elpub.ru/jour 

направленности: антиоксидантными [4], антибактери-
альными, противовоспалительными и антиканцеро-
генными [5–7]. В результате многочисленных исследо-
ваний отечественных и зарубежных ученых доказано, 
что антиоксидантные свойства биологически активных 
веществ бурых водорослей обеспечиваются наличием 
достаточно разных соединений: полифенолов (в част-
ности флоротанинов [8–10], ксантофиллов (фукоксантина 
и его производных) [8, 11, 12], альгиновых кислот и их 
солей [13], полисахаридов (в частности фукоидана [14–16],  
ламинарина [17, 18]. Большое внимание уделяется 
фракции полифенолов бурых водорослей как перспек-
тивной составляющей фармсубстанций, российскими и 
зарубежными исследователями дана оценка антиокси-
дантной, антирадикальной, биологической активности 
и фитоактивности данного класса соединений [19–21]. 
Разработаны и запатентованы различные способы 
выделения полифенолов, фракционирования, изучены 
структура и свойства [22, 23]. 

Для использования биологически активных веществ 
бурых водорослей в практических целях в пищевых про-
дуктах, фармакологии, косметологии и др. целесообразно 
введение экстрактов в систему, однако экстракты, полу-
ченные традиционными методами с использованием 
большого объема токсичных химических растворителей, 
характеризуются определенными недостатками [24]. 
При использовании в качестве экстрагентов воды или 
спирта не удается эффективно извлечь все типы биоло-
гически активных веществ, присутствующие в сырье.

Минорные соединения, даже находящиеся в 
растительной клетке в незначительных количествах, 
могут обладать высокой биологической активностью, 
следовательно, их извлечение перспективно. Альтер-
нативным способом экстракции является сверхкрити-
ческая экстракция, обладающая рядом определенных 
преимуществ, одним из которых является получение 
химически безопасных экстрактов высокого качества, 
в коих практически отсутствуют остатки традиционных 
органических растворителей, часто являющихся ток-
сичными [25]. Использование высоких давлений при 
сверхкритической СО2-экстракции позволяет извлекать 
термолабильные соединения. Получение и исследование 
сверхкритических экстрактов бурых водорослей рос-
сийскими учеными открывает новые перспективы 
использования биологически активных веществ бурых 
водорослей в пищевых технологиях и биотехнологиях, 
косметологии, фармации, сельском хозяйстве [26–28]. 

Широко известной промысловой бурой водорослью 
является Saccharina japonica семейства Laminariales. 
Также данная водоросль активно культивируется в раз-
личных странах. Она образует заросли, преимущественно 
на глубине от 0,5 до 12 м, характеризуется слоевищем, 
дифференцированным на пластину, стволик, подошву, 
ризоиды. Saccharina japonica имеет в своем составе 
микро- и макроэлементы (йод, кальций, цинк, магний, 
железо, селен и т.д.), витамины, биологически активные 
вещества, а также полисахариды (фукоидан, ламинарины, 
альгиновые кислоты) [29]. 

Бурая водоросль Ascophyllum nodosum (семейство 
Fucaceae) является многолетней, слоевище ее достигает 
1–1,5 м в длину. Водоросль имеет форму неправильно 
ветвящегося куста, длинные, редко дихотомически 
ветвящиеся ветви, на которых располагаются более 
короткие ветви, прикрепляется подошвой [30]. Образует 
плотные заросли, растет на каменистом и песчаном 
грунте в защищенных от прибоя местах средней и нижней 
литорали. Ascophyllum nodosum активно используется 
в медицине, косметологии и диетическом питании, в 
пищу употребляются слоевища.

