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А ННОТА Ц И Я
Сквален — углеродсодержащее органическое соединение тритерпенового ряда, являющийся предшественником мно-
гих витаминов, гормонов и стеринов у млекопитающих, растений, грибов и бактерий. Цель настоящего литературного 
обзора — систематизировать данные о физико-химических свойствах сквалена, его источниках и методах получе-
ния, а также показать преимущества его применения в рецептурах современных функциональных продуктов пита-
ния и нутриентов. Сквален легко окисляется молекулярным кислородом, в результате чего двойные связи переходят 
в окисленную форму посредством цепных реакций, при которых π-связи / пи-связи (ненасыщенные атомы углерода) 
разрываются и к ним присоединяются активные радикалы кислорода, образуя насыщенные формы молекулы. Осо-
бенно много сквалена содержится в растительных маслах плодов оливы, амаранта, пальмы, а также в маслах бобов 
люпина и зародышей риса. Сквален участвует в биосинтезе фитостерола и холестерина, витамина Д, защищает кожу 
человека от УФ‑облучения и  иного окислительного воздействия, регулирует работу сердечно-сосудистой системы, 
обладает способностью улавливать свободные радикалы и связывать токсические соединения и канцерогены. В слу-
чае применения экзогенного сквалена можно замедлить рост опухолевых клеток и снизить отрицательное влияние 
окислительного стресса. В данном исследовании представлены основные физико-химические свойства природного 
сквалена, приведены сведения о различных источниках и стратегиях его получения. В статье обсуждается терапев-
тический потенциал сквалена и перспективы его применения в рецептуре современных функциональных продуктов 
питания и нутриентов. Настоящее исследование может способствовать выявлению новых направлений в области по-
лучения сквалена из растительного сырья, бактерий, грибов и микроводорослей. Кроме того, оно формирует научный 
задел для разработки стратегий повышения стабильности и биодоступности сквалена, а также инженерных подходов 
к крупномасштабному производству функциональных продуктов и нутриентов на его основе.
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A BST R ACT
Squalene is a carbon-containing organic compound of the triterpene series. It is a precursor of many vitamins, hormones and 
sterols in a body of mammals, plants, fungi and bacteria. The purpose of this scientific literature review was to systematize data 
on the physicochemical properties of squalene, sources and methods of its production, as well as to reveal the advantages of us-
ing squalene in the formulations of modern functional foods and nutrients. Squalene is easily oxidized by molecular oxygen, as a 
result of which double bonds are converted into an oxidized form by the chain reactions in which Pi-bonds or π-bonds (unsatu-
rated carbon atoms) are broken and active oxygen radicals are attached to them; as a result saturated forms of the molecule are 
produced. Squalene is especially abundant in vegetable oils of olive, amaranth, palm, as well as in lupine bean and rice germ oils. 
Squalene is involved in the biosynthesis of phytosterol, cholesterol, and vitamin D; it protects human skin from UV radiation and 
other oxidative effects, regulates the cardiovascular system, has the ability to capture free radicals and bind toxic compounds and 
carcinogens. In the case of using exogenous squalene, it is possible to slow down the growth of tumor cells and reduce the negative 
impact of oxidative stress. This study presents the main physicochemical properties of natural squalene, provides information on 
various sources and various strategies for obtaining squalene. The article discusses the therapeutic potential of squalene and the 
prospects for its application in the formulation of modern functional food products and nutrients. This study will contribute to the 
search process for new research directions in the field of obtaining squalene from plant raw materials, bacteria, fungi, microalgae, 
and will also serve as a potential for the development of strategies for increasing the stability and bioavailability of squalene, as 
well as the development of engineering approaches to large-scale production of functional foods and nutrients based on squalene.
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1.	 Введение
Сквален (2,6,10,15,19,23-гексаметил‑6,6,10,14,18,20-тетракозагек-

сан) относится к тритерпеновым углеводородам и является биохи-
мическим предшественником витаминов, гормонов и  стероидных 
соединений у  млекопитающих, растений, грибов и  бактерий  [1,2]. 
Особенно много сквалена содержится в растительных маслах плодов 
оливы, амаранта, пальмы, а также в маслах бобов люпина и зароды-
шей риса  [1]. Сквален содержится в  организмах ряда рыб и  глубо-
ководных акул  [3,4], входит в  состав кожного сала человека (около 
12 %), а также присутствует в липидном слое волос и других поверх-
ностных липидов [5,6] Он участвует в биосинтезе фитостерола и хо-
лестерина, витамина Д, защищает кожу человека от УФ‑облучения 
и  иного окислительного воздействия  [4,6], регулирует работу сер-
дечно-сосудистой системы  [7], обладает способностью улавливать 
свободные радикалы и  связывать токсические соединения и  кан-
церогены  [6]. Именно поэтому сквален относят к  числу ключевых 
компонентов, которые должны присутствовать в  организме в  до-
статочном и стабильном количестве [6]. В сутки организм человека 
вырабатывает от 125 до 475 мг сквалена. Данного количества доста-
точно для обеспечения нормального метаболизма и выполнения ос-
новных физиологических функций, однако с возрастом синтез сква-
лена снижается  [8]. Поэтому очень важно, чтобы сквален поступал 
в организм человека из внешних источников — с функциональными 
продуктами питания, косметическими средствами и нутрицевтика-
ми  [6,8]. В  работе Cheng и  др. показано, что усвоение сквалена из 
пищи достигает 85 %, а рекомендуемая суточная норма потребления 
составляет 500 мг/сут [8]. В случае применения экзогенного сквалена 
можно замедлить рост опухолевых клеток и снизить отрицательное 
влияние окислительного стресса [6]. Поэтому очень важно разраба-
тывать функциональные продукты питания, нутрицевтики и другие 
средства, в состав которых будет входить природный сквален.

В  настоящее время сквален получают из тканей млекопитаю-
щих и  растений  [4]. Печень глубоководных акул остается наибо-
лее распространенным животным сырьем для получения сквале-
на  [9,10]. Именно из печеночного масла акул сквален был выделен 
впервые  [8]. Такой способ экстракции отличается технологической 
простотой, низкой себестоимостью и высоким выходом: более 98 % 
чистого вещества получают при однократной вакуумной перегонке 
при (200–300) °C  [3]. Для получения 1 тонны сквалена необходимо 
примерно 3000 акул  [8,10]. Безусловно, это негативно сказывается 
на их популяции и представляет собой угрозу для морской экосис-
темы [3,5]. Кроме того, как отмечено в работе Popa и др. [4], содержа-
ние стойких органических загрязнений в сквалене, полученном из 
тканей морских животных (в частности, акул), может стать причиной 
инфицирования человека. Поэтому необходимо добывать сквален 
из других, более гуманных и экологичных источников, таких как ра-
стения и микроорганизмы [3].

Однако технологии получения сквалена из растительного сырья 
пока не обеспечивают объемы, достаточные для удовлетворения 
растущего спроса. Поэтому в последнее время активно развивают-
ся направления, связанные с  получением коммерческого сквалена 
с  помощью микробных биопроцессов  [9,11,12]. При этом источни-
ками сквалена могут выступать как природные микроорганизмы 
(бактерии и  грибы), так и  сконструированные их штаммы. Скон-
струированные микробные платформы отличаются большей про-
изводительностью сквалена по сравнению с нативными штаммами 
микроорганизмов (Saccharomyces cerevisiae, Halobacterium сutirubrum, 
Тorulaspora delbrueckii, Aurantiochytrium sp.) [9,13]. Так, выход сквале-
на из липидных экстрактов лизиса клеток штамма T. delbrueckii со-
ставил 237,25 мкг/г сухого веса дрожжевых клеток, а  из липидного 
экстракта штамма S. cerevisiae — 41,16 мкг/г сухого веса дрожжевых 
клеток [14].

