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Аннотация. В последние годы повышенный интерес вызывают биологически активные 
соединения, выделенные из природных ресурсов, особенно соединения, способные эффек-
тивно воздействовать на вовлеченные в различные заболевания молекулярные мишени. 
Астаксантин – каротиноид, присутствующий в составе Haematococcuspluvialis, 
Chlorellazofingiensis, Chlorococcum и Phaffiarhodozyma, а также в цистах рачка Artemiasalina. 
Астаксантин, используемый в промышленном масштабе в качестве пищевой добавки, ан-
тиоксиданта и компонента противораковых средств, участвует в предотвращении диабе-
та, сердечно-сосудистых заболеваний и нейродегенеративных расстройств, укреплении 
иммунной защиты. Таким образом, повышение выхода извлечения астаксантина является 
актуальной технологической задачей. В работе приведены результаты исследования усло-
вий декапсулирования цист рачков Artemiasalina с подбором параметров последующей экс-
тракции астаксантина. Изучены следующие способы воздействия: обработка гидроксидом 
калия, обработка раствором гипохлорита натрия, многократная заморозка/разморозка, из-
мельчение (гомогенизация) и обработка в условиях ультразвукового поля. Показано, что 
наиболее эффективным методом декапсулирования цист являются обработка гипохлоритом 
натрия в течение 2 часов (соотношение 1:10), воздействие ультразвуком в течение 30 минут 
и гомогенизация в течение 30 минут: в полученных таким образом образцах концентрация 
астаксантина составляла 8,30 мг/г, 9,48 мг/г и 9,14 мг/г соответственно. Для дальнейших 
исследований по подбору оптимальных параметров экстракции использованы цисты, декапсу-
лированные ультразвуковой обработкой. Максимальная концентрация астаксантина в экс-
тракте достигается при обработке декапсулированных цист 96 % этанолом или подсол-
нечным маслом, что делает возможным непосредственное использование получаемого экс-
тракта в производстве обогащенных и функциональных пищевых продуктов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Губернатора Алтайского 
края для разработки качественно новых технологий, создания инновационных продуктов и 
услуг в сферах переработки и производства пищевых продуктов, фармацевтического про-
изводства и биотехнологий, соглашение №4 от 12.04.2022 года. 

Ключевые слова: каротиноиды, ксантофиллы, астаксантин, цисты рачков, декапсуля-
ция, Artemiasalina, спектрофотометрия, антиоксиданты. 
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Abstract. In recent years, biologically active compounds extracted from natural resources have 
aroused increased interest, especially compounds that can effectively affect molecular targets in-
volved in various diseases. Astaxanthin is a carotenoid present in Haematococcuspluvialis, Chlorella 
zofingiensis, Chlorococcum and Phaffiarhodozyma, as well as in the cysts of the Artemiasalina crusta-
cean. Astaxanthin, used on an industrial scale as a dietary supplement, antioxidant and component of 
anticancer agents, is involved in the prevention of diabetes, cardiovascular diseases and neurodegen-
erative disorders, strengthening of immune protection. Thus, increasing the yield of astaxanthin ex-
traction is an urgent technological task. The paper presents the results of a study of the conditions for 
decapsulation of Artemiasalina crustacean cysts with the selection of parameters for subsequent 
astaxanthin extraction. The following methods of exposure have been studied: treatment with potassi-
um hydroxide, treatment with sodium hypochlorite solution, multiple freezing/defrosting, grinding (ho-
mogenization) and processing under ultra-sound field conditions. It is shown that the most effective 
method of decapsulation of cysts is treatment with sodium hypochlorite for 2 hours (in a ratio of 1:10), 
ultrasound exposure for 30 minutes and homogenization for 30 minutes: in the samples obtained in 
this way, the concentration of astaxanthin was 8.30 mg/g, 9.48 mg/g and 9.14 mg/gd accordingly. For 
further studies on the selection of optimal extraction parameters, cysts decapsulated by ultrasound 
treatment were used. The maximum concentration of astaxanthin in the extract is achieved when de-
capsulated cysts are treated with 96% ethanol or sunflower oil, which makes it possible to directly use 
the resulting extract in the production of enriched and functional foods. 

The study was carried out with the financial support of a grant from the Governor of the Altai Ter-
ritory for the development of qualitatively new technologies, the creation of innovative products and 
services in the fields of food processing and production, pharmaceutical production and biotechnology, 
Agreement No. 4 of 12.04.2022. 

