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Аннотация: статья посвящена методам концентрирования и очистки омега-3 полиненасыщенных 

жирных кислот (ПНЖК). В тексте рассматриваются такие методы как переэтерификации, комплексо-

образованию с мочевиной, хроматографическим методам, низкотемпературной кристаллизации, сверх-

критической флюидной экстракции, молекулярной дистилляции и йодолактонизации. 

Цель исследования – систематизация литературных данных для выявления наиболее эффективных ме-

тодов получения очищенных, концентрированных омега-3 ПНЖК. Методы включают переэтерификацию 

для перевода триглицеридов в этиловые эфиры, комплексообразование с мочевиной для разделения жирных 

кислот, хроматографические методы для высокой чистоты продукта, низкотемпературную кристалли-

зацию для простоты и экономичности, сверхкритическую флюидную экстракцию для экологической чи-

стоты и эффективности, молекулярную дистилляцию для высокой селективности и йодолактонизацию 

для перспективного разделения омега-3 кислот. 

В статье рассмотрены преимущества и недостатки методов концентрирования омега-3 ПНЖК. 

Рассматриваются перспективы развития эффективных и экономичных методов обогащения жирных 

кислот омега-3 для снижения стоимости и удовлетворения будущего спроса на высокоочищенные про-

дукты. 
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Abstract: the article is devoted to methods of concentrating and purifying omega-3 polyunsaturated fatty acids 

(PUFAs). The text discusses methods such as transesterification, urea complexation, chromatographic methods, 

low-temperature crystallization, supercritical fluid extraction, molecular distillation, and iodolactonization. 

The aim of the research is to systematize literature data to identify the most effective methods for obtaining pu-

rified, concentrated omega-3 PUFAs. The methods include transesterification for converting triglycerides into 

ethyl esters, urea complexation for separating fatty acids, chromatographic methods for high product purity, low-

temperature crystallization for simplicity and cost-effectiveness, supercritical fluid extraction for environmental 

cleanliness and efficiency, molecular distillation for high selectivity, and iodolactonization for prospective separa-

tion of omega-3 acids. 

The article discusses the advantages and disadvantages of methods for concentrating omega-3 PUFAs. It also 

considers the prospects for developing effective and economical methods of enriching omega-3 fatty acids to re-

duce costs and meet future demand for highly purified products. 
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Введение 

Полиненасыщенные жирные кислоты (ПНЖК) 

– карбоновые кислоты, углеводородная цепь кото-

рых содержит минимум две двойные связи. В за-

висимости от локализации первой двойной связи 

относительно метильного конца выделяют омега-

3, омега-6 и омега-9 жирные кислоты [1]. Наибо-

лее распространенными и важными в организме 

человека омега-3 ПНЖК являются альфа-

линоленовая (АЛК), эйкозапентаеновая (ЭПК) и 

докозагексаеновая (ДГК) кислоты. Повышенный 

интерес к омега-3 жирным кислотам (ЖК), в 

первую очередь к эйкозапентаеновой кислоте 

(ЭПК) и докозагексаеновой кислоте (ДГК), возник 

в мире на рубеже 1970-х и 1980-х годов прошлого 

века, благодаря работам датских медицинских 

биохимиков Д. Дайерберга и Х.О. Бенга, показав-

шим, что крайне низкий уровень сердечно-

сосудистых и нейродегенеративных заболеваний у 

гренландских эскимосов обусловлен потреблени-

ем ими в пищу морского зверя и рыбы – продук-

тов, наиболее богатых этими кислотами. ДГК яв-

ляется необходимым компонентам для нормально-

го развития мозга и зрительной системы младен-

цев [2]. Кроме того, ПНЖК являются важными 

компонентами клеточных мембран и определяют 

их функции. 

Однако, АЛК, ДГК и ЭПК не могут синтезиро-

ваться de novo, что делает их незаменимыми жир-

ными кислотами, которые должны поступать в 

организм человека с пищей. Источниками незаме-

нимых ПНЖК являются некоторые растительные 

масла, орехи, а также рыба жирных и полужирных 

видов (лосось, макрель, сельдь, сардины, скум-

брия, форель, тунец и другие) и моллюски. Совре-

менному человеку не всегда удается включать 

данные продукты в свой рацион. Альтернативным 

источником для получения незаменимых ПНЖК 

являются различные биологически активные до-

бавки. 

Материалы и методы исследований 

Целью исследования явилась систематизация 

литературных данных для выявления наиболее 

эффективных методов получения очищенных, 

концентрированных омега-3 ПНЖК. Рассмотрен-

ные методы включают переэтерификацию для пе-

ревода триглицеридов в этиловые эфиры, ком-

плексообразование с мочевиной для разделения 

жирных кислот, хроматографические методы для 

высокой чистоты продукта, низкотемпературную 

кристаллизацию для простоты и экономичности, 

сверхкритическую флюидную экстракцию для 

экологической чистоты и эффективности, молеку-

лярную дистилляцию для высокой селективности 

и йодолактонизацию для перспективного разделе-

ния омега-3 кислот. Для достижения этой цели 

была проведена обширная литературная проекция, 

включающая как первичные исследования, так и 

обзорные статьи, опубликованные в научных жур-

налах и других авторитетных изданиях. 
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Для составления обзора использовались статьи, 

опубликованные в период с 1980 года по 2024 год. 