Цель проведенного нами исследования заключалась 
в оценке антиоксидантных свойств сверхкритических 
экстрактов бурых водорослей Saccharina japonica и 
Ascophyllum nodosum.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Объектами исследования являлись сверхкритические 

экстракты бурых водорослей Saccharina japonica и 
Ascophyllum nodosum. Сухие бурые водоросли Saccharina 
japonica и Ascophyllum nodosum были приобретены 
в аптечной сети. Производителем бурой водоросли 
Ascophyllum nodosum являлся Архангельский водоро-
слевый комбинат, район промысла – Белое море; произ-
водителем Saccharina japonica – ООО «Гидробионт-ДВ», 
район промысла – Японское море. Сверхкритические 
экстракты получали с использованием системы TharSCF 
SFE-500 (Waters, Питтсбург, США). В качестве модифи-
катора использован этанол, массовая доля – 5%. Скорость 
потока составляла 10 мл/мин для сверхкритического CO2 
и 1,0 мл/мин для этанола. Для экстракции использовали 
образцы каждой сухой бурой водоросли весом по 28 г. 
Используемое давление составляло 300 бар, время 
экстракции – 60 мин, температура процесса – 60 °С. 

Химикаты и реагенты. 2,2-Дифенил-1-пикрилгидразил 
(ДФПГ), ВНТ-2,6-дитретбутил-4-метилфенол (ионол), 
дубильная кислота были приобретены у компании Sigma-
Aldrich (США). Фенольный реагент Folin-Ciocalteu – у 
компании Fluka (Швейцария). Все остальные реагенты 
были аналитического класса.

Содержание каротиноидов определяли спектро-
фотометрическим методом. Пигментный комплекс из 
тканей бурых водорослей выделяли 100%-м ацетоном, 
полученный гомогенат проходил фильтрацию с исполь-
зованием фильтр Шотта при помощи водоструйного 
насоса. Затем проводили реэкстракцию каротиноидов 
гексаном. Определение количественного содержания 
каротиноидов проводили спектрофотометрическим 
методом с использованием сканирующего спектро-
фотометра марки UV-1800 (Shimadzu, Япония; длина 
волны 450 нм) [31]. 

Общее содержание фенольных соединений опре-
делялось с использованием спектрофотометрического 
метода на основе взаимодействия с реактивом Folin-
Ciokalteu, который является основным методом для 
определения суммарного содержания фенолов в лекар-
ственном растительном сырье и пищевых продуктах2. 
Определение осуществлялось с использованием ука-

2Определение содержания дубильных веществ в лекарственном растительном сырье и лекарствен-ных растительных 
препаратах // Pharmacopoeia.regmed.ru. Режим доступа: https://pharmacopoeia.regmed.ru/pharmacopoeia/izdanie-14/1/ 
1-5/1-5-3/opredelenie-soderzhaniya-dubilnykh-veshchestv-v-lekarstvennom-rastitelnom-syre-i-lekarstvennykh-rast/?ysclid=lxu
3z5ec61514248003 (дата об-ращения: 15.01.2024).  
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занного ранее сканирующего спектрофотометра UV-1800. 
Количественное содержание суммы фенольных соеди-
нений представлено в пересчете на галловую кислоту. 

Определение содержания маннита проводили 
спектрофотометрическим методом, основанном на 
образовании медных комплексов при периодатном 
окислении3.

Для исследования содержания металлов исполь-
зовали метод атомно-абсорбционной спектрометрии 
на спектрофотометре АА-7000 (Shimadzu, Япония), 
средняя проба состояла из 3 экземпляров, использо-
валась графитовая кювета и дейтериевая лампа кор-
ректора фона. Для определения железа, цинка, меди, 
марганца, никеля, молибдена, алюминия, кадмия, 
свинца и хрома использовали стандартные растворы 
данных элементов, включенные в реестр, определение 
проводили по методике AOAC4. 

Определение элементов натрия, калия, кальция и 
магния с использованием воздушно-ацетиленового 
пламени при расходе топлива 50 л×ч-1 осуществляли 
по методу 999.11 AOAC4. 

Содержание нитрозаминов определяли с помощью 
комплексной газовой хроматографии и быстродей-
ствующего хемилюминесцентного детектора согласно 
источнику [32], содержание полихлорированных бифе-
нилов – методом газожидкостной хроматографии по 
источнику [33].

Содержание токсичных элементов (свинца, кадмия, 
меди, мышьяка) измеряли с применением вышеука-
занного атомно-абсорбционного спектрофотометра 
АА-7000 по методу 999.11 AOAC4. Пробоподготовку 
проводили при помощи минерализации смесью азотной 
и серной кислот и перманганатом калия. Пределы 
обнаружения составляли, мг/кг: для ртути – 0,01, для 
свинца – 0,01, для кадмия – 0,01, для мышьяка – 0,01. 
Для определения содержания ртути использован метод 
беспламенной атомной абсорбции на анализаторе ртути 
Hg-1 (Hiranuma, Япония). 

