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Аннотация.
Одной из основных проблем сохранения качества растительных масел при хранении является их подверженность 
окислению, что представляет собой определенную проблему, влияющую, в частности, на срок годности и безопасность. 
Цель работы заключалась в оценке антиоксидантных свойств сверхкритических экстрактов из бурых водорослей 
Дальневосточного региона Undaria pinnatifida и Costaria costata и изучении возможности их использования в качестве 
стабилизирующего агента для сохранения качества и безопасности пищевых растительных масел путем исследования 
влияния на кинетику окисления и гидролиза. 
Объектами исследования являлись сверхкритические экстракты морских бурых водорослей Дальневосточного региона  
U. pinnatifida и C. costata. Использовались современные методы исследования – спектрофотометрический, высокоэффек- 
тивная жидкостная хроматография.
Экспериментально доказано, что сверхкритические экстракты морских бурых водорослей Дальневосточного региона  
U. pinnatifida и C. costata являются источниками биоактивных веществ, таких как фенольные соединения, каротиноиды, 
маннит и характеризуются высоким уровнем проявления антиоксидантных свойств в части антирадикальной активности 
и эффективности, гидроксил-ион связывающей активности, активности поглощения супероксидных радикалов и Fe+2 

хелатирующей активности. Фенольные соединения, обуславливающие проявление антиоксидантных свойств представ- 
лены 9 веществами. Сверхкритический экстракт морской бурой водоросли C. costata продемонстрировал более высокий 
уровень проявления антиоксидантных свойств, чем экстракт U. pinnatifida. Сверхкритический экстракт морской бурой 
водоросли C. costata проявляет более выраженное антиоксидантное влияние на окислительные процессы липидов в 
растительных маслах в сравнении с экстрактом U. pinnatifida. Стабилизация процессов гидролиза сверхкритическими 
экстрактами морских бурых водорослей U. pinnatifida и C. costata также является эффективной и позволяет увеличить 
срок хранения масел на 3 мес.
Использование сверхкритических экстрактов морских бурых водорослей Дальневосточного региона U. pinnatifida и 
C. costata как антиоксидантов для стабилизации окисления липидов эффективно как для рафинированных, так и для 
нерафинированных растительных масел (соевого и подсолнечного). Полученные уравнения регрессии, описывающие 
закономерности изменения перекисного и кислотного чисел растительных масел стабилизированных сверхкритическими 
экстрактами морских бурых водорослей Дальневосточного региона U. pinnatifida и C. costata, характеризуются высокими 
коэффициентами аппроксимации. 

Ключевые слова. Бурые водоросли, Undaria pinnatifida, Costaria costata, сверхкритические экстракты, антиоксиданты, 
растительные масла, окисление, гидролиз 
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Antioxidant Activity of Brown Algae CO2 Extracts  
and Lipid Stability
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Abstract.
Vegetable oils are susceptible to oxidation during storage, which is a serious problem for shelf-life and food safety. The article 
describes the antioxidant properties of supercritical extracts from brown algae (Undaria pinnatifida and Costaria costata), 
Russian Far East. It also explains their prospects as stabilizers that preserve the quality and safety of vegetable oils by affecting 
the kinetics of oxidation and hydrolysis.
The study featured supercritical extracts of marine brown algae Undaria pinnatifida and Costaria costata from Russian Far 
East. The methods involved spectrophotometry and high-performance liquid chromatography.
Supercritical extracts of marine brown algae proved to be reliable sources of bioactive substances, e.g., phenolic compounds, 
carotenoids, and mannitol. They also possessed antioxidant properties in terms of antiradical activity, hydroxyl ion binding, 
superoxide radical absorption, and Fe+2 chelating. The experiments revealed nine phenolic compounds responsible for antioxidant 
properties. The supercritical extract of Costaria costata demonstrated a greater antioxidant effect on lipid oxidation in vegetable 
oils than Undaria pinnatifida. Both algae proved effective in stabilizing hydrolysis and were able to increase the shelf-life of 
soy and sunflower oils by three months.
Supercritical extracts of Undaria pinnatifida and Costaria costata served as antioxidants to stabilize lipid oxidation in refined  
and unrefined soy and sunflower oils. The research revealed high approximation coefficients for regression equations describing 
the patterns of changes in the peroxide and acid numbers of vegetable oils stabilized with supercritical extracts of these marine 
brown algae.
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Введение
Одной из основных проблем сохранения качества 

растительных масел в хранении является их подвер-
женность окислению, что представляет собой опре-
деленную проблему, влияющую на срок годности и  
безопасность. При воздействии кислорода воздуха, в  
пищевых растительных маслах происходят различные 
химические реакции с образованием различных про-
дуктов первичного (перекисей и гидроперекисей) и  
вторичного (альдегиды и кетоны) окисления, а также 
свободных радикалов, негативно влияющих на каче-
ство, на органолептические характеристики, а также 
на безопасность [1–4]. Нежелательным процессом 
изменения качества растительных масел в процессе 
хранения является гидролиз триглицеридов, приво-
дящий к образованию и накоплению свободных жир- 
ных кислот [5, 6]. 