Исходными материалами стали публикации из ба-

зы данных Scopus, Web of Science, Google Scholar 

и других научных репозиториев. Были выбраны 

исследования, в которых рассматривались методы 

получения, концентрирования, очистки и фракци-

онирования омега-3 ПНЖК, с акцентом на прак-

тическую применимость и эффективность каждого 

из методов. 

Для анализа литературных данных была ис-

пользована методика систематической выборки 

информации, с выделением ключевых аспектов 

каждого метода. Для каждого метода очищения 

омега-3 ПНЖК были рассмотрены следующие па-

раметры: механизмы работы, степень очистки, 

эффективность процесса, преимущества и ограни-

чения, а также экономические аспекты примене-

ния. Анализ результатов также включал сравнение 

методов по таким показателям, как селективность, 

температура и давление в процессе, капитальные 

затраты и риск окисления продукта. 

Результаты и обсуждения 

Для достижения оптимальной концентрации 

незаменимых ПНЖК в БАД необходимо примене-

ние эффективных методов выделения, очистки и 

концентрирования омега-3 ПНЖК. В связи с тем, 

что этих методов существует достаточно большое 

количество, целью обзора является систематиза-

ция литературных данных для выявления наибо-

лее эффективных методов получения очищенных, 

концентрированных омега-3 ПНЖК. 

Источники омега-3 жирных кислот 

Основным источником омега-3 ПНЖК на сего-

дняшний день являются морская рыба и морепро-

дукты. Содержание ЭПК и ДГК в сельди составля-

ет 15% и 22,6% от общего количества липидов со-

ответственно, в икре минтая 18,8% и 22,2%, в ло-

сосе 18,5% и 29%. [4, 5].  Высокое содержание 

омега-3 ПНЖК в морской рыбе и морепродуктах 

связано с тем, что основу их питания составляют 

микроводоросли, богатые ЭПК и ДГК [6]. Именно 

морские микроводоросли являются основными 

продуцентами ПНЖК, которые впоследствии пе-

редаются другим морским организмам по пище-

вой цепи [7]. Содержание ЭПК и ДГК в микрово-

доросли Pavlova pinguis составляет 27,1% и 10,9% 

от общего содержания жирных кислот соответ-

ственно, в Asterionella sp. S2 26,43% и 8,89%, в 

Rhodomonas salina 17,6% и 8,9% [2]. 

Основной ПНЖК омега-3 ряда в высших расте-

ниях и водорослях является АЛК. Так в семенах 

Linum usitatissimum (Лен обыкновенный) в зави-

симости от генотипа может содержаться до 65,2% 

АЛК от общего содержания СЖК [8] (рис. 1). 
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Рис. 1. Содержание омега-3 ПНЖК (ЭПК, ДГК и АЛК) в различных источниках (процентное содержание от 

общих кислот). 

Fig. 1. Content of omega-3 PUFA (EPA, DHA and ALA) in various sources (percentage of total acids). 

 

Известно, что ЭПК и ДГК могут быть синтези-

рованы из их предшественника – АЛК. Но у чело-

века коэффициент конверсии составляет 10-14%, 

что является недостаточным для удовлетворения 

суточной потребности ЭПК и ДГК [9]. Поэтому 

употреблять АЛК в качестве источника ЭПК и 

ДГК представляется не целесообразным. 

Данные о содержании ЭПК и ДГК в исходном 

сырье представлены в табл. 1 [10]: 

Таблица 1 

Содержание ЭПК и ДГК в исходном сырье. 

Table 1 

Content of EPA and DHA in the feedstock. 

Источник Содержание ЭПК (% от 

общего количества жир-

ных кислот) 

Содержание ДГК (% от 

общего количества 

жирных кислот) 

Примечания 

Сельдь 15% 22,6%  

Икра минтая 18,8% 22,2%  

Лосось 18,5% 29%  

    

Лен (Linum 

usitatissimum) 

65,2% (АЛК) - Содержание АЛК, которая 

является предшественником 

ЭПК и ДГК 
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Продолжение таблицы 1 

Continuation of Table 1 

Чиа (Salvia 

hispanica) 

64,04% (АЛК) - Содержание АЛК, которая 

является предшественником 

ЭПК и ДГК 

Микроводоросли 

(Pavlova pinguis) 

27,1% 10,9%  

Микроводоросли 

(Asterionella sp. 

S2) 

26,43% 8,89%  

Микроводоросли 

(Rhodomonas 

salina) 

17,6% 8,9%  

Микроводоросли 

(Schizochytrium 

limacinum CO3-H) 

- 99% (этиловый эфир 

ДГК) 

Получены с помощью вы-

сокоэффективной центри-

фужной распределительной 

хроматографии 

 

Методы концентрирования омега-3 

Переэтерификация 

Переэтерификацией называют реакцию обмена 

ацилами при взаимодействии молекул двух раз-

ных сложных эфиров. Переэтерификация как ме-

тод концентрирования омега-3 жирных кислот 

применяется как промежуточный этап для того, 

чтобы перевести триглицериды, в виде которых 

изначально существуют жирные кислоты, в этило-

вые эфиры жирных кислот. Этиловые эфиры в 

дальнейшем подвергаются, например, экстракции 

мочевиной, что невозможно с триглицеридами 

ввиду особенностей процесса образования клатра-

тов мочевины. Это позволяет отделить предельные 

жирные кислоты, которые образуют аддукты с 

мочевиной, от непредельных, которые не образу-

ют таковых аддуктов из-за стерических затрудне-

ний [11]. 