Keywords: carotenoids, xanthophylls, astaxanthin, crustacean cysts, decapsulation, Artemi-
asalina, spectrophotometry, antioxidants. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Астаксантин – каротиноид, имеющий, по 
сравнению с β-каротином, два дополнитель-
ных атома кислорода на каждом из шести-
членных колец, относящийся к группе ксан-
тофиллов. Наличие хромофорных групп при-
дает астаксантину насыщенный красный 
цвет [1, 2]. Этолипофильное соединение. Как 

и другие каротиноиды, астаксантин хорошо 
растворяется в неполярных растворителях 
(гексан, толуол, бензол, петролейный эфир и 
другие) и практически нерастворим в воде. 
Так как молекула астаксантина имеет две 
гидроксильных группы в своем составе (рису-
нок 1), его растворимость в полярных раство-
рителях (метанол, этанол) выше, чем у дру-
гих каротиноидов [3, 4]. 

 

 
Рисунок 1 – Структурная формула астаксантина 

 

Figure 1 - The structural formula of the astaxanthin 
 

В пищевой промышленности каротинои-
ды используются в качестве натуральных 
пищевых красителей для кисломолочной 
продукции, кондитерских изделий и напитков, 
а также как биологически активные добавки к 
пище, улучшающие усвоение компонентов и 
способствующие нормализации обменных 
процессов. В отличие от других каротинои-
дов, астаксантин обладает следующими 
свойствами [5]: 

 способен преодолевать гематоэнце-
фалический барьер, предотвращая окисли-
тельные процессы в головном мозге и цен-
тральной нервной системе; 

 проникает в глазную сетчатку, оказы-
вая противовоспалительное действие; 

 гораздо быстрее улавливает свобод-
ные радикалы и гасит синглетный кислород. 

Астаксантин естественным образом вы-
рабатывается пресноводными микрово-
дорослями Haematococcuspluvialis и дрожже-
вым грибом Xanthophyllomycesdendrorhous [6, 
7]. Кроме того, его получение можно реали-
зовать выделением из другого сырья, содер-
жащего астаксантин: биомассы рыб, таких как 
морской лещ и лосось, из ракообразных – 
креветки, крабы, криль, цисты рачков 
Artemiasalina [3, 8]. В последнем случае для 
обеспечения эффективности экстракции 
астаксантина различными растворителями 
необходимо предварительно разрушать 
прочную оболочку цист, то есть проводить 
декапсуляцию. 

В литературе описано несколько спосо-
бов декапсуляции цист рачков, среди которых 

можно выделить механические и химические 
способы. К механическим способам относят-
ся заморозка, измельчение, обработка уль-
тразвуком. К химическим – обработка щело-
чью и окислителями [9, 10]. 

Целью работы являлся подбор условий 
декапсулирования цист рачка Artemiasalina и 
экстрагента для максимального извлечения 
астаксантина как потенциального биологиче-
ски активного ингредиента для разработки 
новых обогащенных и функциональных про-
дуктов питания. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

В качестве объекта исследований ис-
пользовали цисты рачка Artemiasalina, со-
бранных осенью 2021 года на озере Большое 
Яровое, Алтайский край, Россия. 

В работе применяли следующие методы 
декапсулирования цист: 

1. Обработка гидроксидом калия 
В расчете на 20 г капсулированных цист 

добавляют 200 мл 40 % раствора KOH и при 
непрерывном перемешивании выдерживают 
30 минут. После этого раствор разбавляют и 
нейтрализуют концентрированной фосфор-
ной кислотой до достижения pH 5,5…6,0. 
Нейтрализованный раствор фильтруют, про-
мывают водой и сушат на воздухе [10]. 

2. Обработка раствором гипохло-
рита натрия 

К 20 г капсулированных цист приливают 
250 мл подготовленного декапсулирующего 
раствора, нагревают раствор до 40 ºС и при 
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непрерывном перемешивании выдерживают 
в течение 30 минут. Затем пробу фильтруют, 
промывают цисты водой, небольшим количе-
ством концентрированной соляной кислоты 
для удаления остатков хлора и вновь водой 
до нейтральной реакции. 

3. Заморозка 
Осуществляется многократная замороз-

ка / разморозка капсулированных цист из 
расчета 200 мл воды на 20 г цист. При зама-
чивании оболочка цист набухает, а после за-
мораживания кристаллы льда механически 
нарушают целостность этой оболочки. 

4. Измельчение, гомогенизация 
В коническую колбу вносится 20 г капсу-

лированных цист и 200 мл воды, затем опус-
кают гомогенизатор и обрабатывают смесь в 
течение 30 минут со скоростью 25000 об/мин. 
После чего содержимое фильтруют и высу-
шивают цисты на воздухе. 