В  генномодифицированные микроорганизмы добавлен ген для 
модификации естественного процесса биосинтеза сквалена, в  ре-
зультате чего микроорганизмы являются сверхпродуцентами дан-
ного вещества [9,15]. В своей работе Paramasivan и Mutturi указыва-
ют, что генномодифицированные штаммы Saccharomyces cerevisiae 
и  Yarrowia lipolytica используются как продуценты сквалена  [13]. 
Однако применение микроорганизмов для синтеза сквалена огра-
ниченно такими факторами, как низкий выход целевого продукта, 
высокие производственные затраты, отсутствие оптимальных пара-
метров культивирования микроорганизмов, отсутствие экономиче-
ски эффективных производственных платформ [3].

Хотелось бы отметить, что природный сквален, выделенный из 
масла печени акул, из растений, микроорганизмов, не стабилен 
в  присутствии кислорода воздуха, при повышенных температурах, 

окисляется при взаимодействии со светом и  с  различными метал-
лами. Поэтому очень важно разрабатывать новые технологические 
подходы, направленные на повышение эффективности и экологич-
ности процессов получения сквалена из природных источников, 
обеспечение их гуманности, снижение себестоимости, а  также на 
уменьшение содержания примесей в конечном продукте. Это может 
быть достигнуто посредством сравнительного анализа при помощи 
современных разработок и технологий.

Целью настоящего литературного обзора стала систематизация 
данных о  физико-химических свойствах сквалена, об источниках 
и методах его получения, а также раскрытие преимуществ примене-
ния сквалена в рецептурах современных функциональных продук-
тов питания и нутриентов.

2.	 Объекты и методы
Объектами исследования являлись научные публикации и отче-

ты российских и  зарубежных авторов, касающиеся исследований 
сквалена. Для поиска информации были использованы базы данных 
Scopus, Web of Science, PubMed, Elibrary за период с  начала 1940-х 
годов (появление первой публикации по теме) до 01.06.2025 г. Были 
отобраны и проанализированы обзорные и исследовательские ста-
тьи, посвященные физико-химическим и  биологически активным 
свойствам сквалена, полученного из семян люпина, а также работы, 
раскрывающие актуальность темы, особенности методов получе-
ния сквалена и  перспективные направления исследований в  дан-
ной области, на английском и русском языках. Основное внимание 
уделялось статьям, опубликованным в  научных рецензируемых 
журналах с высоким индексом цитирования за последние пять лет. 
При проведении анализа использовали также материалы конфе-
ренций и главы из книг. В системе PubMed был проведен поиск ис-
следований, опубликованных в период 1950–2025 гг., с использова-
нием следующих комбинаций ключевых слов: получение сквалена, 
свойства сквалена, источники сквалена, функциональные продукты 
питания, биологически активные свойства. Использовались статьи, 
доступные в виде рефератов, а также библиографии, редакционные 
материалы и  статьи, опубликованные не на английском и  русском 
языках. Основным методом служило обобщение данных. Были проа-
нализированы обзорные и исследовательские данные, относящиеся 
к исследованию источников получения сквалена, его антибактери-
альных, детоксикационных, противовоспалительных (иммуномоду-
лирующих), антиоксидантных, противоопухолевых свойств. Автора-
ми были рассмотрены гипотезы ведущих ученых об использовании 
сквалена в качестве ингредиента функциональных продуктов пита-
ния, сформировано собственное мнение на основе доказательства 
данных гипотез.

3.	 Химическая природа сквалена  
и физико-химические свойства

Биомолекула сквален была открыта в  1906  году Мицумару Цуд-
зимото, японским инженером-промышленником  [16]. В  1916  году 
Цудзимото впервые выделил сквален из масла печени акулы (вклю-
чая Squalus milsukurii и другие сквалоиды) [17]. Сквален представля-
ет собой липофильный полиненасыщенный тритерпен со сложной 
структурной (Рисунок 1) и эмпирической формулой (С30Н50) [18,19].

Рисунок 1. Структурная формула сквалена
Figure 1. Structural formula of squalene
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Второе название сквалена  — 2,6,10,15,19,23-гексаметил‑
6,6,10,14,18,20-тетракозагексан  [1,2,16]. Он образован шестью изо-
преновыми единицами, поэтому является 30-углеродным изопрено-
идным соединением с  шестью двойными связями  [19,20], которые 
обуславливают его высокую степень ненасыщенности и  чувстви-
тельность к окислению [2]. Благодаря высокой концентрации шести 
углеродных двойных связей молекула сквалена легко окисляется 
молекулярным кислородом: в  ходе цепных реакций двойные свя-
зи переходят в окисленную форму, при этом π-связи разрываются, 
а к атомам углерода присоединяются активные кислородные ради-
калы, образуя насыщенные производные молекулы [2,21,22]. Следу-
ет также отметить существование альтернативного пути улавлива-
ния кислорода, обусловленного самогидролитическими процессами. 
В  результате этих процессов образуются пероксиды, а  рассматри-
ваемые механизмы объясняют антиоксидантные свойства сквале-
на [2,21,22]. При контакте с кислородом сквален реагирует на соеди-
нения с  нежелательными свойствами  [23]. Так, в  работе Psomiadou 
и Tsimidou [24] показан антиоксидантный эффект сквалена в олив-
ковом масле. Также исследователями доказано, что в реакциях окис-
ления сквален может конкурировать с  жирными кислотами  [2], но 
данный процесс недостаточно изучен и требует большего внимания.

Другие физико-химические свойства сквалена, обусловленные 
его структурой, представлены в Таблице 1 [2]. Сквален — безцветная 
маслянистая жидкость, без запаха, не растворимая в воде, но хорошо 
растворимая в неполярных органических растворителях [2,19,25,26]. 
Рентгеновская кристаллическая структура сквалена указывает на 
симметричную, вытянутую конформацию [27]. Выявлено, что сква-
лен нестабилен при нагревании и чувствителен к свету [28]. Общая 
константа скорости гашения синглетного кислорода (kr + kq) сквале-
на составила 3,8 × 107 м/с [29]. Yao с соавторами [29] отметили, что 
физические и  химические механизмы гашения в  равной степени 
способствуют общему тушению синглетного кислорода. Четырнад-
цать продуктов деградации сквалена были идентифицированы при 
температуре 180 °C с помощью газовой хроматографии — масс-спек-
трометрии (ГХ–МС).

Таблица 1. Физико-химические свойства сквалена
Table 1. Physicochemical properties of squalene

Показатель Ед. 
измерения Значение Источник

Молекулярная масса г/моль 410,7 [2]

Плотность г/см3 0,855–0,858 [2,27]

Температурой плавления °C –20 [2]

Коэффициент распределения 
октанол/вода (log P) мг/л 10,67 [27,30]

Растворимости сквалена в воде мг/л 0,124 [27,30]

Вязкость сП ~11 [27,30]

поверхностное натяжение мН/м ~32 [27]

Авторами Martinez-Correa и др. определена растворимость сква-
лена в сверхкритическом диоксиде углерода [28]. В ходе работы было 
доказано, что значения растворимости сквалена в  SC–CO₂, пред-
сказанные с помощью моделирования методом GC-EOS, совпадали 
по порядку величины с экспериментальными данными при давле-
ниях ниже 200 бар, а его производительность зависела от значения 
критического диаметра твердой сферы. Полученные эмпирические 
данные совпадают по порядку величины с результатами, представ-
ленными в  работе 1997  года научной группой под руководством 
Catchpole [31] и Rosales-Garcia [32]. Также выявлено, что результаты 
Martinez-Correa и др. [28] коррелируют с экспериментальными дан-
ными Ruivo (2004), полученными с  использованием критических 
свойств и ацентрического фактора  [33]. Кроме того, Proells устано-
вил, что растворимость сквалена, как и  липидов, почти линейно 
зависит от температуры  [34]. Так, степень растворимости сквалена 
увеличивалась логарифмически с  ростом давления при фиксиро-
ванной температуре и  почти линейно с  ростом температуры при 
фиксированном давлении [34]. Сильная температурная зависимость 
растворимости позволяет проводить двухстадийное фракциони-
рование экстрактов. Растворимость как функция индивидуального 
типа растворенного вещества увеличивалась с уменьшением поляр-
ности и молекулярной массы.