С целью повышения качества и безопасности пи- 
щевых растительных масел в хранении применяется  
стабилизация с помощью антиоксидантов [7, 8]. Анти- 
оксиданты являются важными ингредиентами в пище-
вой промышленности и играют значительную роль в  
стабилизации качества растительных масел. Выбор ан- 
тиоксиданта для стабилизации растительных масел – 
это достаточно сложная задача, требующая учета раз-
личных факторов, таких как тип масла, его состав, срок 
хранения и технологические особенности производ- 
ства. Существует множество антиоксидантов природ-
ного и искусственного происхождения, включая такие 
соединения, как витамин Е, розмариновая кислота, 
бутилгидроксианизол, бутилгидрокситолуол и другие, 
которые применяются для стабилизации процессов 
окисления липидов. Оптимальные условия применения 
антиоксидантов зависят от конкретного вида расти-
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тельного масла и его предназначения. Необходимо учи- 
тывать как физико-химические свойства масла, так и  
требования потребителей по сохранности его качества, 
вкусовым и ароматическим характеристикам [9–11]. 

Стабилизация качества растительных масел с помо-
щью антиоксидантов является важным и неотъемлемым 
этапом производства. Она позволяет не только продлить 
срок хранения масел, но и сохранить их полезные свой-
ства для здорового питания. Разработка и применение 
эффективных антиоксидантов является актуальной за- 
дачей для улучшения качества растительных масел и  
обеспечения их безопасности. Необходимо учитывать, 
что применение антиоксидантов также может иметь 
свои недостатки. Некоторые исследования ассоции- 
руют длительное употребление синтетических анти-
оксидантов с негативными последствиями для здоро- 
вья [12–14]. Поэтому важно проводить соответству-
ющие исследования и строго контролировать исполь-
зование этих добавок в пищевой промышленности. 
Предпочтение использования натуральных антиокси-
дантов является обоснованным с учетом их безопасно-
сти и эффективности. Большую группу натуральных 
антиоксидантов составляют экстракты биологически 
активных веществ из растительного сырья. Отдельно 
можно выделить флюидные экстракты, получаемые с  
использованием сверхкритической технологии – инно-
вационного метода извлечения биологически активных 
веществ из растений, характеризующегося высокой 
эффективностью и экологичностью. Сверхкритические 
экстракты представляют собой концентрированные 
формы растительных соединений и обладают значи-
тельным потенциалом в области антиоксидантной 
защиты [15–18].

Антиоксидантные свойства сверхкритических экс-
трактов обусловлены высоким содержанием биологи-
чески активных веществ, в частности флавоноидов, 
полифенолов, витаминов С и Е, ксантофиллов и др., 
являющихся мощными нейтрализаторами свободных 
радикалов. Сверхкритические экстракты с их антиок-
сидантными свойствами представляют собой важный 
инструмент в стабилизации качества пищевых липи- 
дов. Благодаря своей высокой биологической актив-
ности, сверхкритические экстракты с антиоксидант-
ными свойствами представляют собой перспективное 
направление для разработки инновационных препа-
ратов и продуктов в различных практических сферах 
деятельности, таких как пищевая промышленность, 
фармация, косметология и др.  [19–22].

Сверхкритические экстракты бурых водорослей 
являются одним из самых эффективных, интересных 
и перспективных способов получения и использова-
ния их уникальных биологически активных веществ. 
Одним из важных исследуемых свойств бурых водо-
рослей являются их антиоксидантные свойства. Анти- 
оксиданты, содержащиеся в водорослях, играют важ- 
ную роль в борьбе с окислительным стрессом, вызван-
ным воздействием свободных радикалов в организме 

человека. Они способны защитить клетки от повреж- 
дений, вызванных окислительными процессами, и  
таким образом укрепить иммунную систему и предот- 
вратить развитие различных заболеваний [23–28]. Бу- 
рые водоросли, их биологически активные вещества и  
сверхкритические экстракты являются объектом интен-
сивных исследований, направленных на расширение 
их применения, в частности в пищевых системах.

Целью исследования являлась оценка антиоксидант- 
ных свойств сверхкритических экстрактов из бурых 
водорослей Дальневосточного региона Undaria pinna- 
tifida и Costaria costata и возможности их использова-
ния в качестве стабилизирующего агента для сохране-
ния качества и безопасности пищевых растительных 
масел путем исследования влияния на кинетику окисле- 
ния и гидролиза. 

