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Аннотация

В статье представлен подробный анализ ми-
рового рынка микроводорослей, включая 
научно-технологические возможности и пер-
спективы их промышленного выращивания 

и создания производной продукции. Системно оце-
ниваются коммерческий потенциал микроводорос-
лей в разных регионах мира, наиболее перспективные 
штаммы, типы продуктов и потенциальные сферы их 
применения, а также траектория дальнейшего разви-
тия рынка. Научно-технологический интерес к теме 
проанализирован на базе ежегодной динамики числа 
статей, которые содержат ключевое слово «микрово-
доросли» и опубликованы в журналах, индексируемых 
Scopus. Результаты представлены в хронологическом, 
категориальном и региональном измерениях, что да-
ет многомерную картину эволюции внимания ученых 
во времени и в разных географических контекстах. 
Коммерческий потенциал детально проанализиро-
ван на региональном уровне с акцентом на ключевые 

центры разработки микроводорослевой продукции: 
США, Германию, Китай и Японию. В ходе исследова-
ния учитывалась преобладающая динамика рынка в 
каждом регионе, что позволило комплексно оценить 
конъюнктуру.

К значимым результатам исследования относятся 
подробно описанные перспективы развития рынка ми-
кроводорослей, новый обоснованный подход, обогаща-
ющий существующие представления об этом рынке. Его 
сегментация по сферам применения продукции, вклю-
чая производство нутрицевтиков и фармацевтических 
препаратов, еды и напитков, косметики, кормов для 
животных и биотоплива, позволила выявить направ-
ления устойчивого роста. Среднегодовые темпы роста 
мирового рынка микроводорослей прогнозируются 
на уровне 6.8%, к 2030 г. объем этого рынка достигнет  
2 млрд долл., что свидетельствует о высоком потенци-
але производных продуктов в различных отраслях и о 
важности развития биоэкономики в целом.
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Advanced Technologies for Bioeconomy:  
The Case of Microalgae Production

Abstract

This article presents a meticulous examination of the 
global microalgae market, analyzing opportunities 
and prospects rooted in the scientific and technical 

interest in products derived from microalgae. The research 
systematically assesses the potential commercialization of 
these products across diverse regions worldwide, identifies 
the most promising microalgae strains, the product types 
themself, and their potential applications. An integral aspect 
of this research involves a forward-looking market forecast. 
The analysis of scientific and technical interest delves into 
publication activity, considering the yearly output of works 
in Scopus-indexed journals utilizing the main keyword 

“microalgae”. This assessment is presented chronologically, 
categorically, and regionally, offering a nuanced perspec-
tive on the evolution of interest over time and in different 
geographical contexts. The commercialization potential 
is regionally scrutinized with a focus on key regions con-
ducive to the development of microalgae-based products, 

namely the Americas (USA), Asia-Pacific (China, Japan), 
and Europe (Germany). This evaluation is interlinked with 
the prevailing market dynamics in each region, providing a 
holistic understanding of the market landscape.

This article contributes original insights derived from the 
analysis, offering a nuanced perspective on the microalgae 
market. It introduces a distinctive and informed viewpoint, 
enriching existing knowledge of microalgae markets. By 
categorizing the microalgae market based on applications, 
including nutraceuticals and pharmaceuticals, food and 
beverages, cosmetics, animal feed, and biofuels, the study 
identifies sectors exhibiting steady growth. Notably, each 
of these sectors contributes to the projected average annual 
growth rate of 6.8 % on the global microalgae market, fore-
casted to reach USD 2 billion by 2030. This growth trajec-
tory emphasizes the growing importance and potential of 
microalgae-derived products in various industries and the 
importance of developing the bioeconomy as a whole.
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Глобальный рост численности населения в со-
четании с бурным экономическим развитием и 
урбанизацией способствуют повышению спро-

са на продовольствие и энергетические ресурсы, что 
оказывает негативное влияние на окружающую среду 
(Ramanauske et al., 2023). К актуальным примерам та-
ких последствий относятся истощение энергетических 
и вод ных ресурсов, увеличение объемов эмиссии CO2 и 
загрязнение водоемов (Moreira et al., 2023).

Одним из инструментов противодействия указан-
ным тенденциям служит концепция экономики зам-
кнутого цикла, уже реализуемая в развитых странах, 
прежде всего в модели биоэкономики — инновацион-
ных технологий использования устойчивых возобнов-
ляемых биологических ресурсов. Она предлагает ответ 
на такие важные экономические и экологические вызо-
вы, как истощение природных богатств, сверхпотребле-
ние невозобновляемых ресурсов и изменение климата, 
а также обеспечение продовольственной безопасности 
(Wydra, 2021; Machado Sierra et al., 2021; Ramírez et al., 
2020; Parveen et al., 2023). Благодаря стимулированию 
глобального перехода к ресурсоэффективной и низ-
коуглеродной экономике (Kuppan et al., 2023; Parveen 
et al., 2023) биоэкономика может стать крупной новой 
отраслью, вытеснив ряд других (Befort, 2020; Fernandez  
et al., 2021).

Продовольственная и сельскохозяйственная орга-
низация ООН (Food and Agriculture Organization, FAO) 
определяет биоэкономику как «основанное на знаниях 
производство и использование биологических ресур-
сов, биологических процессов и принципов устойчи-
вого предоставления товаров и услуг во всех секторах 
экономики»1. В последние годы этот термин из сугубо 
научного обихода (Bugge et al., 2016) перешел в область 
принятия государственных решений (Pahun et al., 2018). 
По мнению Еврокомиссии, биоэкономический подход 
обеспечит как экологические, так и социально-эконо-
мические выгоды. Решения о применении биомассы 
в значительной мере определят параметры будущей 
биоэкономики в терминах устойчивости (Asada et al., 
2020). Вместе с тем, сам транзит может происходить по-
разному, и ни одна из его траекторий не является пря-
мой (Bauer, 2018).