Содержание радионуклидов Сs-137 и Sr-90 определяли 
путем измерения удельной активности с помощью гам-
ма-спектрометра сцинтилляционного «Прогресс-гамма» 
(«Доза», Россия).

Определение антиоксидантной активности. Изна-
чально проводили анализ радикала ДФПГ. Антира-
дикальные свойства полученных сверхкритических 
экстрактов оценивали по степени взаимодействия со 
стабильным свободным ДФПГ-радикалом in vitro [34]. 
Оптическую плотность измеряли на сканирующем 
спектрофотометре UV-1800 при λ = 517 нм. 

Антирадикальные свойства описывали следующими 
показателями:

– радикалсвязывающая активность РСА, %:
= [ 0 − 1]/ 0 × 100, 

где А0 – оптическая плотность раствора контроля;  
А1 – оптическая плотность экстракта;

– эффективная концентрация вещества, при которой 
восстанавливается 50% свободных радикалов ДФПГ, 
ЕС50, мг/мл;

– время восстановления половины количества 
радикала ТEC50, мин;

– антирадикальная эффективность АЕ – характери-
стика, связывающая время восстановления половины 
количества радикала ТEC50 и необходимую для этого 
концентрацию субстрата ЕС50: 

= 1/[ 50 × 50]. 
Антирадикальные свойства сравнивали с эффектом 

хорошо известного синтетического антиоксиданта ионола 
(2,6-дитретбутил-4-метил-фенол). 

Гидроксил-ион связывающая активность. Было 
проведено спектрофотометрическое определение 
ингибирования гидроксильных радикалов (ОН). Гидрок-
сил-ион связывающая активность полученных экстрактов 
определялась согласно источнику [35]. 1,5 мМ FeSO4 
(0,5 мл) смешивали с 6 мМ H2O2 (0,35 мл), 20 мМ сали-
цилатом натрия (0,15 мл) и различными концентрациями 
(0,2–1,0 мг/мл) образца (по 1 мл). Оптическую плотность 
образовавшегося гидроксилированного салицилатного 
комплекса измеряли на сканирующем спектрофотометре 
UV-1800 при λ = 562 нм. Положительным контролем 
являлась аскорбиновая кислота. Расчет гидроксил-ион 
связывающей активности, %, проводили по следующей 
формуле:

1 − [ 1 − 2]/ 0 × 100, 

где A1 – оптическая плотность сверхкритического экс-
тракта; A0 – оптическая плотность контрольного рас-
твора; A2 – оптическая плотность заготовки реагента 
без салицилата натрия.

Активность поглощения супероксидных радикалов. 
Активность поглощения супероксидных радикалов 
определяли по методу, описанному в источнике [36]. 
Оптическую плотность измеряли на сканирующем 
спектрофотометре UV-1800 при λ = 230 нм. 

Активность поглощения супероксидных радикалов, %, 
определяли по формуле:

[ 0 − 1/ 0] × 100, 

где А0 – оптическая плотность раствора контроля;  
А1 – оптическая плотность сверхкритического экстракта. 

Определение Fe+2 хелатирующей активности. Опре-
деление Fe+2 хелатирующей активности проводили 
согласно [37]. Измеряли оптическую плотность при 
длине волны 510 нм. Контрольный образец содержит 
50 мкл 0,05% галловой кислоты. Хелатирующую 
активность (процент ингибирования) рассчитывали 
по формуле:

/ стандарта × 100%. 

Статистический анализ. Данные были получены в 
виде среднего и стандартного отклонения (СО) и про-
анализированы с помощью одностороннего анализа 
ANOVA с помощью SPSS версии 11.5 для Windows. 
Разница в средних значениях считалась достоверной 
при р < 0,05.