Объекты и методы исследования
В качестве растительной матрицы для получения  

сверхкритических экстрактов использовались сухие 
бурые водоросли Undaria pinnatifida и Costaria costata. 
Сверхкритические экстракты получали с использо-
ванием системы TharSCF SFE-500. В качестве моди- 
фикатора использовали этанол, массовая доля 5 %. 
Скорость потока составляла 10 мл/мин. для сверх- 
критического CO2 и 1,0 мл/мин. для этанола. Для экс-
тракции использовали образцы по 28 г сухой бурой 
водоросли. Используемое давление 300 бар, время 
экстракции 60 мин., температура процесса 60 ℃. 

Химикаты и реагенты. 1,1-дифенил-2-пикрилгид- 
разил, бутилгидрокситолуол, 2,6-ди трет бутил-4-метил- 
фенол (ионол), дубильная кислота были приобретены  
у компании Sigma-Aldrich. Фенольный реагент Folin- 
Ciocalteu был приобретен у компании Fluka. Все осталь-
ные реагенты были аналитического класса.

Содержание каротиноидов определяли спектро-
фотометрическим методом. Выделение пигментного 
комплекса из тканей бурых водорослей U. pinnatifida и  
C. costata проводили 100%-ным ацетоном, полученный 
гомогенат проходил фильтрацию с использованием 
фильтра Шотта при помощи водоструйного насоса. 
Затем проводили реэкстракцию каротиноидов гексаном. 
Определение количественного содержания каротино-
идов проводили спектрофотометрическим методом 
с использованием сканирующего спектрофотометра 
марки UV-1800, длина волны 450 нм [29].  

Общее содержание фенольных соединений опре-
делялось с использованием спектрофотометрического  
метода на основе взаимодействия с реактивом Folin- 
Ciokalteu, являющегося основным методом для опреде- 
ления суммарного содержания фенолов в лекарствен- 
ном растительном сырье и пищевых продуктах [30].  
Определение осуществлялось с использованием скани- 
рующего спектрофотометра марки UV-1800. Коли- 
чественное содержание суммы фенольных соедине- 
ний представлено в пересчете на галловую кислоту. 
Идентификация фенольных соединений проводилась с  
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использованием высокоэффективной жидкостной хро-
матографией, жидкостный хроматограф высокого давле-
ния LC-20A, при температуре 30  ℃ на обратнофазной 
колонке (Phenomenex RPC18 250 мм × 4,6 мм, 5 мкм, 
Торранс, Калифорния, США). Экстракты пропускали 
через фильтр 0,45 мкм (Millipore, Westboro, MA, USA) 
перед инъекцией в высокоэффективную жидкостную 
хроматографию. Общее время выполнения составило  
около 50 мин. при скорости потока 0,6 мл/мин. Подвиж- 
ной фазой был метанол (б): вода (а) с 0,2 % уксусной 
кислотой (65:35, в/в). Градиентное элюирование про- 
водили следующим образом: 0–2 мин., 5 % (б) изократи- 
ческий; 2–10 мин., линейный градиент 5–25 % (б); 10– 
20 мин., линейный градиент 25–40 % (в); 20–30 мин., 
линейный градиент 40–50 % (в); 30–40 мин., линейный 
градиент 50–100 % (в); 40–45 мин., 100 % (в) изократи-
ческий и 45–55 мин., линейный градиент 100–5 % (в).  
Индивидуальные фенольные соединения идентифици-
ровали путем сравнивания их времени удерживания 
с тем же для подлинных стандартов (Сигма, США) 
с использованием тех же условий. Одновременный 
контроль длины волны обнаружения был установлен 
на 324 нм для хлоргеновой, кофейной, 2,5-дигидрок-
сибензойной, кумаровой, феруловой и салициловой 
кислот и 277 нм для галлата эпигалокатехина, эпика-
техина, галлата эпикатехина и сиринговой кислоты. 
Количественная оценка каждого соединения была 
определена на основании измерений пиковой площади 
с использованием градуировочного графика для каж-
дого соединения.

Определение содержания маннита проводили спек-
трофотометрическим методом, основанном на образо-
вании медных комплексов при периодатном окислении 
по ГОСТ 26185-84.  

Определение антиоксидантной активности
ДФПГ радикал анализ
Антирадикальные свойства полученных сверхкри- 

тических экстрактов оценивали по степени взаимодей-
ствия со стабильным свободным 2,2-дифенил-1-пикрил-
гидразил радикалом in vitro [31]. Оптическую плотность 
измеряли на сканирующем спектрофотометре UV-1800, 
при λ = 517 нм. 