5. Обработка ультразвуком 
В коническую колбу вносится 20 г капсу-

лированных цист и 200 мл воды. Колба за-
крывается пробкой и помещается в ультра-
звуковую ванну при температуре 30 ºС на 
30 минут, после чего содержимое фильтруют 
и высушивают цисты на воздухе. Критерием 
успешно проведенного декапсулирования 
служит изменение окраски цист с серо-
коричневого на оранжевый. 

Экстракция астаксантина. В кониче-
ские колбы на 1000 мл помещают по 20 г 

предварительно декапсулированных цист, 
заливают 500 мл растворителя, тщательно 
перемешивают и помещают в УЗ-ванну на 
30 минут, следя за тем, чтобы температура 
воды не поднималась выше 40 ºС. После это-
го содержимое колб в течение суток выдер-
живают в темноте, затем фильтруют. Для ко-
личественного определения астаксантина в 
полученных экстрактах все образцы подверг-
нуты УФ-ВИД спектроскопии на спектрофото-
метре Aglient Cary 60. Анализ проводился по 
методике, описанной в [3]. 

Удельный показатель поглощения для 
раствора астаксантина в ацетоне – 2550, в 
гексане – 2100; толщина кюветы 1,0000 см. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Объектом исследования являлись цисты 

рачка Artemiasalina, обитающего в соленых 
озерах Алтайского края. Наличие прочной 
оболочки, устойчивой к агрессивным средам 
в течение продолжительного времени для 
сохранения зародышей внутри, приводит к 
затруднению экстракции биологически актив-
ных веществ, в том числе астаксантина. 

Обработка гидроксидом калия. Про-
ведена серия опытов с экспозицией 30 минут 
и 2 часа. После 30 минут воздействия цвет 
цист практически не изменился, после 2 ча-
сов стал серовато-зеленым (рисунок 2, а). 

 

 
а)     30 минут                   2 ч 

 
б) b)  30 минут                    2 ч                         4 ч 

 
в) v) 

 
г) g) 

 
д) d) 15 минут                  30 минут 

Рисунок 2 – Цисты после воздействия: а) гидроксида калия; б) гипохлорита натрия; 
в) заморозки; г) гомогенизации; д) обработки ультразвуком 

 
Figure 2 - Cysts after exposure to: а) potassium hydroxide; b) sodium hypochlorite; v) freezing;  

g) homogenization; d) ultrasound treatment 
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Рисунок 3 – Экстракты из декапсулированных цист: 1 – гипохлорит натрия, 30 минут;  
2 – гипохлорит натрия, 2 ч; 3 – гипохлорит натрия, 4 ч; 4 – УЗ, 15 минут; 5 – УЗ, 30 минут;  

6 – гомогенизация, 30 минут; 7, 8, 9 – заморозка 1, 2, 3 цикла соответственно 
 

Figure 3 - Extracts obtained from decapsulated cysts: 1 - sodium hypochlorite 30 min;  
2 - sodium hypochlorite 2 h; 3 - sodium hypochlorite 4 h; 4 - UZ 15 min; 5 - UZ 30 min;  

6 - homogenization 30 min; 7, 8, 9 - freezing 1, 2, 3 cycle accordingly 
 

Таблица 1 – Анализ содержания астаксантина в этанольных экстрактах цист A.salina,  
декапсулированных разными способами 
 

Table 1 - Analysis of the content of astaxanthin in ethanol extracts of A.salina cysts, decapsulated in 
different ways 
 

№ п/п Длина волны, нм Оптическая плотность 
Концентрация астаксантина 

•10-4 моль/л мг/г 

1 471,0 0,224 2,20 3,28 

2 470,0 0,568 5,57 8,30 

3 466,0 0,250 2,45 3,66 

4 466,0 0,256 2,51 3,75 

5 470,0 0,648 6,35 9,48 

6 468,0 0,625 6,13 9,14 

7 469,0 0,253 2,48 3,70 

8 467,0 0,199 1,95 2,91 

9 471,0 0,056 0,55 0,81 

Примечания. Коэффициент разбавления = 2,5. Номера образцов: 1 – гипохлорит натрия 
30 минут; 2 – гипохлорит натрия 2 ч; 3 – гипохлорит натрия 4 ч; 4 – УЗ 15 минут; 5 – УЗ 30 ми-
нут; 6 – гомогенизация 30 минут; 7, 8, 9 – заморозка 1, 2, 3 цикла соответственно. 