Анализ научной литературы позволил установить, что сквален 
из-за его углеводородной и  неполярной природы характеризуется 
более значительной степенью растворимости в  диоксиде углерода 
по сравнению с другими липидами. Показатели растворимости сни-
жаются в случае, если сквален имеет жирорастворимые примеси [35].

Сквален обладает эмульгирующей способностью  [36]. Его собст-
венные эмульсии, а также эмульсии сквалана без сополимеров ха-
рактеризуются очень низкой токсичностью и вызывают мощные ре-
акции антител на несколько антигенов у нечеловеческих приматов. 
Благодаря этому сквален может быть использован для производства 
различных вакцин [37,38], включая противораковые, а также в систе-
мах доставки лекарственных средств [27].

Сквален гидрогенизируется до сквалана (Рисунок 2).

Гидрирование может быть успешно осуществлено с дополнитель-
ным применением сверхкритического диоксида углерода, который 
служит промоутером для переноса водорода в жидкую фазу и повы-
шает равновесные концентрации сквалана и сквалена в газообраз-
ной фазе. Таким образом, можно получить более стабильное произ-
водное сквалена — сквалан [23]. Сквален и его гидрогенизированная 
форма, сквалан, обладают уникальными свойствами, которые иде-
ально подходят для создания стабильных и нетоксичных наноэмуль-
сий. Благодаря этим характеристикам многочисленные эмульсии 
на основе сквалена были эффективно разработаны для применения 
в лекарственных средствах и вакцинах [27].

4.	 Источники получения природного сквалена
Источниками природного терпенового соединения  — сквалена 

-служат растительное и животное сырье [3,5]. Однако по гуманным 
соображениям и в целях сохранения популяций животных и экоси-
стем в последнее время все большее внимание уделяется использо-
ванию бактериальных клеток и  микроводорослей для его получе-
ния [3,9–14].

4.1. Животные источники получения сквалена
Сквален входит в  состав клеточной структуры эукариотических 

клеток и  накапливается в  основном в  жировой фракции. На его 
долю приходится 13 % от общего количества липидов [39,40]. Поэто-
му сквален можно получать из липидов животного происхождения 
(Таблица 2).

Таблица 2. Содержание сквалена в сырье животного 
происхождения

Table 2. Content of squalene in raw materials of animal origin

Источник сквалена Количество Лите-
ратура

Серая бамбуковая акула,
пятнистая акула 6,86 г/ 100 г [41]

Пятнистохвостая акула 6,53 г/ 100 г [42]

Морской окунь,
полосатый тунец 0,10–0,13 г/ 100 г [41]

Анчоус 0,20–0,43 мг/100 г сырой массы [43]

Чилинская ставрида 0,07–0,13 мг/100 г [43]

Ставрида (Trachurus trachurus) 1,0 мг/100 г [44]

Скумбрия 0,80–0,19 мг/100 г [43]

Сыр пармезан 9,6 мг/100 г [45,46]

Сливочное масло 6,1 мг/100 г [45,46]

Молоко овечье 1,80 мг/100 г жира [47]

Грудное молоко 0,0094–0,0120 ммоль/л [48]

Желток куриного яйца 15–17 мг/ мг сырой массы 
желтка [49]

Наилучшим источником сквалена является печень акулы, а имен-
но жир печени [43]. Так, в исследованиях Deprez и др. [50] с помощью 
газовой хроматографии изучено содержание сквалена в печени осо-
бей следующих видов акул: длинноносой (Centroscyrnnus crepidater), 
португальской (Centroscyrnnus coelolepis), безымянной карликовой 
(Etmopterus sp. nov.), Оустона (Centroscyrnnus owstoni), чешуйчатой 
акулы-меч (Centrophorus squarnosus), лопатоносой (Deania calcea), 
Бакстера (Etmopterus baxteri) и акулы когтяревки (Dalatias licha). Уста-
новлено, что печень акул содержала большое количество сквалена. 
В  зависимости от вида рыб содержание сквалена варьировалась 
в диапазоне от 15 до 69 % по весу, исключение составила печень аку-
лы C. squarnosus: содержание сквалена составило всего 1 % от массы 

Рисунок 2. Структурная формула сквалана
Figure 2. Structural formula of squalane



586

Ulrikh E. V. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 8 № 4  |  2025  |  pp. 583–594

печени [50]. Представленные данные согласуются с результатами ис-
следований Bakes и Nichols [51], которые указывают на то, что жиры 
печени глубоководных акул Centrophorus scalpratus, Centroscymnus 
plunketi, Etmopterus granulosus, Somniosus pacificus, Centroscymnus crep-
idater и  Deania calcea содержат сквален в  количестве от 50 до 82 % 
жира печени. В  исследованиях научного коллектива под руковод-
ством Wetherbee и Nichols  [52] выявлено, что содержание сквалена 
в  жире печени акулы-змеехвоста (Dalatias licha) достигает 80 % от 
массы жира животного. Содержание сквалена в жире печени песча-
ной акулы (Carcharhinus plumbeus), тупорылой шестижаберной акулы 
(Hexanchus griseus), колючей акулы (Squalus acanthias) варьировало от 
54 до 70 % от массы жира. Наиболее богатым источником сквалена 
является масло печени глубоководных акул семейства Squalidae [52].

Как было отмечено ранее, использование акул и других видов рыб 
для получения сквалена запрещено законом в связи с правилами за-
щиты животных [3,9–14,53,54], а также с риском заражения человека 
через сквален различными инфекционными заболеваниями и  от-
равления различными органическими загрязнителями, органохло-
рированными пестицидами, полициклическими ароматическими 
углеводородами, диоксинами и тяжелыми металлами, вызывающи-
ми рак [55,56].

В качестве альтернативного источника сквалена среди животно-
го сырья можно выделить ткани различных видов рыб [43]. Однако 
в этом исследовании отмечено, что концентрация сквалена в филе 
ставриды, анчоуса, скумбрии, окуня и  других видов рыб намного 
ниже, чем в печени акулы [43]. Эти результаты согласуются с данны-
ми предыдущего исследования, где содержание сквалена в солено-
сушеной рыбе достигало 1,83 мг/100 г, при том, что у большинства 
образцов оно не превышало 0,4 мг/100 г [55]. Аналогичным образом, 
другие авторы сообщали о количестве сквалена до 1,0 мг/100 г в сы-
ром филе ставриды (Trachurus trachurus) [44].

Хотелось бы также отметить, что сквален не содержится в  мо-
лочном жире — молоке, поэтому его можно использовать в качестве 
индикатора фальсификации молочной продукции. При изучении 
фальсифицированной молочной продукции (в  случае добавления 
пальмового или другого растительного жира) методом газовой и вы-
сокоэффективной хроматографии можно обнаружить содержание 
сквалена с пределом обнаружения до 1 % [56]. К аналогичным резуль-
татам пришел в своих исследованиях Indyk  [57]. Он установил, что 
молоко содержит сквален в количестве 7 мг на на единицу продукта, 
принятую за порцию в исследовании  [57]. Также французские уче-
ные обнаружили сквален в овечьем молоке. Ими было показано, что 
овечий молочный жир содержит сквален в количестве 1,80 мг/100 г 
жира. Результаты исследования показали, что количественный и ка-
чественный состав жировых фракций овечьего молока зависит от 
породы овец и от времени года отбора проб [47]. С помощью газовой 
хроматографии и масс-спектрометрии было определено, что углево-
дородная фракция нейтральных липидов козьего молока содержит 
сквален в количестве 2,5 % [58].

