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Аннотация.
Пищевые красители улучшают органолептические свойства продуктов, что повышает их привлекательность для потребите-
лей. Однако использование синтетических красителей ассоциируется с потенциальными рисками для здоровья. В последние 
годы внимание исследователей привлекают натуральные пигменты микроводорослей (Scenedesmus), которые обеспечивают 
интенсивную окраску и обладают выраженной биологической активностью, включая хлорофиллы и каротиноиды. Цель 
обзора – систематизировать актуальную информацию о пигментном составе микроводорослей Scenedesmus; рассмотреть 
современные стратегии культивирования, обеспечивающие эффективный биосинтез их клетками пигментов; оценить пер-
спективность использования пигментов Scenedesmus в качестве функциональных компонентов в пищевой и нутрицев-
тической промышленности; проанализировать текущие ограничения, препятствующие масштабированию производства 
пигментов на основе микроводорослей.
Объекты исследования – научные публикации, посвященные изучению пигментов микроводорослей Scenedesmus, их био-
активных свойств и / или практического применения. Поиск научной литературы проводился за период 2015–2025 гг. 
с использованием международных баз данных: ScienceDirect (Scopus), Springer Link, MDPI и Google Scholar. Проведен 
отбор публикаций, извлечение и анализ данных.
Результаты исследования показывают, что микроводоросли Scenedesmus накапливают значительное количество хлорофиллов 
(до 30,8 мг/г) и каротиноидов (до 98,0 мг/г). Каротиноидный профиль Scenedesmus характеризуется разнообразием соедине-
ний, среди которых коммерческое значение имеют лютеин (содержание до 10,7 мг/г), β-каротин (до 19,0 мг/г) и астаксантин 
(до 23,8 мг/г). Современные исследования демонстрируют широкий спектр биологической активности каротиноидных экс- 
трактов Scenedesmus, включая противомикробное, антипролиферативное, гиполипидемическое и противодиабетическое дей- 
ствие. Благодаря этому пигменты Scenedesmus перспективны для применения в производстве функциональных продуктов 
питания и нутрицевтиков. Также рассмотрены различные стратегии культивирования, направленные на увеличение выхода 
пигментов в биомассе Scenedesmus. Выявлен ряд факторов, препятствующих успешной коммерциализации Scenedesmus 
для получения пигментов: значительная вариабельность состава пигментов в зависимости от штамма и условий культиви-
рования, технические и экономические сложности масштабирования процессов культивирования и экстракции пигментов.
Дальнейшие исследования необходимо фокусировать на комплексной оценке безопасности и биодоступности пигментов 
Scenedesmus, а также на разработке и оптимизации технологий промышленного культивирования Scenedesmus и эффек-
тивного извлечения целевых пигментов из биомассы.

Ключевые слова. Микроводоросли, Scenedesmus, натуральные красители, биоактивные соединения, антиоксиданты, каро-
тиноиды, хлорофилл, ксантофиллы, лютеин, β-каротин
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Microalgae Scenedesmus as a Source of Pigments  
and Other Biologically Active Metabolites:  

Application Prospects and Problems
Аlena A. Chizhova , Olga O. Babich* , Egor V. Kashirskikh ,  

Ekaterina A. Budenkova , Lyubov S. Dyshlyuk
Immanuel Kant Baltic Federal University , Kaliningrad, Russia

Abstract.
Food dyes are widely used in the food industry to improve the sensory properties and consumer attractiveness of finished products. 
However, synthetic dyes are associated with potential health risks. Microalgae are known to produce natural pigments that provide 
intense coloring and possess various biological metabolites, e.g., chlorophylls and carotenoids. This article reviews available data 
on the pigment composition of Scenedesmus microalgae, including cultivation strategies, efficient pigment biosynthesis, prospects 
for the functional food and nutraceutical industries, and commercial limitations.
The review covered scientific publications on Scenedesmus colorants, their bioactive properties, and / or practical application 
registered in ScienceDirect (Scopus), Springer Link, MDPI, and Google Scholar in 2015–2025.
Scenedesmus microalgae accumulate significant amounts of chlorophylls (≤ 30.8 mg/g) and carotenoids (≤ 98.0 mg/g). The carotenoid 
profile of Scenedesmus consists of a variety of compounds, with such commercially important substances as lutein (≤ 10.7 mg/g), 
β-carotene (≤ 19.0 mg/g), and astaxanthin (≤ 23.8 mg/g). Scenedesmus carotenoid extracts possess antimicrobial, antiproliferative, 
hypolipidemic, and antidiabetic properties. As a result, Scenedesmus pigments are promising components to be used in functional 
foods and nutraceuticals. Various cultivation strategies aim at increasing the pigment yield in Scenedesmus biomass. Two factors 
hinder the successful commercialization of Scenedesmus for pigment production: 1) pigment composition depends on the strain 
and cultivation conditions; 2) large-scale pigment cultivation and extraction are technically and economically complex.
Further research is required to assess the safety and bioavailability of Scenedesmus pigments, as well as to improve industrial 
cultivation and extraction technologies.

Keywords. Cultivation microalgae, Scenedesmus, natural colorants, bioactive compounds, antioxidants, carotenoids, chlorophyll, 
xanthophylls, lutein, β-carotene
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Введение
В настоящее время потребители проявляют повы-

шенный интерес к здоровому питанию и безопасно- 
сти пищи, отдавая предпочтение натуральным и эко-
логически чистым продуктам, обогащенным функци-
ональными компонентами. Данная тенденция привела 
к сдвигу интереса рынка в сторону натуральных компо-

нентов в составе продуктов питания и добавок к пище. 
Вместе с тем цвет продуктов питания в значительной 
степени определяет выбор потребителя, поскольку вос-
принимается как индикатор свежести, вкуса и качества. 
Для улучшения органолептических свойств продуктов 
широко применяются синтетические и натуральные 
пищевые красители. Они позволяют придать окраску 
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бесцветным продуктам, усилить или скорректировать 
их исходный цвет, а также обеспечить равномерность 
окрашивания по всему объему продукта [1–3].