Антирадикальные свойства описывали следующими 
показателями:
– радикалсвязывающая активность (РСА), %:

          РСА = [А0 – А1] / А0 × 100                         (1)

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): 

   
                     AE = 1/ [ЕC50 × TEC50]                         (2)

Гидроксил-ион связывающая активность. Спектро- 
фотометрическое определение ингибирования гидрок-
сильных радикалов (ОН). Гидроксил-ион связывающая  
активность полученных экстрактов определялась со- 
гласно [30]. 1,5 мМ FeSO4 (0,5 мл) смешивали с 6 мМ  
H2O2 (0,35 мл), 20 мМ салицилатом натрия (0,15 мл) и  
различными концентрациями (0,2–1,0 мг/мл) образца 
(по 1 мл). Оптическую плотность образовавшегося 
гидроксилированного салицилатного комплекса из- 
меряли на сканирующем спектрофотометре марки 
UV-1800, при λ = 562 нм. Положительным контролем 
являлась аскорбиновая кислота. Расчет гидроксил-ион 
связывающей активности, %, проводили по следую- 
щей формуле:

гидроксил-ион связывающая активность = 
                            = 1 − [A1−A2]/A0 × 100                   (3)

где A1 − оптическая плотность сверхкритического 
экстракта, A0 − оптическая плотность контрольного 
раствора, а A2 − оптическая плотность заготовки реа-
гента без салицилата натрия.

Активность поглощения супероксидных ра- 
дикалов определяли по методу Ruch и др. [33]. Опти- 
ческую плотность измеряли на сканирующем спек- 
трофотометре марки UV-1800, при λ = 230 нм.

Активность поглощения супероксидных радика- 
лов, %, определяли формулой:

Активность поглощения супероксидных  
                      радикалов = [A0−А1/A0] × 100             (4)

где А0 − оптическая плотность раствора контроля, А1 − 
оптическая плотность сверхкритического экстракта. 

Определение Fe+2 хелатирующей активности про- 
водили согласно [32]. Измеряли оптическую плот-
ность при длине волны 510 нм. Контрольный образец 
содержит 50 мкл 0,05 % галловой кислоты. Хелати- 
рующую активность рассчитывали по формуле:

% ингибирования = Ах / Астандарта × 100                (5)

В исследовании использовали рафинированное дезо-
дорированное соевое масло (производитель ООО «При- 
морская соя», Приморский край), рафинированное под-
солнечное масло (производитель ООО МЗ «Юг Руси», 
Ростовская область), нерафинированное соевое масло 
(производитель ООО «Мерси-Трейд»), нерафинирован-
ное подсолнечное масло  (производитель АО «Астон», 
Ростовская область), в которые вносили сверхкрити-
ческие экстракты бурых водорослей U. pinnatifida и  
C. costata в массовой доле 1 %. В качестве контроль-
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ных образцов использовали те же самые масла, но без 
внесения сверхкритических экстрактов. 

Определение кислотного числа осуществляли ней-
трализацией свободных жирных кислот, содержащихся 
в навеске, спиртовым раствором гидрооксида нат- 
рия по ГОСТ 31933-2012, перекисного числа по ГОСТ  
ISO 3960-2013. Кислотное и перекисное числа в экс-
периментальных и контрольных образцах определяли 
каждые 30 дней в течение15 мес.

Хранение контрольных и экспериментальных об- 
разцов растительных масел осуществляли в стеклян- 
ной таре без доступа света и кислорода при темпера-
туре 20 ± 2 ℃.

Статистический анализ
Данные были получены в виде среднего и стан-

дартного отклонения и проанализированы с помощью  
односторонней ANOVA с помощью SPSS версии 11.5  
для Windows. Разница в средних значениях считалась 
достоверной при р < 0,05.

Результаты и их обсуждение
Сверхкритические экстракты бурых водорослей 

являются источниками биоактивных молекул опре- 
деленных классов, которые характеризуются различ- 
ной биологической активностью, в частности антиок-

сидантными свойствами [35]. Содержание основных 
биологически активных веществ в сверхкритических 
экстрактах бурых водорослей Дальневосточного реги-
она Undaria pinnatifida и Costaria costata представ- 
лено в таблице 1. 

Данные таблицы 1 свидетельствуют, что в сверх- 
критических экстрактах бурых водорослей Дальне- 
восточного региона U. pinnatifida и C. costata преоб-
ладают фенольные соединения, содержание которых 
максимально в экстракте C. costata. Содержание пиг-
ментов (хлорофиллов и каротиноидов) также макси-
мально в экстракте C. costata. 

Проявление антиоксидантных свойств экстрактов 
обуславливается наличием определенных биологи- 
чески активных веществ, чаще всего фенольных сое-
динений, что справедливо и для водорослей [34−36]. 
Исходя из этого, определено качественное и количе-
ственное содержание основных фенольных соедине- 
ний, идентифицированных в сверхкритических экс-
трактах бурых водорослей Дальневосточного региона 
U. pinnatifida и C. costata (табл. 2).