Без катализаторов переэтерификация протекает 

с заметной скоростью лишь при температуре 250 

°С и выше. Она обычно сопровождается большим 

или меньшим термическим распадом эфиров. Ка-

тализаторы ускоряют переэтерификацию и позво-

ляют вести ее при более низкой температуре, сни-

жая или даже предотвращая термический распад 

эфиров. В качестве катализаторов применяют сер-

ную кислоту, сульфокислоты, щелочи, алкоголя-

ты, некоторые металлы, такие как цинк, олово, их 

мыла. 

При применении указанных металлов переэте-

рификация с довольно большой скоростью проте-

кает при температуре около 210-230 °С. Наиболее 

сильно действуют алкоголяты щелочных метал-

лов, применяемые в количестве 0,1-0,25% от мас-

сы предварительно высушенных эфиров. 

Комплексообразование с мочевиной 

Комплексообразование с мочевиной является 

одним из самых эффективных и простых способов 

концентрации и очистки омега-3 жирных кислот 

из естественных источников. Этот процесс вклю-
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чает в себя образование комплексов между моче-

виной и прямоцепочечными насыщенными жир-

ными кислотами, что позволяет разделить свобод-

ные жирные кислоты или их эфиры. Для начала 

триацилглицериды (ТАГ) жирных кислот гидро-

лизуют на составляющие их жирные кислоты с 

использованием метода щелочного гидролиза, ис-

пользуя спиртовый раствор гидроксида калия или 

гидроксида натрия, данный промежуточный этап 

носит название переэтирефикация. Без катализа-

торов переэтерификация протекает с заметной 

скоростью лишь при температуре 250 °С и выше. 

Она обычно сопровождается большим или мень-

шим термическим распадом эфиров. Катализаторы 

ускоряют переэтерификацию и позволяют вести ее 

при более низкой температуре, снижая или даже 

предотвращая термический распад эфиров. В ка-

честве катализаторов применяют серную кислоту, 

сульфокислоты, щелочи, алкоголяты, некоторые 

металлы, такие как цинк, олово, их мыла. В при-

сутствии алкоголятов щелочных металлов, в осо-

бенности с ведением переэтерификации в раство-

рителях, в ряде случаев она может протекать с 

большой скоростью и при температуре около 0°С. 

Активность гидроксида натрия в спиртовых рас-

творах обусловлена образованием алкоголята 

натрия. Однако применение гидроксида натрия 

нетехнологично из-за возможности омыления 

эфиров [12]. 

Также применяется подход с использованием 

этиловых эфиров жирных кислот. Их получают 

путем переэтерификации ТАГ. Затем полученные 

свободные жирные кислоты (СЖК) смешивают с 

этанольным раствором мочевины для образования 

комплексов. Молекулы мочевины легко образуют 

твердофазные комплексы с насыщенными и моно-

ненасыщенными жирными кислотами, которые 

выкристаллизовываются при охлаждении и могут 

быть удалены фильтрацией. Жидкая фракция обо-

гащена омега-3 жирными кислотами. 

Температура кристаллизации может варьиро-

ваться от температуры окружающей среды до -20 

°C. Этот процесс может быть использован в каче-

стве предварительного этапа фракционирования в 

сочетании с другими методами очистки, такими 

как низкотемпературная фракционная кристалли-

зация, ферментативные методы и молекулярная 

дистилляция, для получения высокочистого про-

дукта из свободных жирных кислот омега-3. 

Фракционирование жирных кислот на основе 

комплексообразования с мочевиной широко ис-

пользуется для обогащения омега-3 жирных кис-

лот [13]. Таким образом в исследовании [14] опи-

сано получение концентрата ПНЖК омега-3 с мас-

совым содержанием ЭПК и ДГК 63,6 % и 80,5 % 

соответственно. 

Методы концентрации и очистки омега-3 жир-

ных кислот могут быть оптимизированы для по-

вышения содержания ЭПК и ДГК в печени трески 

и жире тюленя с использованием фракционирова-

ния на основе мочевины. Другие исследования 

показали, что из субпродуктов переработки скум-

брии можно сконцентрировать омега-3 жирные 

кислоты путем комплексообразования с мочеви-

ной. В исследовании [15] изучалось влияние ско-

рости охлаждения на комплексообразование, ис-

пользовалась не только традиционная медленная 

скорость охлаждения (-1 °C в минуту), но и более 

быстрая скорость охлаждения (-47 °C в минуту). 