В этой связи ткани рыб и другие животные источники сквалена 
(Таблица 2) не могут быть перспективными для промышленного его 
получения.

4.2. Растительные источники получения сквалена
Растительные компоненты являются источником пищевых и би-

ологически активных веществ. Как правило, растительные компо-
ненты содержат в себе белки, липиды, пигменты, витамины. В част-
ности, растительные масла помимо триацилглицерина содержат 
такие вторичные метаболиты, как стерины, токоферолы, полифено-
лы и сквален  [59–61]. Несмотря на их незначительное содержание, 
они играют важную роль в физиологии человека [61]. Поэтому источ-
ником сквалена могут служит как масличные растения и их масла, 
так и различные злаковые и травяные культуры (Таблица 3). Сквален 
растительного происхождения имеет значительные преимущества 
перед скваленом животного происхождения. В  частности, сквален 
растительного происхождения не токсичный, более стабилен, не 
имеет цвета и запаха [9].

Отмечено, что гексановый экстракт листьев зеленого чая (Camellia 
sinensis) содержал сквален в количестве 29,2 г/кг экстракта [62].

Как видно из Таблицы 3, наибольшее содержание сквалена отмече-
но в растительном масле амаранта и в кукурузе, однако с коммерче-
ской точки зрения сквален получают из оливы и оливкового масла [2]. 
При этом следует отметить, что содержание сквалена в оливковом ма-
сле первого отжима составляет 491,0 ± 15,55 мг/100 г, а в рафинирован-
ном оливковом масле — 290,0 ± 9,89 мг/100 г  [64,65]. Таким образом, 
можно сделать вывод, что процесс рафинации способствует удале-
нию из растительных масел исследуемого вещества (сквалена) [60,66] 

и накоплению его в дистилляте растительных масел [8]. Поэтому ди-
стилляты растительных масел можно использовать в  качестве пол-
ноценного источника сквалена  [4,64]. Так, например, в  дистилляте 
пальмового масла содержание сквалена составляет 2400–13500 мг/л, 
что значительно выше, чем в пальмовом масле (от 250 до 540 мг/л) [4]. 
В работе Cheng и др. говорится о том, что пальмовое масло первого 
отжима содержит сквален в количестве 961,77 мг/100 г [8]. Поэтому так 
же, как и оливковое масло, пальмовое масло можно считать потенци-
альным источником сквалена. Однако выделение / извлечение сква-
лена из растительных масел экономически не выгодно [65].

Таблица 3. Содержание сквалена в растительном сырье
Table 3. Content of squalene in plant raw materials

Растительный источник 
сквалена Количество Литература

Растительное масло амаранта 6300 мг/100 г [45,46]

Оливковое масло 685,5 мг/100 г [45,46]

Кукуруза 27,9–5942 мг/100 г [2,45,46]

Соевое масло 9,9 мг/100 г [2]

Арахис 27,4 мг/100 г [2]

Семена тыквы 89,0 мг/100 г [63]

Пальмовое масло 250–540 мг/л [4]

Листья зеленого чая 3682 мг/100 г [6]

Рис

14,1 мг/100 г [2]Зародыши пшеницы

Масло виноградных косточек

Содержание сквалена в дезодорированном дистилляте оливкового 
масла составляет от 9970 до 3000 мг/100 г, что примерно в 50–1250 раз 
больше, чем в  оливковом масле. Аналогичное явление наблюдалось 
для соевого масла, масла рисовых отрубей, подсолнечного масла, 
пальмового масла и рапсового масла. Это указывает на целесообраз-
ность производства сквалена из дезодорированного дистиллята, кото-
рый может быть использован в качестве выгодного ресурса для повы-
шения ценности промышленных отходов и побочных продуктов [64].

Сквален разрушается в  процессе термической обработки расти-
тельных масел, поэтому некоторые ученые изучали его содержание 
в термически обработанных маслах. Так, Kalogeropoulos установле-
но, что во фритюрных (термически обработанных) растительных 
маслах концентрация сквалена снижалась до значения 5,9 мг/100 г 
жира [66]. Этот же автор отметил, что в оливковом масле сквален не 
распадается в процессе кулинарной обработки [66]. Именно поэтому 
можно считать оливковое масло лучшим источником сквалена, даже 
несмотря на то, что в процессе рафинации оливкового масла его со-
держание немного снижается [65].

4.3. Микроорганизмы как источники сквалена
Развитие биотехнологии охватило и  направление получения 

природного тритерпена  — сквалена  [67]. Согласно современным 
исследованиям, увеличение спроса на сквален побудило ученых би-
отехнологов предложить новый источник его получения — микро-
организмы (бактерии, дрожжи и  микроводоросли)  [67–69]. Такой 
сквален является хорошей альтернативой сквалену животного и ра-
стительного происхождения  [3,70]. Однако природные микроорга-
низмы не способны вырабатывать сквален в больших количествах, 
поэтому исследователи предложили новые методы и подходы к уве-
личению выхода сквалена из микроорганизмов [67–69] — например, 
изменение их генетической конструкции [70] (Таблица 4).

В качестве основных микробиологических продуцентов сквалена 
выделяют Saccharomyces cerevisiae [3], Saccharomyces uvarum [79], Rho-
dopseudomonas palustris [3,67,69], Aspergillus nidulans [3], Rhodosporidi-
um sp. [80], Torulaspora delbrueckii [3], Candida famata [71], Methylomo-
nas methanica, Escherichia coli, Methylococcus capsulatus [3].

Для увеличения выхода сквалена в  геномы микроорганизмов 
внедряют гены, значительно усиливающие его биосинтез  [3]. Так, 
Xu и  соавторы  [67] в  своей работе провели исследования по бло-
кированию гена shc (превращает сквален в  гопаноид) у  бактерии 
Rhodopseudomonas palustris TIE‑1, что привело к способности штамма 
бактерии накапливать сквален в больших количествах (9,9 мг/г сухого 
вещества). Еще одним модельным (стандартным) источником полу-
чения сквалена являются дрожжи Saccharomyces cerevisiae (S. cerevisiae). 
В данном штамме с помощью метаболических манипуляций генной 
инженерии оптимизирован путь синтеза изопреноида  [81,82]. В  на-
учной статье  [83] говорится о  разработках, позволивших получить 
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штамм S. cerevisiae, продуцирующий сквален в  количестве, превы-
шающем уровень природного штамма более чем в 20 раз. В данном 
штамме ученые провели работы по генетическому нарушению сверх-
экспрессирующего гена tHMG1, в результате чего нарушалась работа 
HMG-CoA‑редуктазы 1, и,  как следствие, это привело к  накоплению 
липидов и сквалена в клетках дрожжей. Отмечено, что благодаря этим 
генетическим изменениям ген DGA1, кодирующий диацилглицерол-
ацилтрансферазу, был сверхэкспрессирован для усиления биосинте-
за липидов. Вместе с тем гены POX1 и PXA2, кодирующие ацил-КоА 
оксидазу и субъединицу пероксисомального транспортера ABC, были 
удалены для снижения β-окисления липидов [82,83]. Кроме того, пу-
тем генетической модификации, включающей сверхэкспрессию бак-
териальной фарнезилдифосфатсинтазы (ispA) и укороченной формы 
гидроксиметилглутарил-КоА‑редуктазы (tHMG1), был создан штамм 
S. cerevisiae, при культивировании которого выход сквалена составляет 
не менее 400 ± 45 мг/л) [84]. Также отмечено, что при частичном инги-
бировании синтеза скваленэпоксидазы выработка целевого продукта 
штаммом-продуцентом увеличивается до 756 мг/л [84].