Данные таблицы 2 демонстрируют, что в составе 
сверхкритических экстрактов бурых водорослей Дальне- 
восточного региона U. pinnatifida и C. costata иденти-
фицировано 9 фенольных соединений, 6 из которых  

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

Table 1. Biologically active substances in supercritical extracts of Undaria pinnatifida and Costaria costata

Группа соединений, соединения Содержание в экстракте, мг/г сухого веса СО2 экстракта  
Undaria pinnatifida Costaria costata

Полифенолы 25,13 ± 1,12 28,75 ± 1,40
Маннит 4,68 ± 0,23 8,20 ± 0,40
Хлорофилл 0,03 ± 0 0,02 ± 0
Каротиноиды 0,02 ± 0 0,07 ± 0

Данные средние ± СО, n = 3. 

Таблица 2. Содержание основных фенольных соединений, идентифицированных в сверхкритических экстрактах
 бурых водорослей

Table 2. Phenolic compounds in supercritical extracts of Undaria pinnatifida and Costaria costata

Соединение Rt, мин Содержание, мг/г
Undaria pinnatifida Costaria costata

324 нм
Кофейная кислота 10,49 2,30 ± 0,11 1,85 ± 0,09
2,5-Дигидроксибензойная кислота 17,43 0,89 ± 0,03 1,15 ± 0,05
Кумаровая кислота 20,56 8,04 ± 0,31 6,57 ± 0,30
Феруловая кислота 24,19 14,88 ± 0,53 12,02 ± 0,58
Салициловая кислота 44,92 4,90 ± 0,22 6,12 ± 0,28

277 нм
Галлат эпигаллокатехина 8,13 7,02 ± 0,28 9,87 ± 0,46
Эпикатехин 10,11 36,40 ± 1,61 25,58 ± 1,12
Галлат эпикатехина 13,00 0,52 ± 0,01 1,04 ± 0,05
Сиринговая кислота 14,78 41,28 ± 2,06 58,90 ± 2,01
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являются кислотами. Мажорными фенольными сое-
динениями в обоих сверхкритических экстрактах яв- 
ляются эпикатехин, галлат эпигаллокатехина, сирин-
говая, кумаровая, феруловая и салициловая кислоты. 
Минимальное содержание определено для галлат эпи- 
катехина и 2,5-дигидроксибензойной кислоты. Сверх- 
критический экстракт бурой водоросли C. costata харак-
теризуется более высоким содержанием 2,5-дигидрок- 
сибензойной, салициловой и сиринговой кислот, галлат 
эпигаллокатехина и галлат эпикатехина в сравнении 
с экстрактом U. pinnatifida. Полученные данные согла-
суются с результатами других исследователей, дока- 
зывающих, что идентифицированные в сверхкрити- 
ческих экстрактах бурых водорослей Дальневосточ- 
ного региона U. pinnatifida и C. costata фенольные 
соединения являются характерными для бурых водо-
рослей [39–42].   

Оценка антиоксидантной активности сверхкритиче-
ских экстрактов бурых водорослей Дальневосточного 
региона U. pinnatifida и C. costata проведена путем ис- 
следования нескольких характеристик – радикалсвя-
зывающих свойств (радикалсвязывающая активность, 
эффективная концентрация вещества, при которой 
восстанавливается 50 % свободных радикалов 1,1-дифе-
нил-2-пикрилгидразил, время восстановления поло- 
вины количества радикалов ДФПГ,  антирадикальная 
эффективность), гидроксил-ион связывающей активно-
сти, активности поглощения супероксидных радикалов 
и Fe+2 хелатирующей активности.  1,1-дифенил-2-пи-
крилгидразил – это соединение, обладающее выражен-
ными свойствами свободного радикала, что делает его 
особенно ценным в органическом синтезе и исследо-
ваниях в области оксидоредукции. Его способность 
образовывать стойкие радикальные центры открывает 
широкий спектр возможностей для различного при-
менения. В представленном исследовании свободный 
радикал 1,1-дифенил-2-пикрилгидразил использован 
как маркер оценки способности антиоксидантных 
соединений сверхкритических экстрактов бурых водо-
рослей Дальневосточного региона U. pinnatifida и  
C. costata поглощать протонные радикалы или быть  
донорами водорода.

Антирадикальные свойства сверхкритических экс-
трактов морских бурых водорослей Дальневосточ- 
ного региона U. pinnatifida и C. costata представлены 
в таблице 3.