Результаты показали, что кристаллы нераствори-

мых комплексов, образующиеся при более быст-

ром охлаждении, имели аналогичную морфологию 

и термодинамические свойства, но размер на по-

рядок меньше, чем кристаллы, образующиеся при 
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медленном охлаждении. При высокой концентра-

ции свободных жирных кислот (более 60%) селек-

тивность комплексообразования не зависела от 

скорости охлаждения. Однако при низкой концен-

трации СЖК, когда повышение чистоты полине-

насыщенных жирных кислот (ПНЖК) является 

более важной экономической целью, более мед-

ленная скорость охлаждения приводила к значи-

тельно большей дискриминации групп ПНЖК и, 

следовательно, к получению продукта СЖК с за-

метно большей чистотой (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Зависимость чистоты полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК) от скорости охлаждения и кон-

центрации свободных жирных кислот (СЖК). 

Fig. 2. Dependence of the purity of polyunsaturated fatty acids (PUFA) on the cooling rate and concentration of 

free fatty acids (FFA). 

 

Хроматографические методы  

концентрирования омега-3 

Хроматография является одним из методов, ис-

пользуемых для концентрации и очистки омега-3 

жирных кислот. Высокоэффективная жидкостная 

хроматография, ионообменная хроматография на 

серебряной смоле и сверхкритическая жидкостная 

хроматография были успешно применены для 

концентрации омега-3 жирных кислот из различ-

ных природных источников [16]. 

В исследовании [17] была оптимизирована ме-

тодика для получения высокочистого (более 98%) 

эфира докозагексаеновой кислоты из микроводо-

рослей Shizochytrium sp. SH103, содержащих не 

менее 34% докозагексаеновой кислоты. При опти-

мизации процесса ВЭЖХ были изменены скорость 

подвижной фазы, нагрузка и состав подвижной 

фазы. В результате на полупрепаративном уровне 

была получена фракция ДГК с чистотой 98,5%. 

Этот процесс был масштабирован до препаратив-
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ного уровня, что позволило получить фракцию 

ДГК с чистотой 99,0% и выходом 79,8%. 

В другом исследовании [18] ЭПК и ДГК были 

разделены и очищены с помощью трехзонной 

хроматографии по технологии имитации подвиж-

ного слоя (SMB) с использованием силикагеля 

C18 в качестве неподвижной фазы и системы эта-

нол-вода в качестве подвижной фазы. В результате 

оптимизации условий SMB, степень очистки ЭПК 

и ДГК превысили 99% 

Аргентометрическая хроматография – попу-

лярный метод концентрирования жирных кислот 

по степени их ненасыщенности. Такие ненасы-

щенные жирные кислоты, как ДГК и ЭПК, легче 

образуют комплексы с ионами серебра и удержи-

ваются сильнее, что облегчает их выделение. Ста-

ционарную фазу можно улучшить, используя нит-

рат серебра, ковалентно связывая серебро с 3-

меркаптопропилом или используя тиолат-

серебряную неподвижную фазу. Эти модификации 

могут повысить стабильность серебра (I) и снизить 

его подвижность [16, 19]. 

Центрифужная разделительная хроматография 

(ЦРХ) является методом разделения, основанным 

на жидкостном разделении соединений. Этот ме-

тод использует высокую силу центробежного по-

ля, чтобы одна фаза оставалась в роторе (жидкая 

неподвижная фаза), а другая являлась подвижной 

фазой, как в классической жидкостной хромато-

графии. ЦРХ был успешно применен для выделе-

ния и очистки полиненасыщенных жирных кислот 

(ПНЖК) из различных природных источников. 

Важные преимущества центрифужной раздели-

тельной хроматографии включают высокую эф-

фективность разделения, низкое потребление рас-

творителей и высокую производительность. 

В работе [20] биомасса Schizochytrium 

limacinum CO3-H была подвержена переэтерифи-

каци. Из полученного жира были выделены этило-

вые эфиры ДГК с помощью высокоэффективной 

центрифужной распределительной хроматогра-

фии. В результате были получены этиловый эфир 

ДГК с чистотой 99%. 

Несмотря на развитие хроматографических ме-

тодов для концентрирования и очистки омега-3 

жирных кислот, использование очень больших 

объемов растворителей, потеря разрешения ко-

лонки после многократного использования и по-

тенциальные остатки растворителя в продукте, 

скорее всего, будут препятствовать расширению 

масштаба применения хроматографических мето-

дов в обогащении омега-3 до промышленного 

уровня. 

Низкотемпературная фракционная 

кристаллизация 

Низкотемпературная фракционная кристалли-

зация, или винтеризация, является одним из самых 

простых методов для получения очищенных оме-

га-3 жирных кислот. Этот процесс использует раз-

личия в температурах плавления различных жир-

ных кислот [21]. 

Температуры плавления жирных кислот зави-

сят от степени их ненасыщенности. Например, эй-

козапентаеновая кислота (ЭПК) и докозагексаено-

вая кислоты (ДГК) плавятся при -54 и -44,5 °C, 

соответственно, по сравнению с 13,4 и 69,6 °C для 

18:1 и 18:0 жирных кислот, соответственно. При 

охлаждении смеси насыщенных и ненасыщенных 

жирных кислот насыщенные жирные кислоты, 

имеющие более высокую температуру плавления, 

начинают кристаллизоваться первыми, а жидкая 

фаза обогащается ненасыщенными жирными кис-

лотами [22] (рис. 3). 