Таблица 4. Уровень производства сквалена микроорганизмами
Table 4. Level of squalene production by microorganisms

Продуцент сквалена Количество Литера-
тура

Rhodopseudomonas palustris TIE‑1 9,90 мг/г сухого вещества [71,72]

Escherichia coli 230,00 мг/л сквалена [73]

Saccharomyces uvarum 14,30 мг/г сухого вещества [74]

Schizochytrium mangrovei 0,16 мг/г сухого вещества [75]

Halobacterium cutirubrum 1,00 мг/г сухого вещества [76]

Auranthiochytrium sp. 900–6940 мг/л [2]

Pseudozyma sp. 340,50 мг/л [2]

Saccharomyces cerevisiae 445,6–756 мг/л [77,78]

Schizochytrium mangrovei 0,035–0,162 мг/г [76]

Schizochytrium mangrovei PQ6 6,9 г/л [77]

Schizochytrium sp. S31 32,03 г/л [78]

Некоторые научные разработки включают в себя введение фер-
ментной системы в генетическую конструкцию бактерии, в резуль-
тате чего микроорганизмы получают способность синтезировать 
сквален. Так, например, в E. coli был введен ген, способный синтези-
ровать ферменты SQS и HGMR из S. cerevisiae, что позволило превра-
тить E. coli в полноценный продуцент сквалена [73,85–87].

Опытным путем доказано, что за счет улучшения мевалонатного 
пути выход сквалена может также быть увеличен [88]. Так, определе-
но, что выработка сквалена штаммом S. cerevisiae значительно увели-
чивалась при добавлении в питательную среду этилового спирта, од-
нако при этом отмечалось снижение выхода биомассы дрожжей [88].

Исследования показали, что частичное инактивирование CrSQE 
позволяет значительно увеличить выработку эндогенного сквалена 
C. reinhardtii [89]. При этом остается открытым вопрос, каким образом 
можно удовлетворить растущий спрос на этот уникальный биологиче-
ский изопреноид с помощью экологически безопасных и продуктив-
ных генно-модифицированных микроорганизмов-продуцентов  [71].

5.	 Биологически активные свойства сквалена
Биомолекула сквалена в организме человека синтезируется в пе-

чени и  с  помощью липопротеинов низкой плотности крови тран-
спортируется по организму, в том числе в сальные железы [90]. Как 
уже ранее отмечалось, сквален участвует в синтезе холестерина (Ри-
сунок 3) [64] и обладает рядом положительных свойств. В сутки в ор-
ганизме человека образуется от 125 до 474  мг сквалена. Количест-
во синтезируемого сквалена организмом человека зависит от пола, 
возраста и  рациона питания. Учеными доказано, что после 30  лет 
уровень синтеза сквалена в  организме человека снижается и  для 
обеспечения нормального метаболизма необходимо потреблять эк-
зогенный вид сквалена [9]. Следует отметить, что при поступлении 
сквалена с пищей уровень усвоения биомолекулы может достигать 
85 % [8]. Он всасывается и распространяется через кровь по всем ор-
ганам и тканям [9].

Важность сохранения концентрации сквалена на физиологическом 
уровне обусловлена его терапевтическими и биологическими свойст-
вами (Рисунок 4): антиоксидантными, противоопухолевыми, проти-
вовоспалительными (иммуномодулирующими), антиатеросклеро-
тическими, гепатопротекторными, антибактериальными  [8,9,87,88], 

Рисунок 3. Синтез холестерина в присутствии сквалена
Figure 3. Cholesterol synthesis in the presence of squalene

Рисунок 4. Биологически активные свойства сквалена
Figure 4. Biologically active properties of squalene
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а  также детоксицирующим, гиполипидемическим, увлажняющим 
действием [7–9].

В связи с важностью биологической активности сквалена некото-
рые его виды необходимо обсудить отдельно.

5.1. Антибактериальные свойства сквалена
На фоне растущей устойчивости многих микроорганизмов к ан-

тибиотикам перед научным сообществом стоит важная задача  — 
поиск новых биомолекул, способных эффективно подавлять рост 
и  развитие патогенных и  условно-патогенных микроорганизмов, 
дрожжей и  грибов  [91]. В  этой связи авторы данной рукописи по-
пытались обобщить имеющиеся научные знания об антибактери-
альном и фунгицидном действии сквалена, выделенного из расти-
тельного, животного сырья и  микроорганизмов. Хорошо известно, 
что растительное, животное сырье и микроорганизмы синтезируют 
большую группу веществ различной природы, обладающих широ-
ким спектром терапевтических свойств [92].

Так, российскими учеными с  помощью диско-диффузионно-
го метода было доказано, что сквален, выделенный из Symphytum 
officinale, обладает антибактериальным действием. В  частности, 
эмульсия сквалена в концентрации от 800 до 1600 мкмоль/л подави-
ла процесс жизнедеятельности грамотрицательной палочковидной 
бактерии Escherichia coli  [93]. При изучении антимикробной актив-
ности ацетонового экстракта сквалена, выделенного из Stichopus 
hermanni на различных тест-штаммах (Salmonella typhi, Bacillus sub-
tilis, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus cereus, Escherichia coli, Proteus 
vulgaris, Klebsiella pneumonia, Nocardia brasiliensis, Staphylococcus au-
reus), выявлена незначительная антимикробная активность против 
S. aureus, B. cereus и патогена C. albicans [93]. Аналогичные результаты 
были получены Bindu и др. [94] и описаны в работе Cheng и др. [8]. 
Показано, что сквален отрицательно влияет на жизнедеятельность 
и развитие S. aureus [95,96], Micrococcus roseus, Vibrio harveyi, Klebsiella 
pneumoniae, Escherichia coli [97], а также ингибирует рост и развитие 
таких дрожжей, как C. albicans, C. glabrata, C. haemulonii, C. tropica-
lis [98,99].

Выявлено, что наноэмульсия сквалена более эффективно подав-
ляет рост и  развитие грамположительных бактерий, чем грибков 
и грамотрицательных бактерий [100].

Для более полного представления об антимикробной активности 
сквалена рассмотрены доступные данные о  механизмах его дей-
ствия. В  ходе анализа удалось найти сведения о  том, что сквален 
у  грамположительных бактерий может ингибировать процесс би-
осинтеза некоторых пигментов. Такой механизм антимикробного 
действия был выявлен у сквалена при подавлении роста и развития 
S. aureus. Доказано, что сквален ингибирует синтез стафилоксанти-
на, в  результате чего инактивируется антиокислительная система 
бактерии [3,98]. В работе Fang и др. выявлено, что сквален способен 
повреждать клеточную мембрану бактерии, разрушать ДНК и инак-
тивировать синтез некоторых белков [98]. Данный факт также отра-
жен в исследованиях Shalu и др. [3].

Таким образом, можно сделать вывод о том, что сквален является 
уникальной биологической молекулой естественного происхожде-
ния, которая может использоваться в рецептурах функциональных 
продуктов питания не только в  качестве функционального ингре-
диента, но и в качестве консерванта и самостоятельной молекулы. 
Несмотря на фрагментарность сведений об антимикробном эффекте 
сквалена в литературе, данная биомолекула имеет существенный по-
тенциал для фундаментальных и прикладных исследований с целью 
разработки нового антимикробного агента на основе сквалена [3,98].

5.2. Детоксикационные свойства
Впервые детоксикационные свойства сквалена были открыты 

в 1982 г  [99,100]. Было установлено, что для реализации указанных 
свойств сквалена его доза в организме должна превышать суточную 
норму и  составлять около 11 г/сутки  [100]. Однако стоит заметить, 
что в  научной литературе имеется противоречивая информация 
о  безопасности использования в  рационе питания сквалена в  по-
вышенной дозе [100,101]. Поэтому данный вопрос требует дополни-
тельного изучения.