Максимальную радикал связывающую активность  
демонстрирует сверхкритический экстракт бурой водо- 
росли C. costata – на 6,8 % больше, чем экстракт U. pin- 
natifida. Эффективная концентрация вещества, при ко- 
торой восстанавливается 50 % свободных радикалов  
1,1-дифенил-2-пикрилгидразил (ЕС50) и время восста-
новления половины количества радикала (ТEC50) наи- 
большая для сверхкритического экстракта U. pinnati- 
fida. Значение антирадикальной эффективности макси- 
мально для сверхкритического экстракта C. costata. 
Анализ уровня проявления антирадикальных свойств  
позволяет утверждать, что сверхкритический экстракт 
C. costata характеризуется более высокой активностью, 
чем сверхкритический экстракт U. pinnatifida – анти-
радикальная эффективность превышает на 43,5 %, 
концентрация ЕС50 – на 10,1 %, время ТEC50 – на 28,8 %. 
Полученные результаты позволяют предположить 
о корреляции уровня проявления антирадикальных 
свойств и содержанием фенольных соединений и каро-
тиноидов. Сверхкритический экстракт C. costata ха- 
рактеризовался в сравнение с сверхкритическим экс-
трактом U. pinnatifida более высоким содержанием 
фенольных соединений – превышение составило 14,4 %,  
а также каротиноидов – превышение 3,5 раза. Пред- 
ставленные данные доказывают способность феноль-
ных соединений и каротиноидов, присутствующих в  
исследованных сверхкритических экстрактах бурых 
водорослей Дальневосточного региона U. pinnatifida и  
C. costata, быть поглотителями свободных радикалов. 
Антирадикальные свойства фенольных соединений 
и каротиноидов бурых водорослей доказаны и дру- 
гими исследованиями [43–45].

Кроме антирадикальных свойств, антиоксидантные 
свойства биологически активных веществ сверхкрити-
ческих экстрактов бурых водорослей Дальневосточного 
региона U. pinnatifida и C. costata оценены способно-
стью эффективно ингибировать окисление дезоксири-
бозы реакционноспособным гидроксил-ион радикалом 
(OH•), активностью поглощения супероксидных ради-
калов и Fe+2 хелатирующей активностью. Полученные 
результаты представлены в таблице 4. 

Полученные в таблице 4 данные демонстрируют 
максимальную гидроксил-ион связывающую актив-
ность для сверхкритического экстракта C. Costata на  
22,2 % больше, чем у сверхкритического экстракта 
U. pinnatifida. Характеристика активности поглоще- 

Таблица 3. Антирадикальные свойства сверхкритических экстрактов бурых водорослей

Table 3. Antiradical properties of supercritical extracts of Undaria pinnatifida and Costaria costata

Вид водоросли Антирадикальные свойства
Радикал связывающая активность, % ЕС50, мкг/мл ТEC50, мин. АЕ, мкг/л∙с

Undaria pinnatifida 62,8 ± 2,9 20,7 ± 1,0 21,0 ± 1,0 0,0023 ± 0
Costaria costata 67,1 ± 3,2 18,8 ± 0,9 16,3 ± 0,9 0,0033 ± 0

Данные средние ± СО, n = 3. 
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ния супероксидных радикалов показала обратное, 
максимальное значение определено для сверхкри-
тического экстракта U. Pinnatifida на 44,1 % больше. 
Различие значений Fe+2 хелатирующей активности 
составило 8,9 %, максимальная для сверхкритического 
экстракта C. costata. 

Бурые водоросли характеризуются наличием спец-
ифичных фенольных соединений – флоратанинов, 
которые характеризуются доказанными антиоксидант-
ными свойствами, в том числе являются сильными 
хелаторами тяжелых металлов. Достаточно высокий 
уровень проявления гидроксил-ион связывающей ак- 
тивности и Fe+2 хелатирующей активности связан 
с значительным содержанием флоратанинов [46–49].    

Учитывая, что бурые водоросли характеризуются 
содержанием большого числа сложных химических 
соединений, можно предположить, что за проявление 
антиоксидантных свойств ответственны не только 
фенольные соединения. Имеется достаточно много 
исследований, доказывающих антиоксидантные свой-
ства каротиноидов и сульфатированных гетерополи-
сахаридов бурых водорослей [50, 51].    

Перекисное число, характеризующее стойкость 
липидов к окислению, является важным показателем, 
характеризующим не только качество масложирового 
продукта, но и его безопасность, так как в процессе 
окисления происходит накопление первичных и вторич-
ных продуктов, являющихся токсичными. Допустимое 
значение перекисного числа нормируется ТР ТС 021-
2012, для растительных масел оно не должно превы-
шать значение 10 мэкв/кг. Основываясь на доказанных 
антирадикальных и антиоксидантных свойствах сверх-
критических экстрактов морских бурых водорослей 
Дальневосточного региона U. pinnatifida и C. costata, 
они были использованы в качестве стабилизирующих 
агентов в пищевых растительных маслах. С целью более 
корректного анализа в качестве модельных систем 
использованы 2 вида традиционных, широко употре-
бляемых растительных масел – соевое и подсолнечное 
в двух модификациях (рафинированное и нерафини-
рованное). Контролем служили растительные масла 
без добавления сверхкритических экстрактов мор-
ских бурых водорослей Дальневосточного региона  
U. pinnatifida и C. costata. Кинетика окисления (изме-
нение перекисного числа) исследованных модельных 
систем представлена на рисунке 1.