Однако с увеличением количества и типа жир-



Chemical Bulletin   2024, Том 7, №4 / 2024, Vol. 7, Iss. 4 
ISSN 2619-0575  https://cb-journal.ru 
  

 

73 

ных кислот в смеси процесс кристаллизации 

усложняется, и для получения очищенных фрак-

ций необходимо проводить повторную кристалли-

зацию и разделение фракций. В рыбьем жире не 

только очень широкий спектр жирных кислот, но 

и сами жирные кислоты существуют не в форме 

СЖК, а в виде ТАГ. Тем не менее, принцип низко-

температурной фракционной кристаллизации все 

же может быть применен к рыбьему жиру для ча-

стичного концентрирования ТАГ, богатых омега-3 

ПНЖК [23]. 

Эффективность процесса низкотемпературной 

кристаллизации можно увеличить за счет исполь-

зования не чистых жирных кислот, а их растворов 

в органических растворителях [24]. Эта методоло-

гия является одной из основных, разработанных 

для концентрации омега-3 ПНЖК из триацилгли-

церидов в натуральном виде [25]. 

Чен и Джу [26] использовали модифицирован-

ный низкотемпературный процесс кристаллизации 

растворителя для обогащения ПНЖК в жирных 

кислотах масла бурачника и льна. Исследовалось 

влияние растворителя, температуры процесса и 

соотношения растворителя и ПНЖК на концен-

трацию ПНЖК. Наилучшие результаты были до-

стигнуты при использовании в качестве раствори-

теля смеси 30 % ацетонитрила и 70 % ацетона. 

При рабочей температуре -80 °C и соотношении 

растворителя и ПНЖК 30 мл г-1 содержание г-

линоленовой кислоты (GLA; 18:3n-6) в ПНЖК 

омыленного масла бурачника повысилось с 23,4 

до 88,9% с выходом 62,0%. При выходе 24,9% а-

линоленовая кислота (ALA; 18:3n-3) в льняном 

масле была увеличена с 55,0 до 85,7%. 

 

 
Рис. 3. Температура плавления жирных кислот. 

Fig. 3. Melting point of fatty acids. 

 



Chemical Bulletin   2024, Том 7, №4 / 2024, Vol. 7, Iss. 4 
ISSN 2619-0575  https://cb-journal.ru 
  

 

74 

Сверхкритическая флюидная экстракция 

Сверхкритическая флюидная экстракция – это 

метод экстракции, в котором в качестве раствори-

теля используется сверхкритический флюид. В 

области выше критической точки, характеризую-

щейся только одной фазой, жидкость обладает 

свойствами, промежуточными между газом и 

жидкостью, т.е. плотностью, подобной жидкости, 

вязкостью и диффузионной способностью, подоб-

ными газу. Таким образом сверхкритические 

флюиды (СКФ) обладают одновременно хорошей 

растворяющей способностью и хорошими транс-

портирующими свойствами [27]. Кроме того, по-

скольку плотность зависит от давления и темпера-

туры, способность СКФ к растворению может 

быть подобрана для различных типов растворен-

ных веществ. Наиболее широко используемым 

СКФ является углекислый газ, который считается 

экологически чистым растворителем. CO2 харак-

теризуется низкой токсичностью, невысокой сто-

имостью, а так же является не воспламеняемым 

газом. Он имеет мягкие критические условия 

(Tc=304,15 К и Pc=7,38МПа), которые позволяют 

экстрагировать термолабильные соединения, такие 

как омега-3 ПНЖК. В условиях окружающей сре-

ды CO2 находится в газообразном состоянии, по-

этому его легко отделить от продуктов после экс-

тракции. 

Выделение ПНЖК с помощью СКФ-

экстракции зависит от размера молекул компонен-

тов разделяемой смеси, а не от степени их нена-

сыщенности, поэтому для достижения высокой 

концентрации ПНЖК в конечном продукте необ-

ходима предварительная стадия концентрирования 

[28]. Для успешного проведения СКФ-экстракции, 

сырье требует прохождения подготовительных 

стадий экстракции, гидролиза и этерификации 

традиционными методами [29]. 

Мишра и др. [28] и Стаут и Спинелли [30] ис-

пользовали сверхкритическую флюидную экс-

тракцию для извлечения омега-3 жирных кислот 

из рыбьего жира и показали, что сверхкритическая 

флюидная экстракция эффективна для очистки 

рыбьего жира и удаления холестерина, витамина 

Е, полихлорированных дифенилов и других ком-

понентов. Почти 60-65% ДГК было получено из 

сложных эфиров рыбьего жира, которые были 

фракционированы методом сверхкритической 

флюидной экстракции. 

Летисс и др. [31] использовали данный метод 

для экстракции и фракционирования ЭПК и ДГК 

из отходов производства сардин (рыбьих голов, 

предназначенных для консервирования). Они оп-

тимизировали различные условия, включая темпе-

ратуру, давление, время и содержание углекислого 

газа, чтобы получить максимальный выход жира и 

максимальное количество ЭПК и ДГК в экстракте. 