В  некоторых исследованиях указано, что сквален способен ра-
ботать в качестве антидота против свинца, мышьяка, а также таких 
соединений, как стрихнин, фенобарбитал, теофиллин, и циклофос-
фамид, гексахлорбензол (хлорорганический ксенобиотик), гексах-
лорбифенил [101,102]. В работе Kelly указано, что для выведения из 
организма человека через фекалии гексахлорбензола, стрихнина 
и теофиллина суточная доза сквалена должна быть больше 8 % [103]. 
Результаты исследований in vivo позволили выявить, что сквален ми-
нимизирует негативное влияние метотрексата (антифолатного пре-

парата, предназначенного для лечения ревматоидного артрита, он-
кологических заболеваний, доброкачественных опухолей, псориаза) 
на печень  [104], стимулирует микросомальную цитохромную P 450 
оксидазную ферментативную систему печени человека  [102,105]. 
Благодаря стимуляции этой же системы сквален выполняет защит-
ную функцию от токсического эффекта, вызванного приемом ци-
клофосфамида (противоракового препарата, оказывающего также 
эффект иммунодепрессанта) [102].

Анализ научной литературы позволил выявить, что сведения 
о  детоксикационном эффекте сквалена и  его производных фраг-
ментированы и  недостаточно подробно изучены. Также в  научной 
литературе отсутствуют сведения, описывающие механизм деток-
сикационного эффекта сквалена. Известно, что данное свойство 
обусловлено его неполярной природой, благодаря которой биомо-
лекула может взаимодействовать с токсичными соединениями. Не-
достаток данных по исследуемой функции стимулирует научный 
интерес к дальнейшим изысканиям. Возможно, научное сообщество 
докажет, что сквален представляет собой идеальный детоксикаци-
онный агент для организма человека [2].

5.3. Противовоспалительные (иммуномодулирующие)  
свойства сквалена

Защитной системой организма является иммунитет. Для того 
чтобы иммунная система эффективно защищала организм от раз-
личных инфекций, аутоиммунных заболеваний и  аллергических 
реакций, ее необходимо поддерживать различными нутриентами — 
биологически активными веществами естественного происхожде-
ния  [106]. Таким иммуномодулирующим действием обладают три-
терпеновые соединения, в частности сквален [107]. Установлено, что 
сквален может останавливать различные воспалительные процессы, 
так как участвует в  реакциях, приводящих к  снижению выработки 
провоспалительных генов в  иммунных клетках и  к  выработке ци-
токинов [72]. Однако для этого необходимы высокие концентрации 
данного соединения. Так, отмечено, что при концентрации 100 мкМ 
и 10 мкМ сквален не обладает противовоспалительным действием, 
а,  наоборот, способствует протеканию провоспалительных реак-
ций [108]. Исследуемая молекула (сквален) стимулирует сигналы от-
вета на ремоделирование и восстановление тканей вместе с рекру-
тинговыми молекулами нейтрофилов (Рисунок 5).

Сквален способен оказывать опосредованное влияние на про-
цесс поляризации макрофагов при воспалительных процессах  [109], 
он способствует интенсификации процесса синтеза противовоспа-
лительных цитокинов в  провоспалительных макрофагах; стимули-
рует сигналы ремоделирования и  восстановления, а  также сигналы 
рекрутинга эозинофилов и  нейтрофилов, ответственных за фаго-
цитоз  [109]. Данный факт отмечен и  в других работах  [108,110,111]. 
Cквален обладает значительным потенциалом для активации клеток 
(нейтрофилов, макрофагов и  моноцитов), участвующих в  регулиро-
вании воспалительных процессов  [108,110–112]. Так, Cárdeno и  со-
авторы в своей работе указали, что в присутствии сквалена уровень 
цитокинов интерферон гамма IFN‑γ, интерлейкин IL‑6, TNF‑α и ин-
терлейкин IL‑1β снижается  [110]. К  аналогичным выводам пришли 
Chang с  соавторами, которые смогли доказать, что сквален снижает 
инфильтрацию воспалительных клеток и  снижает уровни экспрес-
сии TNF‑α и IL‑6 [111]. Аналогичные результаты получены Widyawati 
и др. [112], Khullar и др. [113], Rochette и др. [114]. В работах [111–114] 
указано, что биоактивный тритерпен значительно стимулирует про-
цессы, направленные на синтез противовоспалительных цитокинов 
IL‑10, IL‑13 и IL‑4.

В  присутствии сквалена снижается выработка провоспалитель-
ной ферментной системы (индуцибельная синтаза оксида азота, 
циклооксигеназа‑2 и миелопероксидаза) и сигнальных путей, опос-
редованных фактором транскрипции (NF‑κB (IκBα)), митоген-ак-
тивируемой протеинкиназой и  матриксной металлопротеиназой. 
Кроме того, сквален повысил уровни экспрессии противовоспали-
тельной гем-оксигеназы 1 (HO‑1) и  факторов транскрипции (Nrf2 
и PPARγ) [110]. На моделях in vivo (модели данио-рерио) определено, 
что сквален подавляет процессы воспаления за счет снижения миг-
рации нейтрофилов в очагах воспаления и уменьшения экспрессии 
генов провоспалительных цитокинов tnfa и cox2 [115].

К  аналогичным выводам пришла научная группа, изучающая 
этилацетатные и  гексановые фракции водно-этанольного (70 %v/v) 
экстракта Caulerpa racemosa. Сквален снизил уровень ключевых про-
воспалительных цитокинов в  липополисахарид-индуцированных 
макрофагах  [116]. Экстракт корня A. augusta L., обогащенный сква-
леном, обладает выраженным противовоспалительным эффектом, 
который почти приблизился к  положительному контролю 4-хлор-
фенолята натрия [117]. В экспериментах на животных доказано, что 
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сквален, выделенный из Simarouba glauca, способен снимать отек 
и  снижать уровни провоспалительных цитокинов (PGE‑2, PGE‑2, 
TNF‑α, MPO, интерлейкин IL‑6, циклооксигеназа‑2) [118].

В настоящей работе показано, что существующие данные о про-
воспалительном (иммуномодулирующем) эффекте сквалена получе-
ны лишь в отдельных in vitro исследованиях, тогда как клинических 
и доклинических испытаний сквалена, посвященных этому эффекту, 
в литературе недостаточно. Поэтому важно сосредоточиться на кли-
нических испытаниях сквалена, а  для этого необходимо составить 
правильный дизайн эксперимента [106] с целью подтверждения это-
го эффекта.

5.4. Антиоксидантные свойства сквалена
Отмечено, что с  противовоспалительными свойствами тесно 

связана антиоксидантная активность сквалена  [108]. Так, имеется 
множество работ, свидетельствующих о  том, что сквален поми-
мо интенсификации процессов синтеза противовоспалительных 
цитокинов в  провоспалительных макрофагах  [109] стимулирует 
защиту организма от воздействия свободных радикалов и  окис-
лительного стресса  [116]. При подготовке настоящего системного 
обзора выявлено большое количество работ, подтверждающих ан-
тиокислительный потенциал биоактивного тритерпена  [118–120]. 
Поэтому данное свойство мы рассмотрим не так подробно, как 
предыдущие терапевтические свойства, а  лишь осветим некото-
рые исследования последних лет для полноты картины. В частно-
сти, методом in vitro Cheng и др.  [119] показали, что экстракты из 
листьев Pandan, содержащие сквален (1229,98 ± 13,09 мкг/г сухого 
вещества), проявляют выраженную антиоксидантную активность. 
Экстракт эффективно связывал свободные радикалы DPPH и ABTS 
(12,46 и  22,14 мкмоль Trolox/г сухого вещества соответственно), 
а также восстанавливал ионы меди и железа (14,275 и 10,629 мкмоль 
Trolox/г сухого вещества соответственно) [119]. Благодаря наличию 
сквалена у  масла семян Sacha inchi (Plukenetia volubilis) выявлена 
антиоксидантная активность. При тестировании антиоксидант-
ной активности в  присутствии реактива DPPH антиоксидантная 
активность масла семян P. volubilis составила 3,23 мкмоль Trolox/г 
масла, в присутствии реактива ABTS это значение для масла семян 
составило 2,10 мкмоль Trolox/г масла [120]. Результаты исследова-
ния антиоксидантной активности эмульсии сквалена S. officinale 
методом, основанным на окислении 2,2’-азино-бис(3-этилбензо-
тиазолин‑6-сульфоновой кислоты) (ABTS), показали отсутствие 
выраженного антиоксидантного эффекта. Авторы предполагают, 
что антиоксидантный потенциал эмульсии связан со способностью 
биоактивной молекулы воздействовать на биомолекулы-мишени, 
приводящие к окислительному стрессу [93].