Натуральные красители – это молекулы природного  
происхождения, получаемые из разнообразных источ-
ников, таких как растения, животные, насекомые, мине-
ралы или микроорганизмы. В последние годы они стали 
популярной альтернативой синтетическим пищевым 
красителям, поскольку эти вещества ассоциируются 
с негативными последствиями для здоровья, включая 
канцерогенность, токсичность и аллергенность [4, 5]. 
Примерами натуральных красителей на рынке являются 
пигменты плесени Monascus, β-каротин из Blakeslea 
trispora и рибофлавин из Ashbya gossypii [6]. Помимо 
красящих свойств, натуральные красители демонстри-
руют множество положительных эффектов для здоро- 
вья, включая антиоксидантные, противовоспалитель- 
ные, антипролиферативные, противомикробные и про- 
тивовирусные свойства. Например, каротиноид астак-
сантин обладает мощным антиоксидантным действием, 
проявляющимся в способности удалять свободные 
радикалы, нейтрализовать синглетный кислород, стиму- 
лировать выработку антиоксидантного фермента пара-
оксоназы-1, повышать концентрацию глутатиона, а так- 
же предотвращать перекисное окисление липидов [6]. 
Исследования in vitro и in vivo продемонстрировали 
безопасность зеаксантина и его широкий спектр фар-
макологического действия [7]. Несмотря на очевидные 
преимущества и многофункциональность, использо-
вание натуральных красителей сопряжено с рядом 
технологических проблем, в частности с низким содер-
жанием пигментов в сырье, сложностью их извлечения, 
недостаточной устойчивостью к внешним условиям 
(например, изменения pH, воздействие тепла, света 
или ионов металлов), а также наличием примесей, 
которые могут придавать продуктам неприятный вкус 
или запах [5].

С экономической точки зрения морские ресурсы 
и микроорганизмы представляются наиболее перспек- 
тивными источниками для получения природных краси-
телей в будущем. Микроводоросли – это фотосинтези-
рующие микроорганизмы, которые служат источником 
многих ценных соединений. К ним относятся белки, 
содержащие незаменимые аминокислоты, липиды 
с полиненасыщенными жирными кислотами, поли-
сахариды, витамины и фенольные соединения [8–16]. 
Большой интерес вызывают пигменты микроводорос- 
лей благодаря их красящим свойствам и биологичес- 
кой активности. Пигменты микроводорослей представ-
ляют собой вторичные метаболиты, синтезируемые 
в составе фотосинтетической системы для обеспече- 
ния процессов фотосинтеза и фотозащиты. Они под-
разделяются на три основные группы: фикобилипро- 
теины, хлорофиллы и каротиноиды. По сравнению 
с другими природными источниками пигментов, микро- 
водоросли обладают рядом существенных преимуществ: 
не требуют использования пахотных земель, эффек-

тивно поглощают атмосферный CO2, демонстрируют 
высокую продуктивность биомассы и пигментов, обла-
дают способностью адаптироваться к изменяющимся 
условиям среды [17]. Культивирование микроводорос-
лей в закрытых фотобиореакторах с контролируемыми 
условиями может обеспечивать получение пигментов 
с постоянными физико-химическими и биологическими 
свойствами круглогодично. На сегодняшний день изу- 
чено более 30 тыс. видов микроводорослей, однако 
лишь немногие из них нашли применение в промыш-
ленном производстве пигментов. В коммерческих 
масштабах используются преимущественно такие 
виды, как Arthrospira platensis для получения фикоциа-
нина, Dunaliella salina для производства каротиноидов, 
а также Haematococcus pluvialis и Xanthophyllomyces 
dendrorhous как источники астаксантина [18–20].

Scenedesmus – род зеленых микроводорослей, кото-
рые широко встречаются в пресных и солоноватых 
водах, а также наземных средах. Микроводоросли 
Scenedesmus являются перспективными для исполь-
зования в различных областях, ввиду ряда полезных 
характеристик. Они способны легко адаптироваться 
к стрессовым условиям окружающей среды, харак-
теризуются высокой скоростью роста и простотой 
выращивания. В этой связи виды Scenedesmus активно 
исследуются на предмет использования в производстве 
биотоплива, синтезе биологически активных соеди-
нений и биоремедиации сточных вод [21]. Особый 
интерес вызывает способность микроводорослей Scene- 
desmus синтезировать хлорофиллы и каротиноиды. 
Представители Scenedesmus накапливают промыш-
ленно значимый лютеин, астаксантин, β-каротин и кан- 
таксантин. Так, Scenedesmus almeriensis активно исполь-
зуется для крупномасштабного производства лютеи- 
на [4, 15, 22]. Однако доступная информация о пиг-
ментном составе Scenedesmus и практическом исполь-
зовании данных биоактивных метаболитов является 
фрагментарной и разрозненной. 

Цель обзора – систематизировать актуальную инфор-
мацию о пигментном составе микроводорослей Scene- 
desmus, рассмотреть современные стратегии культиви- 
рования, обеспечивающие эффективный биосинтез 
пигментов клетками Scenedesmus; оценить перспектив-
ность использования пигментов Scenedesmus в качестве 
функциональных компонентов в пищевой и нутрицев-
тической промышленности; проанализировать теку-
щие ограничения, препятствующие масштабированию 
производства пигментов на основе микроводорослей.

Объекты и методы исследования
Объекты исследования – научные публикации 

на тему изучения пигментов микроводорослей Scene- 
desmus, их биоактивных свойств и / или практичес- 
кого применения. Поиск публикаций осуществлялся 
на английском языке с применением международных 
баз данных ScienceDirect (Scopus), Springer Link, MDPI 
и Google Scholar. В ходе поиска использовались следую- 



471

Чижова А. А. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2025. Т. 55. № 3. С. 468–484

щие ключевые слова и словосочетания: микроводо-
росли (microalgae), пигменты (pigments), Scenedesmus, 
пищевой краситель (food colorant), культивирование 
(cultivation), питательная среда (nutrition medium), 
стресс (stress), дефицит питательных веществ (nutrient 
deficiency), каротиноиды (carotenoids), хлорофиллы 
(chlorophylls), биологическая активность (bioactivity).

Отбор публикаций проводился на основе следую- 
щих критериев: исследовательские или обзорные ста-
тьи типа Article и Review, опубликованные в период 
с 2015 по 2025 г.; публикации содержат описания 
искусственного культивирования микроводорослей 
для получения пигментов и / или повышения их содер-
жания в биомассе; содержат информацию о биоло-
гической активности пигментов микроводорослей 
и их применении. Статьи, соответствующие крите- 
риям включения, были отобраны для последующего 
извлечения и анализа данных.

Результаты и их обсуждение
Исследования показали, что микроводоросли рода 

Scenedesmus являются богатым источником хлорофил-
лов и каротиноидов [23, 24].

Хлорофиллы – класс зеленых пигментов, накаплива-
ющихся в водорослях и высших растениях. Они отно-
сятся к группе порфириновых соединений и включают 
хлорофиллы a–f, а также их производные. В среднем 
микроводоросли содержат 0,5–1,0 % хлорофиллов 
от сухой массы. Данные молекулы участвуют в погло-
щении световой энергии, которая впоследствии исполь-
зуется в фотохимических реакциях во время световой 
фазы фотосинтеза, а также для синтеза АТФ и поддер-
жания восстановительной способности. Хлорофилл 
a является основным компонентом светособирающего 
пигментного белкового комплекса микроводорослей 
и играет решающую роль в фотосинтезе. Снижение его 
уровня приводит к угнетению процесса фотосинтеза 
и замедлению роста организмов. Кроме того, хлоро-
филл принимает участие в синтезе других пигментов, 
например каротиноидов, выступая в качестве проме-
жуточного звена в процессе их синтеза. Структурные 
особенности хлорофилла и его производных обеспечи-
вают их способность действовать как антиоксиданты, 
противомикробные и противовоспалительные агенты, 
средства для профилактики рака и антимутагенные 
соединения [4, 25].