Выход жира составил 10,36%, а концентрация 

ЭПК и ДГК составила 10,95% и 13,01% соответ-

ственно. 

Субпродукты из тунца, такие как голова и пе-

чень, являются продуктами, в которых использу-

ется СКФ-экстракция [32], поскольку содержание 

ДГК может достигать 74% от содержания ПНЖК. 

Фердош и др. [32] с помощью CAR-экстракции 

при давлении 40 МПа, расходе CO2 3,0 мл/мин и 

температуре 65 °C получили богатую ПНЖК фрк-

цию с высокой стабильностью и качеством из го-

ловы длиннохвостого тунца (Thunnus tonggol). 

Ахмед и др. [33] обнаружили, что при давлении 25 

МПа, температуре 40 °C и расходе CO2 10 кг/ч 

можно получить фракцию с суммарным содержа-

нием ЭПК и ДГК в диапазоне 24,7-28,3%. Анало-
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гичные результаты были получены Летиссом и 

соавторами [31], которые используя головы и хво-

сты сардин, получили высокие выходы (28% и 

59% ЭПК и ДГК соответственно) при давлении 30 

МПа, 75 °C, 2,5 мл CO2/мин и 45 мин. 

Основным недостатком процесса экстракции 

сверхкритическим флюидом была высокая стои-

мость производства из-за использования оборудо-

вания высокого давления и сырья, которое необ-

ходимо подвергать сублимационной сушке, чтобы 

снизить его влажность до значений ниже 20% и 

сохранить омега-3 ПНЖК в неизменном виде [34]. 

Жирные кислоты наиболее эффективно разде-

ляются по длине цепи, поэтому метод лучше всего 

подходит для масел с низким содержанием длин-

ноцепочечных жирных кислот. Поскольку этот 

метод основан на разделении соединений на осно-

ве их молекулярного веса, а не степени ненасы-

щенности, для очистки омега-3 жирных кислот 

могут потребоваться предварительные этапы кон-

центрирования, такие как аддукция мочевины или 

низкотемпературная кристаллизация. 

Сообщалось об использовании сверхкритиче-

ских жидкостей для экстракции и очистки омега-3 

жирных кислот из рыбьего и крилевого жира. Ры-

бий жир в виде свободных жирных кислот и эфи-

ров жирных кислот был экстрагирован сверхкри-

тическим CO2 для получения концентратов ЭПК и 

ДГК. Использование высокого давления и боль-

шие капитальные затраты могут ограничить ши-

рокое применение этого метода в крупных мас-

штабах. 

Алкио и др. [35] оценили техническую и эко-

номическую целесообразность получения концен-

тратов этиловых эфиров ДГК и ЭПК из переэте-

рифицированного тунцового масла с помощью 

сверхкритической флюидной хроматографии. Для 

нахождения оптимальных значений параметров 

процесса и максимальной скорости производства 

использовалась систематическая эксперименталь-

ная процедура. Концентраты эфиров ДГК с чисто-

той до 95 масс % были получены за один хромато-

графический шаг с помощью сверхкритической 

флюидной хроматографии, используя CO2 в каче-

стве подвижной фазы при 65 °C и 145 бар и окта-

децилсилан с обращенной фазой кремния в каче-

стве неподвижной фазы. Эфир ДГК, 0,85 г/(кг ста-

ционарной фазы/ч) и 0,23 г эфира ЭПК/(кг стацио-

нарной фазы/ч) могут быть получены одновре-

менно при соответствующих чистотах 90 и 50 

масс. Для производства 1000 кг концентрата ДГК 

и 410 кг концентрата EPA в год требуется 160 кг 

стационарной фазы и 2,6 т/ч CO2 в качестве ре-

циркулирующей подвижной фазы. Эксплуатаци-

онные затраты на сверхкритическую флюидную 

хроматографию составили 550 долларов США на 

кг для концентрата этилового эфира ДГК и ЭПК. 

В статье [30] показано, что эфиры рыбьего жи-

ра могут быть фракционированы методом сверх-

критической флюидной экстракции с получением 

масла с содержанием ДГК 60-65%. Однако извле-

чение омега-3 жирных кислот в ходе этого про-

цесса было низким. Jachmanián et al. (2007) изуча-

ли растворимость различных этиловых эфиров, 

полученных из масла печени хека, в сверхкрити-

ческом CO2. Для определения оптимальных усло-

вий фракционирования смеси этиловых эфиров 

использовался коэффициент селективности. Силь-

ное влияние давления и температуры растворителя 

наблюдалось при 8,63-18,04 МПа и 40-70 °C. Са-

мая низкая общая растворимость смеси этиловых 

эфиров была получена при использовании сверх-

критического CO2 при самой низкой плотности 

(самое низкое давление и самое высокое значение 
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температуры). В этих условиях также была полу-

чена самая высокая дискриминация длинноцепо-

чечных ПНЖК (например, ЭПК и ДГК). И наобо-

рот, при увеличении плотности растворителя до-

стигалась более высокая растворимость и более 

низкая селективность. Учитывая эту обратную 

корреляцию между селективностью и растворимо-

стью, был разработан одноступенчатый процесс 

фракционирования в периодическом режиме, поз-

воляющий увеличить содержание этилового эфира 

ДГК с исходного значения 17,5% в исходном ма-

териале до 55% в конечном экстракте. 

