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Аннотация. Обсуждено, как соответствие целям устойчивого развития может способствовать по-
вышению устойчивости экономики, в основном через «зеленую» и «синюю» экономику, которая вклю-
чает валоризацию макроводорослей при получении экстрактов. Основное внимание уделено потенци-
алу эвтектических растворителей (deep eutectic solvents, DES). Классические методы экстракции био-
логически активных веществ (БАВ) из макроводорослей, основанные на использовании органических 
растворителей и буферных растворов, часто предполагают жесткие условия и длительный процесс, 
негативно влияющие на экологическую обстановку. Эти факторы могут привести к снижению качества 
экстракта за счет остаточных растворителей, большому углеродному следу за счет выбросов CO2. При 
правильном выборе компонентов DES представляет собой «зеленую» и устойчивую альтернативу. DES 
обладают такими преимуществами, как низкая летучесть, регулируемая полярность и незначительная 
токсичность, что делает их более экологически чистым и эффективным вариантом для экстракции БАВ. 
Их можно настраивать для улучшения как биологических, так и технологических свойств, что приво-
дит к получению экстрактов с уникальными характеристиками, такими как высокая антиоксидантная 
активность, антипролиферативное и противовоспалительное действие, а также улучшение физико-хи-
мических свойств БАВ из макроводорослей. Настраиваемый дизайн DES позволяет оптимизировать 
условия экстракции для увеличения выхода, чистоты и биологической активности экстрактов, что де-
лает DES экологичной альтернативой для производства биопрепаратов и других продуктов. Рассмотрен 
потенциал DES и изложены основные преимущества и пути решения проблем при валоризации пере-
работки макроводорослей.

Ключевые слова: «синяя» экономика, «зеленая» химия, рациональное природопользование, возоб-
новляемые ресурсы, экстракция, глубокие эвтектические растворители, DES.
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Abstract. This article discusses how alignment with the Sustainable Development Goals (SDGs) can 
contribute to a more sustainable economy, mainly through the green and blue economy, which includes the 
valorization of macroalgae in extract production. The main focus is on the potential of deep eutectic solvents 
(DES). Classical methods for the extraction of biologically active substances from macroalgae, based on 
the use of organic solvents and buffer solutions, often involve harsh conditions and a lengthy process that 
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negatively impact the environment. These factors can lead to a decrease in the quality of the extract due 
to residual solvents, a large carbon footprint due to CO2 emissions. With the right choice of components, 
DES represents a green and sustainable alternative. DES have advantages such as low volatility, adjustable 
polarity and low toxicity, which makes them a more environmentally friendly and effective option for BAS 
extraction. They can be tuned to improve both biological and technological properties, resulting in extracts 
with unique characteristics such as high antioxidant activity, antiproliferative and anti-inflammatory effects, 
and improved physicochemical properties of macroalgae BAS. In this sense, the tunable design of DES allows 
optimizing extraction conditions to increase the yield, purity, and biological activity of extracts, making DES 
an environmentally friendly alternative for the production of biopreparations and other products. The article 
discusses the potential of DES and outlines the main advantages and solutions to problems in the valorization 
of macroalgae processing.

Keywords: blue economy, green chemistry, environmental management, renewable resources, extraction, 
deep eutectic solvents, DES.

Океаны играют ключевую роль в поддержании 
биоразнообразия экосистем, участвуют в регули-
ровании климата и обладают жизненно важными 
для человеческого сообщества ресурсами. В боль-
шинстве районов морей и океанов приоритетным 
остается рыбный промысел. Уникальные условия 
морской среды создают предпосылки для синтеза 
биологически активных веществ (БАВ), многие из 
которых обладают огромным потенциалом. Муль-
тидисциплинарные подходы в рациональном при-
родопользовании направлены на восстановление 
и сохранение высокого качества природной среды, 
более широкого и рационального использования 
природных ресурсов, в частности морских биоло-
гических ресурсов. Важнейшим и перспективным 
направлением в этой области являются исследова-
ния и разработки, отвечающие положениям 12 и 14 
целей устойчивого развития ‒ ответственному по-
треблению и производству и сохранению морских 
экосистем [1].