Zhang с  соавторами на моделях in vitro и  in vivo показали, что 
сквален связывает свободные радикалы (с  помощью теста 2,2-ди-
фенил‑1-акрилгидразила (DPPH)) и  снижает содержание активных 
форм кислорода [115].

Уровень маркера антиоксидантной активности и  концентрация 
малонового диальдегида (МДА) были измерены у крыс с диабетом, 
в рацион которых входил сквален в количестве 160 мг/кг. При дан-
ной дозе сквалена снижался уровень малонового альдегида в крови 

крыс с диабетом II типа, что свидетельствует о сильном антиокси-
дантном потенциале сквалена [120].

Научная группа, изучающая этилацетатные и  гексановые фрак-
ции водно-этанольного (70 % v/v) экстракта макроводоросли 
Caulerpa racemosa, доказала, что в присутствии сквалена снижается 
содержание активных форм кислорода, концентрация гидроксиль-
ных и алкильных радикалов также значительно уменьшается. В ходе 
эксперимента выявлена способность сквалена снижать уровень 
оксида азота (NO), содержание индуцируемой синтазы оксида азо-
та (iNOS), уровень 2,2’-азобис(2-амидинопропан) дигидрохлорида 
(AAPH), концентрацию простагландина E2 (PGE2), циклооксигеназы 
(COX‑2) [116]. Способность сквалена снижать содержание активных 
форм кислорода также подтверждена в  работах  [120,121]. Сквален, 
загруженный в  наночастицы поли-молочно-гликолевой кислоты 
(PLGA), снижает уровень активных форм кислорода и повышает жиз-
неспособность клеток при окислительном стрессе  [116]. Механизм 
данного явления связывания активных форм кислорода можно объ-
яснить наличием в  молекуле сквалена метильной группы, которая 
поставляет водород для диеновой реакции через перегруппировку 
Дильса-Альдера. Данный механизм также может объяснить реакцию 
сквалена и синглетного кислорода [119].

На основании вышепредставленных сведений можно прийти 
к заключению, что исследуемый биоактивный тритерпен (сквален) 
является уникальным антиоксидантом естественного происхожде-
ния, который имеет большие перспективы для применения в  пи-
щевой промышленности, лечебной и профилактической косметике, 
а также при создании функциональных и специализированных про-
дуктов питания [122].

В некоторых работах отмечено, что сквален способен продлевать 
срок годности и хранения растительных масел благодаря тому, что 
замедляет перекисное окисление непредельных жирных кислот ра-
стительных липидов [123–126].

5.5. Противоопухолевые свойства сквалена
Сквален представляет собой биологически активное вещество на-

турального происхождения, у которого выявлены противоопухоле-
вый и химиопрофилактический эффекты [102,126,127]. Так, в работе 
Rajamani и др.  [128] установлено, что сквален, полученный из экс-
тракта бурых водорослей, способен не только оказывать воздействие 
на различные клеточные процессы, но и изменять сигнальный путь 
фактора, индуцируемого гипоксией, что, в свою очередь, позволяет 
предотвратить развитие опухолевой клетки. Также показано, что 
сквален эффективен при почечно-клеточном раке [128]. Эффектив-
ность фракции пальмового масла, обогащенной скваленом, была по-
казана на клетках рака молочной железы. Доказано, что сквален спо-
собен подавлять экспрессию белка ядерного фактора каппа-легкой 
цепи-энхансера активированных B‑клеток (NF‑κB) в  клетках рака 
молочной железы, кратковременно подвергавшихся воздействию 
фактора некроза опухоли-альфа (TNF‑α) [129]. Методами in vitro и in 
vivo показан дозозависимый эффект сквалена и его противоопухоле-
вой активности [102,129,130].

В  работе Yin и  др.  [131] установлено, что этанольный экс-
тракт Teucrium manghuaense, содержащий в  своем составе сквален 

Рисунок 5. Механизм противовоспалительного (иммуномодулирующего) действия сквалена
Figure 5. Mechanism of anti-inflammatory (immunomodulatory) action of squalene
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в количестве 28,55 %, подавляет развитие клеток рака толстой киш-
ки человека LoVo и ингибирует рост клеточной линии L1210 (клетки 
мышиного лейкоза). Abuobeid и др.  [132] и Smith  [133] также отме-
тили значительный противоопухолевый потенциал исследуемого 
биоактивного тритерпена (сквалена). C помощью тестов in vivo был 
предположен механизм противоопухолевой активности сквале-
на  [134]. Newmark  [134] предположил, что противоопухолевая ак-
тивность сквалена может быть связана с ингибированием фермента 
HMG-COA‑редуктазы, в результате чего снижается доступность фар-
незилпирофосфата (FPP) для пренилирования онкогена ras, необхо-
димого для его перемещения в клеточные мембраны и выполнения 
функции передачи сигнала ras. Автор предположил, что данный ме-
ханизм применим к онкозаболеваниям, тесно связанным с онкоге-
нами ras (рак поджелудочной железы, молочной железы и толстой 
кишки) [134].

Представленная информация свидетельствует о том, что изуче-
ние противоопухолевого потенциала сквалена находится на зача-
точном уровне, так как в открытых источниках очень мало инфор-
мации, подтверждающей исследуемый эффект сквалена. Тем не 
менее по доступным данным можно сделать вывод о необходимо-
сти расширять научные изыскания механизма действия сквалена 
на различные опухолевые клетки методами in vitro и in vivo. Не было 
найдено ни одной научной работы, свидетельствующей о доклини-
ческих и клинических испытаниях противоопухолевого потенциала 
сквалена. В  этой связи также очень важно проводить клинические 
исследования для проверки роли этого питательного вещества в схе-
мах терапии рака [106].

6.	 Сквален как ингредиент функциональных 
продуктов питания
Описанные выше терапевтические свойства биологически ак-

тивного терпенового соединения натурального происхождения 
свидетельствуют о том, что сквален является потенциальным ингре-
диентом для создания на его основе функциональных и/или специа-
лизированных продуктов питания, направленных на коррекцию или 
профилактику различных заболеваний, связанных с  воспалитель-
ными, окислительными процессами  [129,135,136]. Необходимость 
разработки функциональных продуктов питания со скваленом об-
условлена тем, что человек с возрастом теряет способность к синтезу 
сквалена  [8,9]. Следовательно, его дефицит необходимо удовлетво-
рять за счет потребления продуктов питания, обогащенных сквале-
ном. Не стоит забывать, что всего 65–80 % сквалена усваивается при 
оральном потреблении [8,9].

Согласно анализу современной научной и  технической лите-
ратуры, разработанных продуктов, содержащих сквален, крайне 
мало [136–139] (Рисунок 6).