3ГОСТ 26185-84. Водоросли морские, травы морские и продукты их переработки. Методы анализа. М.: Стандартинформ, 
2018. 33 с. 
4AOAC. Official methods of analysis. Maryland: Association of Official Analytical Chemists, 2000.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Полученные из бурых водорослей сверхкрити-

ческие экстракты содержат биологически активные 
вещества [38]. С целью оценки содержания гидро- и 
липофильных соединений в сверхкритических экс-
трактах бурых водорослей определено содержание 
жирных кислот, полифенолов, маннита и пигментов. 
Результаты представлены в табл. 1. 

Из табл. 1 видно, что содержание в исследованных 
сверхкритических экстрактах бурых водорослей жирных 
кислот и фенольных соединений достаточно высоко, 
причем жирные кислоты максимально представлены 
в сверхкритическом экстракте Ascophyllum nodosum, 
а фенолы, маннит и пигменты – в экстракте Saccharina 
japonica. Полученные данные достаточно хорошо кор-
релируют с данными по сверхкритическому экстракту 
бурой водоросли Fucus vesiculosus [27]. 

Водоросли представляют собой растения, средой 
произрастания которых является морская вода. Ввиду 
этого они обладают уникальной специфичной кумуля-
тивной способностью в высоких концентрациях нака-
пливать в своих клетках макро- и микроэлементы. Из 
минеральных элементов, присутствующих в водорослях, 
наибольшую ценность представляют макро- и микро-
элементы: калий, кальций, магний, железо, марганец, 
селен и др. Результаты исследования макро- и микро-
минерального состава сверхкритических экстрактов 
бурых водорослей представлены в табл. 2.

Данные табл. 2 доказывают, что преобладающим 
макроэлементом в сверхкритических экстрактах бурых 
водорослей является калий с максимумом содержания в 
экстракте Saccharina japonica, превышение в сравнении 

с экстрактом Ascophyllum nodosum составляет 53%. 
Содержание натрия также максимально для экстракта 
Saccharina japonica: его больше на 65%, чем в экс-
тракте Ascophyllum nodosum. Сверхкритический экстракт 
Saccharina japonica характеризуется максимальным 
содержанием кальция и магния. Определено содер-
жание 8 микроэлементов, из которых максимально 
представлены железо (преобладание в экстракте 
Saccharina japonica) и марганец (преобладание в 
экстракте Ascophyllum nodosum). Содержание никеля, 
кобальта, хрома, цинка и селена в исследуемых экс-
трактах несущественно и различается незначительно. 

В связи с последующим предполагаемым исполь-
зованием сверхкритических экстрактов в пищевых 
системах проведена оценка их безопасности. Полу-
ченные данные представлены в табл. 3.

Представленные в табл. 3 данные демонстрируют, что 
все исследованные сверхкритические экстракты бурых 
водорослей характеризуются не превышающим норма-
тивные значения содержанием нитрозаминов, полихло-
рированных бифенилов, токсичных элементов и радио-
нуклидов, что позволяет утверждать об их безопасности. 

Бурые водоросли и их экстракты характеризуются 
высоким содержанием веществ различной химической 
структуры, являющихся антиоксидантными компонентами 
клеток и помогающих выдерживать окислительный 
стресс [40, 41]. Сверхкритические экстракты бурых 
водорослей, характеризующиеся содержанием биологи-
чески активных веществ, присущих бурым водорослям, 
должны проявлять антиоксидантную активность. 

Антиоксидантная активность сверхкритических экс-
трактов бурых водорослей исследована в части ради-

Таблица 1. Содержание биологически активных веществ в сверхкритических экстрактах бурых водорослей 

Table 1. Content of biologically active substances in brown algae supercritical extracts

Группа соединений / соединения
Содержание в экстракте, мг/г сухого веса СО2 экстракта

Ascophyllum nodosum Saccharina japonica
Жирные кислоты 20,08+0,76 19,62+0,81
Полифенолы 22,06+1,01 24,60+1,34
Маннит 5,14+0,21 9,12+0,40
Хлорофилл 0,01+0,00 0,02+0,00
Каротиноиды 0,03+0,00 0,06+0,00

Таблица 2. Макро- и микроэлементный состав сверхкритических экстрактов бурых водорослей 

Table 2. Macro- and microelement composition of brown algae supercritical extracts

Элемент
Содержание, г/100 г (на сухое вещество)