В профиле хлорофиллов Scenedesmus (табл.) доми- 
нируют хлорофиллы a и b. Согласно исследованию 
Vendruscolo et al. [26], при культивировании штамма 
Scenedesmus obliquus CPCC05 в условиях с различными 
концентрациями CO2 на долю хлорофилла a приходится 
до 80 % от общего содержания всех хлорофиллов. 
В составе S. obliquus также были идентифицированы 
производные хлорофилла а и b, феофитин a, хлоро- 
филл b. Эти соединения играют важную роль в фото-
синтетическом процессе и адаптации к изменяющимся 
условиям окружающей среды. При этом максимальная 

концентрация хлорофиллов наблюдалась при воздей-
ствии 25 % CO2 и составила 30,8 мг/г. С другой стороны, 
мутантный штамм S. obliquus SO120G, полученный 
путем облучения тяжелыми ионами дикого штамма 
S. obliqnus FACHB-416, продемонстрировал увеличен-
ное содержание хлорофилла a – 5,25 % от сухой массы, 
что превышало показатели дикого типа [27]. У штамма 
Scenedesmus acuminatus, напротив, содержание хлоро-
филла a и хлорофилла b в условиях азотного голодания 
было ниже: 1,17 и 0,97 мг/г соответственно [28].

Каротиноиды являются вспомогательными пигмен-
тами желтого, оранжевого и красного цветов. По своей 
химической структуре они подразделяются на каротины 
(α-каротин, β-каротин, ликопин и торулен) и ксанто-
филлы (лютеин, зеаксантин, β-криптоксантин, астак-
сантин и фукоксантин). В биологических системах 
каротиноиды выполняют различные функции, выступая 
в роли вспомогательных светособирающих пигмен-
тов и эндогенных антиоксидантов. За счет наличия 
сопряженных двойных связей в химической структуре 
каротиноиды проявляют значительную антиоксидант-
ную активность, способствуя снижению уровня реак-
тивных форм кислорода и предотвращая разрушение 
фотосинтетического комплекса [18, 29]. Биологически 
активные свойства натуральных каротиноидов делают 
их ценными компонентами в производстве пищевых 
добавок, косметики и фармацевтических препаратов. 
Их использование не только придает продуктам привле-
кательные оттенки, но и обеспечивает дополнительные 
преимущества для здоровья [19].

К 2029 г. мировой рынок каротиноидов вырастет 
до 2,9 млрд долларов. При этом около 60 % общего 
объема рынка каротиноидов приходится на β-каро-
тин, астаксантин и лютеин [30]. β-каротин широко 
применяется для улучшения внешнего вида продуктов 
питания, например кондитерских изделий и безал-
когольных напитков, а также в кормовых добавках 
для животных, рыб и ракообразных. Сообщается о по- 
ложительном воздействии β-каротина на работу сер-
дечно-сосудистой системы за счет его кардиопротек-
торных свойств, а также о защитном действии против 
развития злокачественных новообразований [4, 31]. 
Астаксантин активно применяется в нутрицевтиче-
ской, косметической, пищевой и фармацевтической 
промышленностях. Соединение известно своей про-
тивораковой, противодиабетической, кардиопротек-
торной, противовоспалительной и антиоксидантной 
активностью. Несмотря на это, коммерческое примене-
ние астаксантина в производстве пищевых продуктов 
требует дополнительных исследований стабильности, 
консервации, инкапсуляции и хранения [17]. Лютеин, 
применяемый в качестве красителя в кормах и продук- 
тах питания, демонстрирует кардиопротекторное, анти- 
оксидантное и противовоспалительное действие [32]. 
Текущее промышленное получение лютеина в основ-
ном осуществляется из растений бархатцев (Tagetes 
erecta L. и Tagetes patula L.) или календулы (Calendula 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/tagetes-erecta
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/tagetes-erecta
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/tagetes-patula
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officinalis L.), что требует больших земельных площадей 
и ограничено сезоном. Высокая скорость роста, возмож-
ность культивирования в биореакторных системах или 
открытых прудах, а также независимость от сезонных, 
климатических и земельных ограничений, характер- 
ных для выращивания бархатцев или календулы, де- 
лают микроводоросли перспективным сырьем для ком-
мерческого производства лютеина [33].

В профиле каротиноидов представителей рода Sce- 
nedesmus преобладающими соединениями являются 
лютеин и β-каротин [34, 35]. Штамм Scenedesmus sp.  
B2-2, культивируемый в уличном биореакторе при 
температуре 10 °C и освещенности 500 мкмоль/(м²‧с),  
накапливал 15,3 мг/г каротиноидов, из которых 10,7 мг/г  
составлял лютеин и 2,6 мг/г – β-каротин [36]. Схожие  
результаты были получены Fernandes et al. [37], где ос- 
новными каротиноидами Scenedesmus bijuga UTEX2980  
были лютеин и β-каротин, содержание которых состав-
ляло до 44,0 и 13,8 % от общего количества каротинои- 
дов (1,19 мг/г). В результате фотоавтотрофного культи-
вирования культуры Scenedesmus sp. SVMIICT1 в усло-
виях освещенности 50 мкЕ/(м²·с) был зафиксирован 
повышенный выход лютеина – 1,43 мг/г и β-каротина – 
0,15 мг/г [38]. Продуктивность по лютеину в миксо-
трофной культуре Scenedesmus sp. CAS-173 может 
достигать 3,59 мг/л в сутки [39]. Продуктивность лютеи- 
на у S. bijugus MF069190 на среде BBM с повышенным 
содержанием фосфатов (20 мкМ) и солевым стрес- 
сом (50 мМ NaCl) была ниже и составила 0,08 мг/л  
в сутки [40]. Схожие результаты были получены для ге- 
теротрофной культуры S. obliquus ABC-009, которая  
продемонстрировала продуктивность лютеина на уров- 
не 1,00 мг/л в сутки [41].