Данные рисунка 1 свидетельствуют, что сверхкри- 
тические экстракты морских бурых водорослей Дальне- 

восточного региона U. pinnatifida и C. costata являются 
антиоксидантами, замедляющими процесс окисления 
липидов. И для соевого, и для подсолнечного, как рафи- 
финированного, так и нерафинированного раститель- 
ных масел перекисные числа модельных систем с сверх-
критическими экстрактами морских бурых водорослей 
Дальневосточного региона U. pinnatifida и C. costata 
ниже, чем у контрольных систем. Растительные масла  
без добавок сверхкритических экстрактов морских бу- 
рых водорослей Дальневосточного региона U. pinnati- 
fida и C. costata в процессе хранения достигают нор-
мативного значения перекисного числа после 12 мес. 
хранения, для растительных масел с добавками это 
значение достигается после 15 мес. Необходимо отме-
тить, что стабилизация окисления липидов сверхкри-
тическими экстрактами морских бурых водорослей 
Дальневосточного региона U. pinnatifida и C. costata эф- 
фективна как для рафинированных, так и для нерафи- 
нированных растительных масел (соевого и подсолнеч-
ного). При добавлении сверхкритических экстрактов 
морских бурых водорослей Дальневосточного региона 
U. pinnatifida и C. costata практически нивелируется раз-
ница в динамике окисления между рафинированными 
и нерафинированными маслами, в то время как для рас-
тительных масел без добавок она является существен- 
ной. Сверхкритический экстракт морской бурой водо-
росли Дальневосточного региона C. costata проявляет 
более выраженное антиоксидантное влияние на окис- 
лительные процессы липидов в растительных маслах в  
сравнении с экстрактом U. pinnatifida, что объясняется 
более высоким уровнем проявления антиоксидантных 
свойств. Использование сверхкритических экстрактов 
из растительного сырья в качестве антиоксидантов 
для масложировых продуктов является эффективным, 
что подтверждается другими исследованиями [52–57]. 

Проведена статистическая обработка результатов  
получением уравнений регрессии, описывающих изме-
нение перекисного числа липидов растительных масел с  
сверхкритическими экстрактами морских бурых водо-
рослей Дальневосточного региона U. pinnatifida и C. cos- 
tata. Полученные данные представлены в таблице 5. 

Как видно из данных таблицы 5, коэффициенты 
аппроксимации, характеризующие полученные урав-
нения регрессии являются высокими и составляют 
не менее 0,9955. Область существования полученных 
уравнений регрессии х (0–20) мес. 

Кроме перекисного числа, не менее важной характе-
ристикой, является кислотное число, характеризующее 

Таблица 4. Антиоксидантные свойства сверхкритических экстрактов бурых водорослей

Table 4. Antioxidant properties of supercritical extracts of Undaria pinnatifida and Costaria costata

Вид водоросли Гидроксил-ион 
связывающая активность, %

Активность поглощения 
супероксидных радикалов, %

Fe+2 хелатирующая 
активность, %

Undaria pinnatifida 55,3 ± 2,7 14,7 ± 0,7 40,5 ± 1,8
Costaria costata 67,6 ± 3,3 10,2 ± 0,5 44,1 ± 2,2
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Таблица 5. Уравнения регрессии, описывающие динамику изменения перекисного числа растительных масел  
с сверхкритическими экстрактами морских бурых водорослей от времени хранения

Table 5. Effect of storage time on peroxide value of vegetable oils with supercritical extracts of brown algae: regression equations

Объект Перекисное число
Undaria pinnatifida Costaria costata

Уравнение регрессии Коэффициент 
аппроксимации

Уравнение регрессии Коэффициент 
аппроксимации

Соевое 
нерафинированное

y = 0,0084x2 + 0,5099x + 0,0159 R² = 0,996 y = 0,0109x2 + 0,4543x + 0,0546 R² = 0,9955

Соевое  
рафинированное

y = 0,0078x2 + 0,5049x – 0,1093 R² = 0,9972 y = 0,0205x2 + 0,8738x – 0,0167 R² = 0,9974

Подсолнечное 
нерафинированное

y = 0,0099x2 + 0,4682x – 0,0073 R² = 0,9973 y = 0,0113x2 + 0,4323x – 0,0366 R² = 0,9974

Подсолнечное 
рафинированное

y = 0,0162x2 + 0,351x + 0,1632 R² = 0,9992 y = 0,0169x2 + 0,3116x + 0,1607 R² = 0,9988

Примечание: y (мэкв/кг) – перекисное число; x (мес) – продолжительность хранения.
Note: y (meq/kg) – peroxide number; x (months) – storage time.