Даварнежад и др. [36] изучали растворимость 

рыбьего жира в сверхкритическом CO2 при раз-

личных температурах (40, 50, 60 и 70 °C) и давле-

ниях (13,6, 20,4 и 27,2 МПа). После этерификации 

метанолом с катализатором метоксидом натрия, 

образцы были проанализированы с помощью ГХ 

для определения количества четырех компонентов 

метиловых эфиров жирных кислот. Результаты 

показали, что наибольшая растворимость рыбьего 

жира (0,921 г жира в 100 г CO2) была получена 

при оптимальных условиях 40 °C и 27,2 МПа. Рас-

творимость рыбьего жира в сверхкритическом 

CO2 оказалась выше при более низкой температу-

ре и при меньшем времени фракционирования. 

Средний выход четырех компонентов составил 

66%, при этом метилпальмитат имел самый высо-

кий показатель – 30,5% при условиях экстракции 

50 °C и 13,6 МПа, а метил EPA – самый низкий – 

3,24%. 

Молекулярная дистилляция 

Фракционная дистилляция – это простой про-

цесс разделения смесей омега-3 жирных кислот 

при сверхнизком давлении. Этот метод использует 

различия в температурах кипения и молекулярной 

массе жирных кислот в условиях высокой темпе-

ратуры (120-250 °C) и пониженного давления (от 

0,1 до 1,00 мм рт. ст.). Концентрирование жирных 

кислот достигается за счет использования разницы 

в давлении пара путем противоточного контакти-

рования паровой и жидкой фаз. Молекулярная ди-

стилляция обеспечивает высокую селективность, 

недостатком метода являются относительно высо-

кие рабочие температуры и пониженное давление, 

которые могут приводить к значительным эксплу-

атационным расходам, помимо этого становится 

возможным термическое разложение омега-3 

жирных кислот, что может нести собой дополни-

тельные производственные риски. 

Современный метод концентрирования омега-3 

жирных кислот из рыбьего жира путем молеку-

лярной дистилляции заключается во фракциони-

ровании их этиловых эфиров. Оборудование, ис-

пользуемое в данном процессе, состоит из двух 

аппаратов (двухступенчатая молекулярная ди-

стилляция) с дегазатором. Для дистилляции про-

дукта требуется не менее трех циклов. Первый, 

дегазационный цикл, удаляет влагу, оставшуюся 

после переэтерификации. Остаток, полученный в 

результате этого процесса, используется в каче-

стве сырья для второго, «светового», цикла. Вто-

рой цикл концентрирует ДГК и ЭПК, отделяя и 

удаляя «светлые» частицы из сырья. При втором 

проходе удаляется 20-50% эфиров жирных кислот 

C10-C18. Остаток от этого процесса используется 

в качестве сырья для третьего цикла - «дистилля-

ции продукта». На третьем этапе происходит 

дальнейшая концентрация DHA и EPA (до 40-

80%) путем отделения более тяжелой фракции от 

исходного сырья. Тяжелая фракция (5-10%) состо-

ит из более длинноцепочечных жирных кислот, 

включая жирные кислоты с длиной цепи > C24 в 

виде остатка. Необходимые рабочие давление и 
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температура составляют 0,005-0,01 торр и 170-190 

°C, соответственно. В исследовании [37] в сочета-

нии с методом комплексообразования с мочеви-

ной, описанным ранее, получали ПНЖК с концен-

трацией ЭПК и ДГК 49,2 % и 66,95 % соответ-

ственно. 

Йодолактонизация 

Йодолактонизация является эффективным ме-

тодом для концентрирования и разделения омега-3 

жирных кислот, таких как эйкозапентаеновая 

(ЭПК) и докозагексаеновая (ДГК) кислоты. В ис-

следовании [38] ЭПК и ДГК были извлечены из 

отходов переработки печени кальмара Berryteuthis 

magister. Процесс включал три этапа: концентра-

цию общего количества полиненасыщенных жир-

ных кислот (ПНЖК) с помощью мочевины, разде-

ление индивидуальных жирных кислот (ЖК) ме-

тодом иодолактонизации и получение высоко-

очищенных ЭПК и ДГК с помощью препаратив-

ной ВЭЖХ. Концентрация кислот с мочевиной 

позволила повысить концентрацию ЭПК и ДГК с 

7,8 и 6,5% до 32,5 и 32,0%, соответственно. Метод 

иодолактонизации был использован для получения 

из концентрата индивидуальных препаратов с 

концентрацией 93,4% для и 95,6% для ДГК общие 

выходы исходных ЖК составили 50,7 и 41,7%, со-

ответственно. Различия в скоростях образования 

гамма и дельта иодолактонов сделали возможным 

последовательное извлечение, сначала из общего 

количества ПНЖК, отделить ДГК, а затем ЭПК из 

оставшихся кислот. Таким образом, йодолактони-

зация является перспективным методом для кон-

центрирования и разделения омега-3 жирных кис-

лот из различных источников, включая морские 

отходы переработки. 