Ascophyllum nodosum Saccharina japonica
Na 0,043+0,002 0,071+0,003
K 0,189+0,007 0,290+0,0142

Ca 0,015+0,0006 0,018+0,0009
Mg 0,011+0,0005 0,013+0,005
Cr 0,00002+0,000001 0,00004+0,000002
Mn 0,00007+0,000004 0,00006+0,000002
Ni 0,000005+0,0000003 0,000004+0,0000002
Fe 0,004+0,0002 0,007+0,0002
Co 0,000001+0,0000005 0,000001+0,0000001
Zn 0,0000005+0,00000008 0,000004+0,0000002
Mo 0,000003+0,0000005 0,000005+0,0000002
Se 0,000065+0,0000002 0,000003+0,0000001
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Таблица 3. Показатели безопасности сверхкритических экстрактов бурых водорослей 

Table 3. Safety indicators of brown algae supercritical extracts

Наименование показателя,  
единица измерения

Нормативное 
значение [39]

Фактическое значение
Ascophyllum nodosum Saccharina japonica

Нитрозамины, мг/кг Не более 0,003 Менее 0,0002* Менее 0,0002*
Полихлорированные бифенилы, мг/кг Не более 2 Менее 0,001* Менее 0,0002*
Токсичные элементы, мг/кг

свинец Не более 0,1 0,039 0,034
мышьяк Не более 0,1 Менее 0,04* Менее 0,04*
кадмий Не более 0,05 Менее 0,003* Менее 0,003*
ртуть Не более 0,03 Менее 0,004* Менее 0,004*
железо Не более 5 0,7 0,9
медь Не более 0,4 Менее 0,03* Менее 0,03*

Допустимые уровни радионуклидов, Бк/л
удельная активность цезия-137 Не более 40 5,01 8,05
удельная активность стронция-90 Не более 80 3,26 7,14

Примечание. Звездочкой помечены значения менее предела обнаружения согласно методу испытаний.

калсвязывающих свойств, гидроксил-ион связывающей 
активности, активности поглощения супероксидных 
радикалов и Fe+2 хелатирующей активности. ДФПГ – это 
соединение, которое обладает свободным радикалом 
азота и легко подвергается разрушению веществами, 
являющимися поглотителями свободных радикалов. 
В данном исследовании реакции с радикалом ДФПГ 
были использованы для оценки способности антиок-
сидантных соединений сверхкритических экстрактов 
выполнять роль поглотителей протонных радикалов или 
доноров водорода.

Антирадикальные свойства сверхкритических экс-
трактов морских водорослей представлены в табл. 4. 

Более высокая радикалсвязывающая активность 
установлена для сверхкритического экстракта Saccharina 
japonica, для экстракта Ascophyllum nodosum этот пока-
затель был на 9,5% меньше. Максимальное значение 
эффективной концентрации вещества, при которой 
восстанавливается 50% свободных радикалов ДФПГ, 
ЕС50 и времени восстановления половины количества 
радикала ТEC50 определено для сверхкритического экс-
тракта Ascophyllum nodosum, максимальная антира-
дикальная эффективность определена для сверхкри-
тического экстракта Saccharina japonica. Сверхкрити-
ческий экстракт Saccharina japonica характеризовался 
максимальными антирадикальными свойствами. В 
сравнении с экстрактами Ascophyllum nodosum он 
характеризуется меньшей концентрацией ЕС50 (разница 
составляет 14%) антирадикальной эффективности 
(разница – 1,2 раза). Сверхкритический экстракт 
Saccharina japonica характеризовался максимальным 
уровнем содержания полифенолов, имел гораздо 

более низкую эффективную концентрацию ЕС50, чем 
другие экстракты, что позволяет говорить о корре-
ляции между уровнем общего содержания фенолов 
и антирадикальными свойствами. Такая зависимость 
указывает на способность полифенольных компонентов, 
присутствующих в исследованных сверхкритических 
экстрактах бурых водорослей, функционировать в 
качестве поглотителей свободных радикалов. Тем не 
менее, так как исследование антирадикальной актив-
ности с использованием ДФПГ-радикала не является 
специфичным для каких-либо конкретных антиокси-
дантов, антирадикальные свойства экстрактов могут 
быть обусловлены присутствием не только фенолов, 
но и других различных антиоксидантов, в частности 
таких, как специфичные полисахариды [42] и витамины 
(фолиевая кислота, тиамин и аскорбиновая кислота), 
содержание которых характерно для большинства 
морских водорослей [43]. Полученные результаты 
согласуются с данными других исследователей бурой 
водоросли Saccharina japonica, к примеру со сведе-
ниями, приведенными в работе [44]. 