«Синяя» экономика призвана сохранять баланс 
экономического роста с заботой об окружающей 
среде в морских и прибрежных экосистемах, рас-
крывая потенциал биоресурсов, таких как мак
роводоросли, для устойчивого развития [2]. Макро-
водоросли используются при разработке лекарств, 
нутрицевтиков и продуктов функционального пи-
тания, при получении кормовых и технических из-
делий [3]. Это имеет решающее значение для обе-
спечения долгосрочной устойчивости в морской 
среде и человеческом обществе, особенно с учетом 
растущего спроса и ограниченности наземных ре-
сурсов [4].

Экстракты макроводорослей, обладающие ан-
тиоксидантными, противомикробными, противо-
воспалительными и противораковыми свойствами, 
являются ценным ресурсом для разработки био-

продуктов  [5]. Более того, устойчивый характер 
произрастания и выращивания водорослей делает 
их экологически чистой альтернативой наземным 
ресурсам [6]. 

Классическое извлечение БАВ из морских водо-
рослей проводится с использованием летучих орга-
нических растворителей, таких как ацетон, этанол 
и метанол, или водных растворов неорганических 
солей (буферных растворов). Для снижения эколо-
гической нагрузки при экстракции растительного 
сырья была разработана концепция растворите-
лей на основе глубоких эвтектических смесей [7]. 
В 2004 г. был введен термин Deep Eutectic Solvents 
(DES) (русскоязычный эквивалент  ‒ глубокие эв-
тектические растворители). DES представляют со-
бой смеси, состоящие по крайней мере из одного 
акцептора водородной связи и одного донора водо-
родной связи, которые устанавливают более силь-
ные водородные связи, чем те, что присутствуют 
в чистых соединениях, что приводит к значитель-
ному снижению температур их плавления  [8]. Эв-
тектические растворители рассматриваются как 
«дизайнерские» растворители из-за возможности 
использования широкого спектра исходных компо-
нентов [9]. Возобновляемые источники растворите-
лей в основе DES предлагают экологичные «зеле-
ные» варианты производства благодаря их биораз-
лагаемости. Технологии синтеза DES способству-
ют устойчивым практикам и снижают зависимость 
от невозобновляемых ресурсов [10].

Цель работы – изучить подходы к использова-
нию DES для извлечения БАВ из макроводорослей, 
критически оценить, как DES могут служить экс-
тракционными растворителями и потенциальными 
активными ингредиентами в поли- и моноэкстрак-
тах и способствовать целостному подходу, позво-
ляя извлекать несколько ценных готовых к исполь-
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БАВ с потенциалом для различного промышленно-
го применения [30]. 

Проведение комплексных оценок жизненного 
цикла и анализа устойчивости процессов экстрак-
ции водорослей на основе DES имеет решающее 
значение для целостного понимания их воздей-
ствия на окружающую среду  [31], обеспечивая 
устойчивое и рациональное использование БАВ, 
полученных из водорослей.

В отличие от классических методов экстракции, 
в результате которых получают суммарные экстрак-
ты, требующие дальнейшей очистки, экстракция на 
основе DES может напрямую обеспечивать полу-
чение высококачественных биопродуктов и мате-

риалов. Это интенсифицирует процесс экстракции, 
экономя как время, так и ресурсы. Кроме того, при-
рода этих экстрактов, готовых к непосредственному 
использованию, облегчает их внедрение в различ-
ные отрасли промышленности, способствуя устой-
чивой разработке продуктов в направлении полной 
валоризации макроводорослей. Этот целостный 
подход снизит нагрузку на окружающую среду и 
будет способствовать созданию более устойчивой 
биоэкономики. 

Исследование проведено в рамках государ-
ственного задания ММБИ РАН (№ госрегистрации 
124013000732-7).
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