Каротиноидные фракции микроводорослей Scene- 
desmus характеризуются значительным содержанием 
ксантофиллов (табл.). Например, концентрация ксан- 
тофиллов в этанольном экстракте S. obliquus CPCC05  
достигала 2,02 мг/г при общем уровне каротиноидов  
2,64 мг/г. Всего у S. obliquus идентифицировано три-
надцать различных каротиноидов, среди которых пре-
обладающими соединениями стали лютеин (1,33 мг/г) 
и β-каротин (0,41 мг/г). Кроме того, в экстракте иденти-
фицированы изомеры лютеина и неоксантина, неоксан-
тин, виолаксантин, лютеоксантин, зеаксантин, изомеры 
β-каротина и α-каротина [42]. Исследование изолята 
Scenedesmus quadricauda PUMCC 4.1.40. показало, что  
при оптимальных условиях культивирования (среда 
Chu-10; pH 8,5; 30 °C; 20 мМ нитрата; 0,22 мМ фос-
фатов; 0,42 мМ NaCl и синий свет) содержание каро-
тиноидов в штамме достигало 98 мг/г сухой биомассы. 
Хроматографический анализ выявил присутствие ас- 
таксантина (23,8 мг/г), β-каротина (19,0 мг/г), лютеи- 
на (6,5 мг/г) и кантаксантина (4,0 мг/г). Особенно 
ценным является высокое содержание астаксантина 
и β-каротина, что делает этот штамм перспективным 
сырьем для коммерческого производства указанных 
пигментов [43]. Богатый состав ксантофиллов обнару-

жен в изоляте Scenedesmus sp., который был выделен 
из термального пресноводного источника в Северном 
Тунисе. При воздействии умеренного солевого стресса 
(10 г/л NaCl) на штамм наблюдалось максимальное 
содержание хлорофилла a (25,03 мкг/мл экстракта), 
хлорофилла b (42,55 мкг/мл экстракта) и каротиноидов 
(3295,84 мкг/мл экстракта). Анализ ВЭЖХ-МС под-
твердил, что экстракт Scenedesmus sp. накапливает 
разнообразные ксантофиллы, среди которых иденти-
фицированы лютеин, виолаксантин, неоксантин, произ-
водные зеаксантина и β-криптоксантина, зеиноксантин, 
лютеоксантин и антероксантин [44]. Миксотрофная 
культура Scenedesmus spp. HXY5 характеризовалась 
высоким выходом пигментов (18,45 мг/л), среди кото- 
рых преобладал лютеин (11,46 мг/л). В составе пигмен- 
тов также были обнаружены фукоксантин (0,031 мг/л), 
неолютеин (0,053 мг/л) и виолаксантин (0,327 мг/л). 
Кроме того, были обнаружены хлорофиллы a (1,88 мг/л) 
и b (4,69 мг/л). Yuan et al. отмечают, что штамм Scene- 
desmus sp. HXY5 характеризуется высоким выходом 
лютеина и может применяться для производства дан-
ного пигмента [45].

Анализ литературных данных указывает на зна-
чительный биотехнологический потенциал микрово-
дорослей Scenedesmus в качестве источника ценных 
пигментов. В зависимости от штамма и условий культи- 
вирования, водоросли Scenedesmus могут накапли-
вать до 30,00 мг/г хлорофиллов и 98,00 мг/г кароти-
ноидов. Представители рода также характеризуются 
богатым профилем ксантофиллов, среди которых доми-
нирует лютеин (до 10,70 мг/г). Способность отдельных 
штаммов синтезировать астаксантин (до 23,80 мг/г) 
и β-каротин (до 19,00 мг/г) представляет особую цен-
ность, учитывая высокий коммерческий спрос на эти 
соединения в пищевой, фармацевтической и косме-
тической промышленностях.

Факторы, воздействующие на накопление пиг-
ментов в Scenedesmus. Растущий спрос на биомассу 
микроводорослей для производства биотоплива, пище-
вых добавок и фармацевтических препаратов требует 
разработки экономически эффективных технологий 
их культивирования. Ключевым аспектом является 
управление условиями выращивания, которые напря-
мую влияют на содержание фотосинтетических пиг-
ментов в хлоропластах [20]. Особый интерес в этом 
контексте представляют микроводоросли Scenedesmus, 
способные адаптироваться к различным стрессовым 
условиям окружающей среды, таким как доступность  
питательных веществ, интенсивность света, засоление, 
высокие уровни углекислого газа (CO2) и присутствие 
сточных вод [21, 47, 48].

Питательные вещества. Важным условием для эф- 
фективного производства биомассы и фотосинтети-
ческих пигментов является оптимизация параметров 
питания. Управление составом питательных сред позво-
ляет направленно изменять метаболизм микроводорос- 
лей, усиливая синтез целевых пигментов (например, 
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лютеина, астаксантина или β-каротина) без значитель- 
ного ущерба для накопления биомассы [15, 49]. Ис- 
следована способность штамма Scenedesmus obliquus 
FACHB 416 синтезировать лютеин при использовании 
различных источников азота (NaNO3, NH4Cl, CH4N2O) 
в режиме двухступенчатого культивирования в кони-
ческих колбах объемом 250 мл. После ежедневного 
добавления 1 мг/л CH4N2O наблюдалось максимальное 
содержание лютеина на уровне 11,3 мг/л. Исследова- 
тели отметили характерную закономерность: для всех 
трех форм азота содержание лютеина сначала возрас-
тало с увеличением концентрации азота, достигало 
максимума при концентрации 1 мг/л, а затем снижалось 
при дальнейшем повышении концентрации источника 
азота. Тип источника азота оказывал незначительное 
влияние на биосинтез лютеина данным штаммом [50]. 
Erdoğan et al. [51], напротив, утверждают, что нитрит 
натрия (NaNO2) является оптимальным источником 
азота для накопления пигментов в культуре S. obliquus 
EGEMACC-18. При выращивании штамма на среде 
BBM с добавлением NaNO2 в фотобиореакторе был по- 
лучен максимальный выход лороксантина и лютеина, 
который составил 5,46 и 11,08 мг/г соответственно.

В то же время недостаток азота в питательной среде 
приводит к снижению синтеза хлорофиллов в клетках 
микроводорослей, поскольку этот элемент необхо-
дим для их формирования. При этом возникающий 
ферментативный дисбаланс способствует накопле-
нию каротиноидов (включая лютеин и астаксантин) 
и липидов [52]. В ходе двухэтапного культивирования 
Scenedesmus vacuolatus в условиях азотного голодания 
на среде Chu-10 было зафиксировано значительное 
повышение концентрации кантаксантина (до 36,8 мг/г) 
и β-каротина (до 4,1 мг/г). Астаксантин вырабаты- 
вался исключительно в условиях недостатка азота, 
а его содержание составило 2,3 мг/г [53]. Исследование 
продукции липидов и фотосинтетических пигментов 
мутантного штамма S. obliquus SO120G в фотобио-
реакторе на среде BG-11 с различным содержанием 
азота показало, что при дефиците азота синтез хло-
рофилла a снижался до 2,15 % по сравнению с 5,25 %, 
наблюдаемыми в среде с высоким содержанием азота. 
Вместе с тем дефицит азота приводил к значительному 
увеличению содержания каротиноидов, достигаю- 
щему 2,85 %, что подчеркивает их роль в защите кле-
ток от стрессовых условий [27]. Lin et al. [54] обна-
ружили снижение общего содержания каротиноидов 
(до 5,8 мг/г) при культивировании штамма Scenedes- 
mus abundans GH-D11 в условиях азотного голодания 
по сравнению с контрольной средой BG-11, где содер-
жание каротиноидов составило 9,3 мг/г.