Рисунок 1. Кинетика изменения перекисного числа растительных масел  с сверхкритическими экстрактами  
бурых водорослей: a – Undaria pinnatifida; b – Costaria costata

Figure 1. Kinetics of changes in peroxide number of vegetable oils with supercritical extracts of brown algae:  
a – Undaria pinnatifida; b – Costaria costata
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степень гидролиза липидов и накопление свободных  
жирных кислот. Увеличение кислотного числа нега-
тивно влияет на качество и безопасность растительных  
масел, нормативное значение – не более 0,4 мг КОН/г.  
На рисунке 2 представлена кинетика гидролиза липидов 
модельных систем путем изменения кислотного числа. 

Визуализация закономерностей изменения кис-
лотных чисел растительных масел с добавками сверх-
критических экстрактов морских бурых водорослей 
Дальневосточного региона U. pinnatifida и C. costata 
и без, представленная на рисунке 2, демонстрирует 
стабилизацию процессов гидролиза. Кислотное число 
контрольных образцов превышает нормативное зна-
чение на 13-м мес. хранения, для модельных систем с  
сверхкритическими экстрактами морских бурых водо- 
рослей Дальневосточного региона U. pinnatifida и  
C. costata на 16 мес. Установленные закономерно-

сти изменения кислотных чисел растительных масел 
с добавками сверхкритических экстрактов морских  
бурых водорослей Дальневосточного региона U. pinna- 
tifida и C. costata и без аналогичны закономернос- 
тям, определенным для изменения перекисных чисел. 
Полученные данные согласуются с результатами дру- 
гих исследователей [56, 57]. 

Путем статистической обработки результатов полу-
чены уравнения регрессии, представляющие матема- 
тическое описание процесса гидролиза липидов рас-
тительных масел с добавками сверхкритических экс-
трактов морских бурых водорослей Дальневосточного 
региона U. pinnatifida и C. costata.

Коэффициенты аппроксимации для уравнений ре- 
грессии, представленные в таблице 6, являются высо-
кими и составляют не менее 0,9945. Область существо-
вания полученных уравнений регрессии x (0–20) мес. 
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Рисунок 2.  Кинетика изменения кислотного числа растительных масел с сверхкритическими экстрактами  
бурых водорослей: a – Undaria pinnatifida; b – Costaria costata

Figure 2. Kinetics of changes in acid value of vegetable oils with supercritical extracts of brown algae:  
a – Undaria pinnatifida; b – Costaria costata
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Выводы
Таким образом, экспериментально доказано, что 

сверхкритические экстракты морских бурых водорос- 
лей Дальневосточного региона Undaria pinnatifida 
и Costaria costata являются источниками биоактивных 
веществ, таких как фенольные соединения, кароти-
ноиды, маннит и характеризуются высоким уровнем 
проявления антиоксидантных свойств в части антира-
дикальной активности и эффективности, гидроксил-ион 
связывающей активности, активности поглощения 
супероксидных радикалов и Fe+2 хелатирующей актив-
ности. Фенольные соединения, обуславливающие 
проявление антиоксидантных свойств представлены 
9 веществами. Сверхкритический экстракт морской 
бурой водоросли Дальневосточного региона C. costata 
продемонстрировал более высокий уровень проявле-
ния антиоксидантных свойств, чем экстракт Undaria 
pinnatifida. Использование сверхкритических экстрак- 
тов морских бурых водорослей Дальневосточного 
региона U. pinnatifida и C. costata как антиоксидантов 
для стабилизации окисления липидов эффективно 
как для рафинированных, так и для нерафинирован-
ных растительных масел (соевого и подсолнечного). 
Сверхкритический экстракт морской бурой водоросли 
Дальневосточного региона C. costata проявляет более 
выраженное антиоксидантное влияние на окислитель- 
ные процессы липидов в растительных маслах в срав-
нении с экстрактом U. pinnatifida. Стабилизация про-

цессов гидролиза сверхкритическими экстрактами 
морских бурых водорослей Дальневосточного реги-
она U. pinnatifida и C. costata также является эффек-
тивной и позволяет увеличить срок хранения масел 
на 3 мес. Полученные уравнения регрессии, описыва-
ющие закономерности изменения перекисного и кис- 
лотного чисел растительных масел стабилизирован-
ных сверхкритическими экстрактами морских бурых 
водорослей Дальневосточного региона U. pinnatifida 
и C. costata, характеризуются высокими коэффициен-
тами аппроксимации. 
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