 
Обработка гипохлоритом натрия. 

Проведена серия опытов с различным временем 
выдержки – 30 минут, 2 часа и 4 часа. Внешний 
вид цист представлен на рисунке 2, б. Очевид-
но, что слишком продолжительное воздействие 
гипохлорита натрия ведет к более глубокому 
разрушению цист; такие цисты уже непригодны 
для извлечения из них астаксантина. 

Заморозка. Проведена серия опытов с 
различным количеством циклов заморозки / 
разморозки с водой (1, 2, 3 цикла). Все цисты 
после разморозки и высушивания выглядели 
идентично (рисунок 2, в). 

Измельчение проводили на гомогениза-
торе WiseTis в течение 30 минут со скоростью 
25000 об/мин. (рисунок 2, г). 

Обработка ультразвуком. Варианты 
обработки различались продолжительностью 
ультразвукового воздействия, при использо-
вании УЗ-ванны Wise Clean (рисунок 2, д). 

Для оценки эффективности декапсуля-
ции перечисленными методами далее из цист 
получали этанольные экстракты и сравнивали 
содержание в них астаксантина (таблица 1). 
С этой целью в мерные колбы объемом 25 мл 
вносили по 10 мл этанольных экстрактов и 
доводили до метки ацетоном. Содержимое 
колб перемешивали. Регистрацию УФ-
спектров проводили в диапазоне длины вол-
ны 200…600 нм. 

Для анализа концентрации астаксантина 
в этанольных экстрактах использовали закон 
Бугера-Ламберта-Бера: А = εlC, A – оптическая 
плотность раствора, l – толщина кюветы – 
1 см, ε – удельный показатель поглощения 
для раствора астаксантина в ацетоне – 2550. 

Результаты фотометрических исследо-
ваний образцов, полученных из декапсулиро-
ванных различным способом цист, показали, 
что наибольшей степенью экстракции обла-
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дают образцы 2, 5 и 6. Им соответствуют спо-
собы декапсуляции: образец 2 – обработка 
гипохлоритом натрия в течение 2 часов; об-
разец 5 – воздействие ультразвуком в тече-
ние 30 минут; образец 6 – гомогенизация в 
течение 30 минут. 

Наиболее эффективным способом декап-
суляции следует считать обработку ультразву-
ком в течение 30 минут, поэтому дальнейшие 
исследования проводили с декапсулированны-
ми цистами, полученными данным способом. 

 

Таблица 2 – Влияние растворителей на извлечение астаксантина из декапсулированных цист 
рачка Artemiasalina 
 

Table 2 - Investigation of the effect of solvents on the extraction of astaxanthin 
from decapsulated Artemiasalina 
 

Растворитель 
Полоса  

поглощения, нм 
Оптическая  
плотность  

Концентрация  
астаксантина, мг/г 

Этилацетат 465,0 0,418 1,05 

Толуол 478,0 0,259 0,99 

Петролейный эфир 463,0 0,139 0,59 

HEAT* 469,0 1,453 4,62 

Гексан 459,0 0,223 0,52 

96 % этанол* 461,0 0,648 9,48 

Подсолнечное масло** 465,0 0,999 10,91 

Примечания. НЕАТ – гексан-ацетон-этанол-толуол 10:7:6:7. 
*коэффициент разведения 2, **коэффициент разведения 12,5 

 
В таблице 2 представлены результаты 

исследования влияния растворителей на 
концентрацию астаксантина, извлеченного из 
декапсулированных цист рачков 
Artemiasalina. Следует отметить, что макси-
мальное извлечение астаксантина достигает-
ся при обработке сырья 96 % этанолом и рас-
тительным маслом. Первый растворитель 
можно использовать для получения сухого 
остатка суммы биологически активных ве-
ществ, в том числе астаксантина. Второй 
растворитель – для непосредственного ис-
пользования в качестве функционального 
продукта или ингредиента для пищевых про-
изводств. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основании полученных данных можно 
сделать вывод о том, что наиболее эффек-
тивными способами декапсуляции цист Arte-
miasalina являются: обработка гипохлоритом 
натрия в течение 2 ч; обработка ультразву-
ком в течение 30 минут; гомогенизация в те-
чение 30 минут. 

Максимальная концентрация астаксан-
тинав экстракте достигается при обработке 
декапсулированных цист 96 % этанолом или 
подсолнечным маслом, что делает возмож-
ным непосредственное использование полу-
чаемого экстракта в производстве обогащен-
ных и функциональных пищевых продуктов. 
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