Для поддержания метаболизма и размножения 
микроводорослей могут использоваться органические 
(глюкоза, патока, ацетат натрия и глицерин) и не- 
органические (CO2, NaHCO3) источники углерода. 
Ацетат натрия является недорогим источником орга-
нического углерода для миксотрофного выращивания 

микроводорослей. Культивирование S. obliquus в среде 
BG-11 объемом 150 мл с добавлением 10 мг/л ацетата 
натрия позволило повысить эффективность фотосин- 
теза и продуктивность по биомассе. Внесение экзо-
генного ацетата натрия увеличило активность фото- 
системы I, а также повысило общее содержание хло-
рофиллов и каротиноидов до 7,10 и 2,59 мкг/мл со- 
ответственно [55]. Добавление бикарбоната натрия 
(4–20 мМ) в среду BG-11 в качестве источника неор-
ганического углерода способствовало накоплению 
хлорофиллов (a и b) и каротиноидов в штамме Scenedes- 
mus sp. BHU1. Максимальная концентрация хлоро- 
филла a была достигнута при добавлении 12 мМ бикар-
боната натрия в рабочий объем среды, равный 100 мл. 
Она составила 8,32 мкг/мл, что в 1,5 раза превышало 
показатель контрольной группы. Увеличение концен-
трации каротиноидов было прямо пропорционально 
внесенной концентрации бикарбоната натрия и до- 
стигло наибольшего значения (3,24 мкг/мл) при 20 мМ  
бикарбоната натрия [23].

Свет. Также на рост микроводорослей влияют 
условия освещения: интенсивность света, его спек-
тральный состав и продолжительность фотопериода. 
В рамках исследования [56] было изучено влияние 
уровня pH и светового режима на накопление биомассы, 
липидов и пигментов у микроводоросли S. obtusus 
ON089666. Согласно полученным результатам, опти-
мальные показатели содержания пигментов были зафик-
сированы при выращивании микроводоросли в среде 
с уровнем pH 8 при белом освещении и фотопериоде 
16:8 ч. При таких условиях концентрация хлорофилла 
a составила 7,56 мкг/мл, хлорофилла b – 4,08 мкг/мл,  
каротиноидов – 1,78 мкг/мл, а суммарное содержание 
хлорофиллов – 11,64 мкг/мл [56]. Рассмотрено влияние 
спектрального состава света на рост и биохимический 
состав биомассы дикого штамма S. vacuolatus и его 
мутанта, устойчивого к дихлорфенилдиметилмочевине. 
При всех типах светового излучения мутантный штамм 
продемонстрировал более высокие показатели роста, 
содержания клеточных компонентов и органического 
углерода по сравнению с диким штаммом. Сниженная 
продуктивность дикого штамма может быть связана 
с повышенным нефотохимическим тушением, что 
указывает на большую потерю поглощенной фотоэ-
нергии в клетках дикого типа. Обнаружены видовые 
различия в синтезе пигментов при различном осве- 
щении. Таким образом, максимальной продукции хло-
рофилла (22,02 мкг/мл) и каротиноидов (4,00 мкг/мл)  
дикий штамм достигал при зеленом освещении. Мутан- 
тный штамм показал наибольшую продуктивность  
пигментов (35,9 мкг/мл хлорофиллов и 5,1 мкг/мл каро-
тиноидов) при оранжевом освещении [57]. При выра-
щивании штамма S. obliquus M2-1 в круглых колбах 
при сине-красном свете (40:60 %) интенсивностью 
200 ммоль/м2 была достигнута повышенная продук-
тивность по каротиноидам и неоксантину, которая 
составила 2,31 и 1,97 мг/л в сутки соответственно [58].
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Солевой стресс. Одним из распространенных стрес- 
совых факторов для пресноводных микроводорос-
лей в естественной среде является высокий уровень 
засоления. Засоление может привести к снижению 
скорости роста клеток и процесса фотосинтеза, а также 
вызвать морфологические изменения в микроводорос-
лях. В то же время солевой стресс способствует уве- 
личению накопления каротиноидов в клетках микро- 
водорослей, которые действуют как антиоксиданты, 
защищая микроводоросли от окислительного повреж-
дения и повышая их выживаемость [59]. Выращивание 
изолята Scenedesmus sp. на среде MDM (100 мл) с вклю-
чением 10 г/л NaCl обеспечивает оптимальную про-
дуктивность по биомассе и стимулирует накопление 
каротиноидов и хлорофиллов. В ходе других исследо-
ваний было установлено, что Scenedesmus almeriensis 
способен адаптироваться к условиям с низким и сред-
ним уровнем солености (от 0 до 5 г/л NaCl). При кон- 
центрации соли 5 г/л S. almeriensis имел максималь- 
ную продуктивность биомассы и содержание лютеи- 
на [44]. Сочетание солевого стресса с различными 
методами обработки также может способствовать накоп- 
лению каротиноидов в клетках микроводорослей. На- 
пример, повышенная освещенность (150 ммоль/м²‧с)  
и засоление (NaCl 156 ммоль/л) стимулировали про- 
дукцию лютеина у штамма Scenedesmus sp. FSP3 при 
его культивировании в фотобиореакторе. Концентра- 
ция лютеина достигала 6,45 мг/г с продуктивностью 
2,30 мг/л в сутки [60]. Схожие результаты были полу-
чены в работе, где исследовалось влияние экзогенных 
стимуляторов (соленость, интенсивность света, их ком-
бинации, дефицит азота) на продукцию липидов и каро-
тиноидов в штамме Scenedesmus rubescens KNUA042. 
Культивирование проводилось в 100 мл среды BG-11  
в течение 14 дней. При комбинированном воздействии 
солености (400 мМ NaCl) и повышенной интенсивности 
света (1000 мкмоль/ м2·с) наблюдалось максимальное 
содержание каротиноидов (6,94 мг/л), кантаксантина 
(1,73 мг/г) и астаксантина (1,11 мг/г) среди всех обра-
боток. Однако содержание лютеина и хлорофилла 
a уменьшалось в процессе культивирования при всех 
видах обработки [57].