Так, Sponton и др. [137] разработан инкапсулированный сквален. 
При этом для инкапсуляции порошкообразного сквалена, выде-
ленного из кукурузного масла, Sponton с соавторами использовали 
наночастицы яичного белка [137]. Условия эксперимента включали 
масляную фракцию (0,1–0,2), содержание белка (2–5 мас.%), дав-
ление гомогенизации (100 и 200 бар) и количество мальтодекстри-
на (10–20 мас.%). При масляной фракции 0,15, содержании белка 
5 мас. %, давлении гомогенизации 200 бар и 20 % мальтодекстрина, 
была достигнута самая высокая эффективность инкапсуляции. Ин-
капсулированный продукт представляет собой порошок, который 

характеризуется высокими эмульгирующими свойствами. Авторы 
разработки отмечают, что эмульгирующая способность инкапсули-
рованного сквалена значительно выше эмульгирующей способности 
нативного яичного белка [137]. Исследователи предлагают использо-
вать инкапсулированный сквален в производстве функционального 
хлеба. В своих исследованиях авторы показали, что добавление сква-
лена в рецептуру хлеба не изменяет физико-химические показатели 
его качества, а также не оказывает отрицательного влияния на орга-
нолептические и текстурные (реологические) свойства готового про-
дукта. при этом отмечено, что неинкапсулированный сквален распа-
дается в процессе термической обработки готового продукта, чего не 
наблюдается при применении инкапсулированного сквалена  [137].

На основе инкапсулированного сквалена также разработаны 
кексы. Изучение физико-химических, реологических, текстурных 
и  сенсорных показателей качества кексов позволило выявить, что 
добавление в  рецептуру кексов инкапсулированного сквалена по-
зволяет значительно повысить их значения. В  частности, ученый 
отмечает, что новые кексы отличаются улучшенной структурной 
организацией  — они менее жесткие и  липкие при жевании, более 
упругие и  цельные, менее крошащиеся  — а  также более длитель-
ным сроком хранения благодаря наличию антимикробных и анти-
оксидантных свойств. В силу того, что за счет добавления сквалена 
в рецептуре снижается содержание других высококалорийных сое-
динений, полученные кексы характеризовались пониженной кало-
рийностью (калорийность приготовленных кексов варьировалась 
от 480,78 ± 0,10 до 501,61 ± 0,38 ккал). Также автором исследования 
отмечено, что сквален помогает повысить выход готового продукта, 
так как он способствует сохранению влаги в мякише готового про-
дукта  [138]. Следовательно, разработанная система инкапсуляции 
была пригодна для получения функционального хлеба и  кексов на 
основе обогащения скваленом.

Результаты научного исследования Barp и  соавторов  [139] сви-
детельствуют о  том, что сквален, благодаря своим биологическим 
свойствам, можно использовать также в  качестве самостоятельной 
биологически активной добавки, пищевой добавки, имеющей пре-
паративную форму в виде таблетки или желатиновой капсулы. Такой 
товарный вид сквалена обеспечивает точную дозировку и удобство 
при приеме. Определено, что при применении пищевой добавки, 
в  состав которой входит природный сквален в  количестве 2 %, на-
блюдается увеличение выработки дыхательных маркерных фер-
ментов (НАДН‑дегидрогеназа и  цитохром-с-оксидаза), замедление 
реакций перекисного окисления липидов в митохондриях и образо-
вания малоногового диальдегида; повышается синтез ферментов, 
участвующих в  цикле трикарбоновых кислот (малатдегидрогеназа, 
α- кетоглутаратдегидрогеназа, изоцитратдегидрогеназа, сукцинат-
дегидрогеназа); повышается выработка аденозинтрифосфата (АТФ) 
митохондриями. Таким образом, пищевая (биологически актив-
ная) добавка сквалена повышает окислительную защитную систе-
му митохондрий за счет инициации процессов синтеза и активно-
сти антиперекисной ферментной системы, состоящей из каталазы 
и  супероксиддимутазы, а также из глутатионзависимых антиокси-
дантных ферментов (глутатионпероксидазы и  глутатион-S‑транс-
феразы) [140].

Определено, что при пероральном приеме сквалена инициирует-
ся процесс синтеза холестерина. Так, клинические исследования по-
казали, что при пероральном приеме добавки сквалена в дозе 500 мг 
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Рисунок 6. Функциональные продукты, содержащие сквален
Figure 6. Functional products containing squalene
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синтез холестерина у людей увеличивался в течение 9–24 ч. Кроме 
того, сквален способствовал увеличению концентрации ланосте-
рола в крови человека. Также некоторыми авторами отмечено, что 
сквален широко используется в терапевтических целях в виде вак-
цины [139,140], в виде порошка, предназначенного для добавления 
в различные оздоровительные напитки, соки и смузи [137,139,140].

Таким образом, результаты исследований, указанных в  рабо-
тах  [138–141], подтверждают тот факт, что нативный и  инкапсули-
рованный сквален является отличным функциональным ингреди-
ентом для создания инновационных продуктов профилактического 
действия, обладающих антиоксидантными и  антимикробными 
свойствами, с высоким терапевтическим потенциалом. Однако ра-
бот, посвященных разработке функциональных продуктов питания 
на основе сквалена, крайне мало, а имеющиеся разработанные про-
дукты питания не найдут широкого применения в рационе людей, 
соблюдающих принципы здорового образа жизни, так как содержат 
простые сахара. Поэтому научному сообществу необходимо разра-
ботать стратегию расширения ассортимента продуктов питания, 
в рецептуру которых будет входить незаменимый для жизнедеятель-
ности человека сквален. Как было отмечено ранее, сквален является 
предшественником холестерина, который является базисом для син-
теза многих гормонов человека [4]. Недостаток сквалена в организ-
ме может привести к серьезным гормональным нарушениям.

7.	 Выводы
В  настоящем литературном обзоре систематизированы литера-

турные научные данные о  липофильном полиненасыщенном три-
терпене  — сквалене природного происхождения. Установлено, что 
вследствие высокой степени ненасыщенности сквален чувствителен 
к окислению молекулярным кислородом, поэтому может использо-
ваться в  качестве природного антиоксиданта, однако данный про-
цесс еще недостаточно изучен и требует большего внимания. Кроме 
того, определено, что благодаря своей липофильной природе сква-
лен обладает эмульгирующей способностью, что позволяет исполь-

зовать его в  рецептурах стабильных и  нетоксичных наноэмульсий 
и  липосом, предназначенных для адресной доставки питательных 
веществ в организме.

Выявлено, что сквален можно получать из сырья животного, ра-
стительного и  микробиологического происхождения. Сырье расти-
тельного и животного происхождения (кроме печени акулы) содер-
жит малое количество целевого продукта. Тем не менее определено, 
что в оливковом масле сквален не распадается в процессе кулинар-
ной обработки, что делает его лучшим растительным источником 
сквалена. Природные микроорганизмы не способны вырабатывать 
сквален в больших количествах, поэтому исследователи предложили 
новые методы и подходы для увеличения выхода сквалена микро-
организмами, в  частности путем изменения их генетической кон-
струкции. Данный подход характеризуется стабильностью продук-
тивности и является экологически безопасным. В качестве основных 
микробиологических продуцентов сквалена выделяют R. palustris, 
E.  coli, S. uvarum, S. mangrovei, H. cutirubrum, Auranthiochytrium sp., 
Pseudozyma sp., S. cerevisiae, Schizochytrium mangrovei, S. mangrovei PQ6, 
Schizochytrium sp. S31.

Установлено, что природный сквален обладает терапевтически-
ми и  биологическими свойствами (антиоксидантными, противоо-
пухолевыми, противовоспалительными (иммуномодулирующими), 
антиатеросклеротическими, гепатопротекторными, антибактери-
альными, а  также детоксицирующим, гиполипидемическим, ув-
лажняющим действием). В  настоящей статье подчеркивается, что 
способность организма синтезировать сквален в  физиологической 
норме с возрастом снижается, поэтому его необходимо потреблять 
с  пищей. В  связи с  этим научному сообществу необходимо разра-
ботать стратегию расширения ассортимента продуктов питания, 
в  рецептуру которых будет входить незаменимый для жизнедея-
тельности человека сквален. Как отмечалось ранее, сквален явля-
ется предшественником холестерина, который служит базисом для 
синтеза многих гормонов. Недостаток сквалена в организме может 
приводить к серьезным гормональным нарушениям.
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