Сравнение методов 

В табл. 2 приведено сравнение методов  мето-

дов концентрирования Омега-3 ПНЖК по ряду 

параметров: 

Таблица 2 

Сравнительная характеристика методов концентрирования Омега-3 ПНЖК. 

Table 2 

Comparative characteristics of methods for concentrating Omega-3 PUFA. 

Параметр/ 

Метод 

Моле-

куляр-

ная ди-

стил-

ляция 

Сверхкри-

тическая 

флюидная 

хромато-

графия 

Жид-

костная 

хромато-

графия 

Сверхкри-

тическая 

флюидная 

экстракция 

Комплексооб-

разование с 

мочевиной 

Низкотемпе-

ратурная 

кристаллиза-

ция 

Селектив-

ность 

Длина 

цепи 

(темпе-

ратура 

кипе-

ния) 

Длина цепи и 

кратные свя-

зи 

Длина це-

пи и крат-

ные связи 

Длина цепи Насыщенные 

жиры 

Температура 

плавления 

(длина цепи и 

кратные связи) 
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Продолжение таблицы 2 

Continuation of Table 2 

Рабочая тем-

пература 

140–

220°C 

35–50°C 20–50°C 35–50°C -10 до 90°C 0 до (-70°C) 

Рабочее дав-

ление 

0,001 

мбар 

>140 бар 1 бар >140 бар 1 бар 1 бар 

Использова-

ние токсич-

ных раство-

рителей 

Нет Нет Возможно Нет Нет Возможно 

Максималь-

ная концен-

трация 

ЭПК/ДГК, % 

65–

75% 

99% 99% 75–85% 45–65% >90% 

Риск окисле-

ния продукта 

Низ-

кий 

Очень низ-

кий 

Возможен Очень низ-

кий 

Возможен Возможен 

Гибкость в 

регулировке 

состава 

ЭПК/ДГК 

Огра-

ничена 

Очень высо-

кая 

Очень вы-

сокая 

Ограничена Низкая Ограничена 

Капитальные 

затраты 

Низ-

кие 

Высокие Высокие Высокие Низкие Низкие 

 

Выбор оптимального метода концентрирования 

омега-3 жирных кислот зависит от множества 

факторов, включая желаемую степень концентра-

ции ЭПК и ДГК, риск окисления продукта и воз-

можность регулировки состава. Методы сверхкри-

тической флюидной хроматографии и жидкостной 

хроматографии выделяются возможностью дости-

гать максимальных концентраций омега-3 (до 

99%) и высокой гибкостью регулировки соотно-

шения ЭПК/ДГК, что делает их особенно привле-

кательными для получения омега-3 ПНЖК высо-

кой степени очистки. Однако эти методы требуют 

значительных ресурсных вложений и требуют 

специальные условия для работы при высоких 

давлениях, что может увеличить эксплуатацион-

ные расходы. 

С другой стороны, молекулярная дистилляция 

и низкотемпературная кристаллизация являются 

более экономичными вариантами, поскольку они 

требуют меньших капитальных затрат и работают 

при более умеренных условиях. Они выделяются 

низким риском окисления, что также делает их 

привлекательными для получения омега-3 ПНЖК. 

Однако ограниченная гибкость в настройке соот-

ношения ЭПК/ДГК может быть недостатком, осо-

бенно если необходима высокая точность в регу-

лировании состава продукта. 
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Выводы 

Таким образом, получение очищенных омега-3 

жирных кислот из природных источников может 

быть достигнуто с помощью различных методов, 

включая комплексообразование с мочевиной, хро-

матографию, низкотемпературную кристаллиза-

цию, экстракцию сверхкритическими флюидами, 

ферментативное расщепление, молекулярную ди-

стилляцию и йодлактонизацию. 

Каждый метод имеет свои преимущества и не-

достатки. Молекулярная дистилляция требует 

больших энергозатрат и приводит к значительным 

потерям ПНЖК. Низкотемпературная кристалли-

зация ацилглицеридов обычно приводит лишь к 

незначительному обогащению продукта омега-3, а 

хроматография, йодлактонизация и сверхкритиче-

ская флюидная экстракция дороги и сложны для 

масштабирования. 

Ферментативные методы стали популярными 

благодаря потенциальным преимуществам полу-

чения концентратов в ацилглицеридной форме, 

однако они имеют ряд ограничений, включая 

необходимость представляющего опредленные 

трудности отделения продукта от свободных 

насыщенных жирных кислот, использование 

сложных мультиферментных систем и низкую эф-

фективность, которая приводит к недостаточной 

степени концентрирования. 

В промышленных масштабах обогащение оме-

га-3 жирными кислотами было успешно проведено 

с помощью комплексообразования с мочевиной, 

однако продукты получаются в виде свободных 

жирных кислот или простых эфирных форм. Для 

снижения стоимости и удовлетворения будущего 

спроса на высокоочищенные продукты омега-3 по-

прежнему необходимы эффективные и экономич-

ные методы обогащения жирных кислот омега-3. 
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