Культивирование в сточных водах. Одним из спо-
собов снижения стоимости производства продуктов 
на основе микроводорослей является использование 
сточных вод, которые служат источником питатель- 
ных веществ или выступают в роли стрессового фак- 
тора [61]. Крупномасштабное культивирование Scene- 
desmus sp. UKM9 в анаэробных стоках производства 
пальмового масла при освещении 190 мкмоль/м²·с при-
вело к увеличению продукции пигментов в биомассе. 
Максимальное содержание хлорофилла a (9,99 мг/г) 
было зафиксировано в первом поколении (стационарная 
фаза), а хлорофилла b (3,01 мг/г) – в четвертом поколе-
нии (экспоненциальная фаза). Каротиноиды достигли 
пика в первом поколении (5,73 мг/г). Предполагалось, 
что избыток питательных веществ в сточных водах 

и свет вызвали стресс, что привело к образованию 
реактивных форм кислорода и синтезу каротиноидов 
для защиты клеток. После нормализации фотосинтеза 
улучшилось светопоглощение, что дополнительно сти-
мулировало накопление каротиноидов. Использование 
стоков производства пальмового масла может стать 
эффективной стратегией получения хлорофилла и каро-
тиноидов из Scenedesmus sp. UKM9 [62]. Devi et al. [63] 
подчеркивали возможность применения муниципаль-
ных сточных вод для миксотрофного и гетеротрофного 
культивирования Scenedesmus sp. DDVG I в биореак- 
торе объемом 3 л. Миксотрофная культура демонстри- 
ровала повышенную продуктивность по биомассе,  
выходу липидов и хлорофилла а. Содержание хлоро- 
филла a значительно увеличилось с 0,56 до 9,90 мг/л  
в течение десятидневного периода культивирования. 

Вместе с тем токсичные соединения в отходах часто  
подавляют рост микроводорослей, однако отдельные  
виды проявляют устойчивость, что позволяет исполь-
зовать их для биоремедиации с одновременным полу- 
чением ценных продуктов. Например, штамм Scene- 
desmus dimorphus IITISM-DIX1, выделенный из реки 
в Дханбаде (Индия), показал повышенное содержание 
хлорофиллов и каротиноидов при культивировании 
в искусственных сточных водах с включением параце-
тамола в концентрации 7 ppm (рабочий объем 150 мл). 
Однако более высокие дозы парацетамола ингиби-
ровали синтез пигментов. Эффективность удаления 
антибиотика варьировалась в диапазоне от 40 до 100 % 
в зависимости от его концентрации. Это подтверждает 
потенциал микроводоросли в очистке фармацевтиче-
ских стоков [64]. Активные исследования микрово-
дорослей для одновременной очистки сточных вод 
и получения ценных продуктов контрастируют с недо-
статочной изученностью безопасности их применения 
в пищевой промышленности. Как следствие, внима-
ние также следует уделить физическим, химическим 
и биологическим рискам, содержащимся в биомассе 
микроводорослей [65].

Содержание CO2. Газовый состав культуральной 
среды оказывает влияние на выход липидов, углево-
дов и пигментов из клеток микроводорослей. Кроме 
того, параллельно с увеличением выхода целевых 
соединений клетки микроводорослей секвестируют 
CO2. Chauhan et al. проверили 13 штаммов микрово-
дорослей на устойчивость к дымовым газам CO2, NOx 
и SOx. Выбранные штаммы подвергали ступенчатой 
адаптации к газам и в результате при культивиро-
вании Scenedesmus acutus NCIM5584 и S. abundans 
NCIM2897 наблюдалось увеличение продукции каро- 
тиноидов (около 3 и 1 мкг/мл соответственно) и сни-
жение общего количества хлорофилла a+b (около 9  
и 4 мкг/мл соответственно). Среди всех штаммов мак- 
симальное накопление каротиноидов было обнару-
жено у S. acutus NCIM5584, включая как контроль 
(среда BG-11; 2,6 мкг/мл), так и экспериментальную 
группу (2,8 мкг/мл) [66]. Увеличение содержания каро- 
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тиноидов может быть связано с защитным ответом 
клеток на окислительный стресс от токсичных ком-
понентов газов [67]. В исследовании [68] оптималь-
ная концентрация углекислого газа (CO2) для роста 
и накопления фотосинтетических пигментов S. obli- 
quus в среде с экстрактами шлама сточных вод соста-
вила 30 % (рабочий объем 500 мл). Накопление фо- 
тосинтетических пигментов во время выращивания 
могло достигать 31,74 мг/л, а органическая токсич- 
ность экстракта шлама была снижена на 44,97 %. Сни- 
жение токсичности шлама и повышение толерантно-
сти к высоким уровням CO2 обусловлено повышенной 
регуляцией фотосинтетических белков A0A383VSL5, 
A0A383WMQ3 и A0A2Z4THB7 у S. obliquus.

Оптимизация условий культивирования открывает 
возможности для улучшения биосинтеза пигментов 
в микроводорослях Scenedesmus. Однако большинство 
исследований проводится в лабораторных масшта-
бах, что существенно затрудняет оценку эффективно-
сти предлагаемых стратегий в промышленных условиях. 
Молекулярные механизмы регуляции биосинтеза пиг-
ментов при различных стрессовых воздействиях также 
остаются недостаточно изученными, что ограничи- 
вает возможности целенаправленного управления 
метаболизмом микроводорослей. 

Перспективы применения Scenedesmus в нутри-
цевтике и пищевой промышленности. Нутрицев- 
тики – функциональные продукты питания и диети-
ческие добавки, обладающие полезными свойствами 
для организма человека. Мировой рынок нутрицевтиков 
активно развивается и достигнет 868 млрд долларов 
к 2031 г. Основной причиной такого стремительного 
роста является увеличение числа хронических заболе-
ваний, связанных с образом жизни, таких как ожирение, 
диабет, сердечно-сосудистые заболевания и др. [69, 70]. 

В настоящее время лишь несколько видов микрово-
дорослей (например, Botryococcus braunii, Chlorella 
vulgaris, Haematococcus pluvialis) известны своим 
антиоксидантным и антибактериальным потенциалом. 
В этой связи актуальным становится поиск новых видов 
водорослей как устойчивых и экологичных источников 
функциональных компонентов [71].

Недавние исследования показали, что экстракты 
из микроводорослей Scenedesmus обладают мощным 
антиоксидантным действием [71], а также демонстри-
руют противомикробные [72] и противораковые [73] 
свойства (рис.).