Антиоксидантные свойства сверхкритических экс-
трактов бурых водорослей были определены на основании 
способности присутствующих в них антиоксидантных 
веществ ингибировать окисление дезоксирибозы реакци-
онно-способным гидроксил-ион радикалом (OH•), обра-
зующимся в результате реакции типа Фентона. Также 
исследована активность поглощения супероксидных 
радикалов. Хотя O2• является относительно слабым окис-
лителем, он разлагается с образованием более сильных 
окислительных форм, таких как синглетный кислород и 
OH•. Кроме того, дана оценка Fe+2 хелатирующей актив-

Таблица 4. Антирадикальные свойства сверхкритических экстрактов бурых водорослей

Table 4. Antiradical properties of brown algae supercritical extracts

Вид водоросли
Антирадикальные свойства

РСА, % ЕС50, мкг/мл ТEC50, мин АЕ, мкг/л×с
Ascophyllum nodosum 54,3+2,5 28,9+1,4 25,2+1,2 0,0015+0,0000
Saccharina japonica 59,5+2,4 25,3+1,2 20,6+1,0 0,0018+0,0000
Ионол 94,1+4,5 8,75+0,3 8,0±0,4 0,0160±0,0700

Примечание. Данные средние (±СО), n = 3. 
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ности сверхкритических экстрактов бурых водорослей. 
Полученные результаты представлены в табл. 5. 

По результатам табл. 5 самая высокая гидроксил-ион 
связывающая активность отмечена для сверхкрити-
ческого экстракта Saccharina japonica. В отношении 
активности поглощения супероксидных радикалов зако-
номерности были иными: максимальную активность 
продемонстрировал экстракт Ascophyllum nodosum. Fe+2 
хелатирующая активность для сверхкритических экс-
трактов бурых водорослей была примерно одинаковой, 
максимальная (38,7%) зафиксирована для экстракта 
Ascophyllum nodosum.

Известно, что бурые водоросли содержат флора-
танины [40], которые являются сильными хелаторами 
тяжелых металлов. Именно с высоким содержанием 
флоратанинов можно связать высокую гидроксил-ион 
связывающую активность экстрактов бурых водо-
рослей. В то же время сложный химический состав 
бурых водорослей позволяет сделать предположение, 
что антиоксидантную активность проявляют не только 
фенольные соединения, но и активные соединения других 
классов, например каротиноиды [45] или полисахариды. 
Экспериментальными исследованиями доказано, что 
гидротермические экстракты некоторых зеленых и 
бурых водорослей, содержащие сульфатированные 

гетерополисахариды, сильно ингибируют активность 
OH• in vitro [46–48].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные сверхкритические экстракты из бурых 

водорослей Saccharina japonica и Ascophyllum nodosum 
характеризуются достаточно высоким содержанием 
жирных кислот и фенольных соединений. Минеральный 
состав экстрактов представлен 4 макро- (максимально 
представлен калий) и 8 микроэлементами (максимально 
представлено железо). Сверхкритические экстракты 
бурых водорослей являются безопасными по содер-
жанию нитрозаминов, полихлорированных бифенилов, 
токсичных элементов и радионуклидов. Сверхкрити-
ческий экстракт Saccharina japonica характеризуется 
наиболее выраженными антирадикальными свой-
ствами. Максимальная гидроксил-ион связывающая 
активность отмечена для сверхкритического экстракта 
Saccharina japonica, активность поглощения суперок-
сидных радикалов – для экстракта Ascophyllum nodosum. 
Fe+2 хелатирующая активность для сверхкритических 
экстрактов бурых водорослей была примерно одинаковой, 
максимальная (38,7%) зафиксирована для экстракта 
Ascophyllum nodosum. 
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