Микроводоросль S. obliquus NCM № 5586 явля-
ется перспективным источником фармакологически  
активных каротиноидов. Исследования in vitro про-
демонстрировали выраженный антипролиферативный 
эффект каротиноидных фракций S. obliquus, в сос- 
таве которых присутствуют астаксантин и β-каро-
тин. При воздействии на клеточную линию гепато-
карциномы HUH7 максимальный уровень гибели 
клеток достигал 84,9 % при концентрации кароти-
ноидов 4000 мкг/л, среднее ингибирующее значение 
концентрации составило 1481 мкг/мл [74]. Экстракт 
каротиноидов (100 мкг/мл), полученный из биомассы 
штамма S. vacuolatus, выращенного в условиях азот-
ного стресса, проявил сильную антиоксидантную 
активность против радикала DPPH (64,8 %), которая 
была сравнима с активностью аскорбиновой кислоты  
(88,9 %). При проведении исследований in vitro дан-
ный экстракт продемонстрировал противоопухоле- 
вые свойства, снижая жизнеспособность клеток рака 
шейки матки человека (HeLa) на 53 % и клеток рака 
толстой кишки (HT-29) на 49 % [53]. Выявлена анти- 
микробная активность метанольных экстрактов Sce- 
nedesmus sp. UKM9 в отношении широкого спектра  

Рисунок. Биологически активные свойства экстрактов Scenedesmus sp., богатых каротиноидами

Figure. Bioactive properties of Scenedesmus sp. extracts with high carotenoid concentration
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грамположительных и грамотрицательных бактерий:  
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Es- 
cherichia coli, метициллин-резистентного S. aureus, 
Shigella sonnei, Bacillus subtilis, Serratia marcescens, 
Klebsiella pneuomoniae и Bacillus cereus [75].

Включение экстрактов каротиноидов Scenedes- 
mus sp. в состав продуктов способствует обогащению 
их биологически активными веществами и предот-
вращает окислительную деградацию компонентов. 
Так, внесение экстракта S. almeriensis в концентрации 
0,1 мг/мл в состав оливкового масла способствовало 
повышению его окислительной стабильности на 37,8 %, 
а также значительно увеличивало содержание β-каро-
тина (в 4,4–11,1 раз) и лютеина (на 0,1 мг/мл) по сравне- 
нию с контрольным образцом. Образцы экстрактов 
S. almeriensis характеризовались высоким содержа-
нием β-каротина (13,30 %), лютеина (0,25 %) и других 
каротиноидов (1,00 %). Эти соединения придавали 
обогащенному оливковому маслу оранжево-красный 
оттенок и одновременно улучшали его качественные 
показатели, в частности снижали перекисное число 
и замедляли образование продуктов окисления. Важно 
отметить, что добавление экстрактов не влияло на жир-
нокислотный профиль и содержание токоферолов 
в масле, сохраняя его исходные свойства [76].

S. obliquus является перспективным компонентом 
для разработки функциональных продуктов питания 
и нутрицевтиков, направленных на профилактику 
диабета и дислипидемий. Биомасса S. obliquus богата 
белком (40,40 %), пищевыми волокнами (19,40 %), 
фенольными соединениями (1,90 %), каротиноидами  
(1,10 %), хлорофиллами (1,35 %), олеиновой (1,38 %), 
линолевой (0,95 %) и линоленовой (0,28 %) кисло-
тами [77]. Ацетоновые экстракты S. obliquus, богатые  
каротиноидами и фенольными соединениями, демон- 
стрировали высокую антиоксидантную активность 
с ингибирующей способностью DPPH > 90 %. Иссле- 
дования in vivo показали, что введение S. obliquus 
в диету самцов крыс Wistar способствовало снижению 
содержания триглицеридов на 70 %, индекса атероген-
ности до 80 % и концентрации глюкозы в сыворотке 
на 42 %. Диета на основе S. obliquus не оказывала 
отрицательного влияния на печень и почки животных, 
а также характеризовалась хорошей усвояемостью 
(более 75 %) [77].

Разработан шоколадный хрустящий батончик с ис- 
пользованием инкапсулированного сублимированного 
штамма S. obliquus TISTR 8522. Внесение микрокап- 
сул на основе альгината натрия и устойчивого крахмала 
с 5 % содержанием лиофилизированной биомассы  
S. obliquus обогащало продукт незаменимыми амино- 
кислотами (лейцин, лизин, треонин), полиненасы-
щенными жирными кислотами (α-линоленовая кис-
лота – 50,91 %, цис-9,12-линолевая кислота – 12,03 %, 
цис-9-олеиновая кислота – 10,71 %), хлорофиллами 
(10,54 мг/г) и каротиноидами (1,60 мг/г). Разработан- 
ный функциональный шоколадный батончик обладал 

приемлемыми сенсорными характеристиками, хотя не- 
которые эксперты обнаружили слабый рыбный запах. 
Общая оценка вкуса и текстуры продукта была поло-
жительной. Все это указывает на потенциал исполь-
зования S. obliquus для создания функциональных 
пищевых продуктов с повышенной биологической 
ценностью [78].

С другой стороны, do Nascimento et al. [79] сравнили 
биодоступность каротиноидов S. obliquus в трех формах: 
сухой биомассе, влажной биомассе после ультразву- 
ковой обработки и изолированном экстракте. Наилуч- 
шую биодоступность в модели пищеварения in vitro 
продемонстрировал экстракт, основными соединени-
ями которого являлись транс-β-каротин (506,0 мкг/г) 
и транс-лютеин (317,0 мкг/г). Также экстракт содержал 
уникальные каротиноиды транс-эхиненон (94,0 мкг/г) 
и транс-кантаксантин (3,1 мкг/г). Самыми биодоступ-
ными соединениями оказались транс-кантаксантин 
(99 %) и 15-цис-лютеин (74 %). В клетках Caco-2 пре-
имущественно накапливались транс-β-крококсантин 
(17,34 %) и транс-эхиненон (7,55 %). Исследование 
подтвердило, что экстракция значительно повышает 
биодоступность каротиноидов из микроводоросли 
S. obliquus. Тем не менее, исследования биодоступ-
ности полного спектра пигментов микроводорослей 
Scenedesmus остаются недостаточными, что создает 
существенный пробел в научном понимании их потен-
циала для пищевой промышленности [79].

Несмотря на растущий интерес к использованию 
микроводорослей в функциональных продуктах пита-
ния, при разработке пищевой продукции на их основе 
критически важно учитывать вопросы усвояемости 
и биодоступности, присутствия загрязняющих веществ 
(таких как тяжелые металлы, пестициды), аллергенно-
сти и потенциальной токсичности биомассы [80, 81]. 
Хотя водоросли Scenedesmus демонстрируют значи-
тельный потенциал как источник пигментов, до сих пор 
недостаточно изучены процессы всасывания в желудоч-
но-кишечном тракте и механизмы действия их пигмен-
тов на метаболическом уровне. Будущие исследования 
должны сосредоточиться на комплексном изучении 
биодоступности, усвояемости и безопасности пигмен- 
тов Scenedesmus для обеспечения их эффективного при-
менения в пищевой промышленности и нутрицевтике.

Ограничения, связанные с применением микро-
водорослей. Микроводоросли являются перспектив- 
ным источником биологически активных соединений, 
включая пигменты. Однако их промышленное приме-
нение сталкивается с существенными препятствиями: 
высокой себестоимостью производства, низкой кон-
центрацией целевых соединений в биомассе, дорого-
стоящими процессами сбора биомассы, экстракции 
и очистки целевых компонентов [82].

Низкая производительность штаммов микроводо-
рослей серьезно ограничивает их коммерциализацию. 
Обнаружение и идентификация штаммов с высокой 
скоростью роста и продуктивностью метаболитов 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/cereus
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имеет решающее значение для преодоления этих огра- 
ничений. Создание высокопродуктивных штаммов  
посредством генной инженерии также может решить  
данную проблему. Например, встраивание синтети-
ческого гена фитоинсинтазы в штамм Scenedesmus sp. 
CPC2 позволило значительно повысить его продук-
тивность по β-каротину. При экспрессии экзогенного 
гена в рекомбинантном штамме содержание β-каро-
тина достигало 15,5 мг/г или 21,8 мг/л на питательной 
среде TAP, что на 50 % превышает показатели штамма 
дикого типа. Вместе с тем строгие нормативные акты 
ограничивают широкое применение генетически моди-
фицированных штаммов микроводорослей [83, 84]. 
Процессы выращивания биомассы также требуют 
высоких эксплуатационных расходов из-за необходи-
мости поддержания стерильности культур, использо-
вания дорогостоящего оборудования и привлечения 
квалифицированных специалистов. Оптимизация био- 
синтеза и крупномасштабного производства пигмен-
тов микроводорослей осложняется недостаточной 
изученностью их метаболического аппарата. Будущие 
исследования должны быть направлены на разработку 
эффективных фотобиореакторных систем и режимов 
культивирования микроводорослей с учетом особенно-
стей их метаболизма, что позволит обеспечить массовое 
производство чистой биомассы [15, 85].

Переработка биомассы микроводорослей включает 
дорогостоящие этапы экстракции, изоляции и очистки 
продукта. Подготовительный процесс обезвожива- 
ния биомассы особенно затратен и составляет до 35 % 
совокупной себестоимости. При этом жесткие кле-
точные стенки микроводорослей усложняют извлече-
ние биоактивных веществ. Современные технологии 
экстракции, включающие воздействие импульсным 
электрическим полем, ультразвуком, микроволнами, 
сверхкритическими жидкостями и высоковольтными 
разрядами на клетки, успешно разрушают клеточные 
мембраны с минимальным воздействием на целевые 
соединения. Они не обеспечивают полного извлечения 
и требуют оптимизации параметров.

Дополнительной проблемой является низкая ста-
бильность извлеченных соединений, в частности, фико- 
билипротеины и хлорофиллы чувствительны к pH, свету 
и температуре, что ухудшает их характеристики по срав- 
нению с синтетическими аналогами [86]. В этой связи 
инкапсуляция соединений может стать важным инстру-
ментом для преодоления низкой стабильности и биодо-
ступности, а также плохой растворимости биоактивных 
веществ микроводорослей. Процесс инкапсуляции 
доказал свою эффективность для повышения стабиль- 
ности при хранении, улучшения биодоступности, кон-
троля высвобождения соединений и усиления тера-
певтического эффекта по сравнению со свободной 
формой. Многие исследователи изучали возможности 
инкапсуляции соединений микроводорослей для пище-
вой промышленности. Например, успешно разработаны 
подходы к получению фукоксантина из Phaeodac- 

tylum tricornutum, инкапсулированного в наночастицы, 
что обеспечило повышение биодоступности по срав-
нению с порошком микроводоросли как в условиях 
моделирования пищеварения in vitro, так и при фар-
макокинетическом анализе in vivo [87].

Качество продуктов на основе микроводорослей 
является еще одним ограничивающим фактором. Фар- 
мацевтические свойства соединений микроводорос-
лей, их биодоступность и усвояемость остаются недо- 
статочно изученными. Без всесторонних данных докли-
нических и клинических испытаний на людях их без-
опасность и польза для здоровья остаются на уровне 
теории. Более того, потенциальные синергические 
и антагонистические взаимодействия между различ-
ными биоактивными соединениями, полученными 
из микроводорослей, остаются в значительной степени 
неизученными [79, 85, 86].

Выводы
Микроводоросли служат ценным источником на- 

туральных пигментов, таких как каротиноиды, хло-
рофиллы и фикобилипротеины. Эти соединения обла- 
дают не только красящими свойствами, но и широ-
ким спектром биологической активности, что делает 
их востребованными в пищевой, фармацевтической 
и косметической отраслях. Особый интерес представ-
ляют микроводоросли рода Scenedesmus как источник 
хлорофиллов и каротиноидов. Проведенный анализ 
данных подтверждает, что представители Scenedesmus 
накапливают значительное количество коммерчески 
значимых каротиноидов: лютеина, β-каротина и астак-
сантина. Каротиноидные фракции Scenedesmus демон-
стрируют выраженную антиоксидантную активность, 
а также противомикробное, антипролиферативное, 
противодиабетическое и гиполипидемическое действие. 
Включение их экстрактов в пищевые продукты позво-
ляет не только обогатить состав продукта биологически 
активными веществами, но и предотвратить окисли-
тельную деградацию компонентов, пролонгируя срок 
хранения. Благодаря этим характеристикам Scenedesmus 
перспективны для разработки функциональных про-
дуктов питания и нутрицевтиков.

Тем не менее, использование микроводорослей 
Scenedesmus в качестве источника пигментов имеет 
ряд ограничений. Прежде всего, состав и концентрация 
пигментов значительно варьируются в зависимости 
от штамма и условий культивирования (например, осве-
щенности или доступности питательных веществ), что 
затрудняет стандартизацию производства пигментов. 
Кроме того, большинство исследований по выращива-
нию Scenedesmus проводятся в лабораторных условиях, 
а масштабирование процессов для промышленного 
применения остается экономически и технически слож- 
ной задачей. Отдельной проблемой является отсутствие 
данных о безопасности и биодоступности полного 
спектра пигментов Scenedesmus, что создает сущес- 
твенный пробел в научном понимании их потенциала  
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для пищевой промышленности. Для преодоления ука-
занных барьеров будущие исследования должны быть 
направлены на комплексный анализ усвояемости, без-
опасности и эффективности пигментов Scenedesmus, 
а также на разработку и оптимизацию технологий 
крупномасштабного культивирования микроводорос- 
лей Scenedesmus и извлечения пигментов.
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