Биоэкономику можно определить как хозяйствен-
ный принцип, при котором «материалы, химикаты и 
энергия производятся в основном из возобновляемых 
биологических ресурсов» (McCormick, Kautto, 2013). 
Замена синтетических продуктов на биомассу несет 
положительный эффект для окружающей среды и здо-
ровья людей. В работе (Ahmad et al., 2021) описыва-
ется интеграция водорослей в производство биотоп-
лива и других продуктов на биоперерабатывающих 
заводах, что позволит снизить выбросы CO2 на 80%. 
Микроводоросли (микрофиты) — одноклеточные ми-
кроскопические организмы-эукариоты, которые спо-
собны преобразовывать солнечную энергию в химиче-
скую посредством фотосинтеза, производят примерно 

половину кислорода в атмосфере Земли и перераба-
тывают углекислый газ для фотоавтотрофного роста. 
Будучи начальным звеном пищевой цепи, микроводо-
росли обеспечивают энергией все трофические уровни 
(Ponnuvel et al., 2023; Masojídek et al., 2023; Parveen et al., 
2023; Chunzhuk et al., 2023).

Высокая энергетическая ценность и скорость ро-
ста микроводорослей заинтересовали разработчиков 
технологий производства биотоплива (Hossain et al., 
2019). Топливо из микроводорослей является экологи-
чески чистым и обладает значительным потенциалом 
извлечения CO2 из атмосферы (Onyeaka et al., 2021). 
Микроводоросли выступают хорошей альтернативой 
многим промышленным продуктам и материалам и по-
зволяют существенно снизить ущерб окружающей сре-
де. Так, упаковка, изготовленная из различных природ-
ных ресурсов, в частности биомассы, микроорганизмов 
или водорослей, обладает улучшенными физическими 
характеристиками (Kumar et al., 2022).

Микроводоросли — один из лучших видов сырья 
для производства биополимеров, чьи характеристики 
превосходят синтетические полимеры, изготовленные 
из нефти, благодаря улучшенным механическим свой-
ствам. Их использование способствует переходу к био-
экономике замкнутого цикла в глобальном масштабе 
(Das et al., 2021). Как отмечено в работах (Khan et al., 
2018; Fernandez et al., 2021), микроводоросли выступа-
ют ценным источником соединений углерода, углево-
дов (например, крахмала и глюкозы), белков, клетчатки, 
эссенциальных кислот, витаминов (B1, B2, B5, B6, B9, 
A, C и E), которые можно применять в производстве 
косметики, фармацевтических препаратов и пищевых 
добавок. При употреблении в пищу микроводоросли 
обеспечивают профилактику различных заболеваний, 
а содержащаяся в них эйкозапентаеновая кислота сти-
мулирует развитие мозга у младенцев. В контексте гло-
бального роста населения микроводоросли могут стать 
удобной альтернативой продуктов животного и рас-
тительного происхождения (Barkia et al., 2019; Garrido-
Cardenas et al., 2018).

В медицинских и фармакологических исследовани-
ях отмечается высокая эффективность микроводорос-
лей как средства предотвращения и лечения многих за-
болеваний иммунной, эндокринной, пищеварительной, 
сердечно-сосудистой и нервной систем человека и жи-
вотных. Так, Spirulina Platensis и ее экстракт способны 
снижать риск возникновения рака, уровень холестерина 
в крови и защищать от вредного воздействия радиации 
(Abeer et al., 2015). Водоросли могут также использо-
ваться для биосинтеза ряда соединений. Так, спирулина 
позволяет синтезировать йодсодержащие соединения 
гормональной природы, в частности тироксин и три-
йодтиронин, которые легко усваиваются организмом 
человека (Enzing et al., 2014). В фармацевтической про-
мышленности микроводоросли широко применяют-
ся в производстве оболочек капсул, диагностических 
средств, витаминов, антибиотиков, полиненасыщенных 

1 https://www.fao.org/in-action/sustainable-and-circular-bioeconomy/overview/en/, дата обращения 17.05.2024.
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жирных кислот и антибактериальных препаратов. Они 
могут продуцировать токсины, блокирующие рост бак-
терий (Abu Zaid et al., 2015; Fernandez et al., 2021).

Благодаря высокому содержанию масел, пигментов 
и антиоксидантов существует широкий спектр направ-
лений коммерческого применения водорослей в косме-
тологии (Kuldipsinh et al., 2023). В расчете на гектар из 
микроводорослей можно получать в 15–100 раз больше 
масла, чем из любых других растений, а ввиду незначи-
тельного содержания лигнина они проще и эффектив-
нее в переработке (Maltsev et al., 2017).

В литературе отмечается потенциальная ценность 
микроводорослей для развития новых отраслей, таких 
как производство биоматериалов, сельскохозяйствен-
ной продукции, биотоплива и некоторых услуг, в част-
ности очистки сточных вод и промышленных газов 
(Fernandez et al., 2021). В мировом агросекторе активно 
внедряются ресурсосберегающие технологии разведе-
ния и откармливания животных (Fernandez et al., 2021). 
Корма, обогащенные микроводорослевой биомассой, 
положительно влияют на физиологию животных, по-
вышают их иммунитет, репродуктивную способность 
и привес (Remize et al., 2021), а также решают пробле-
му несбалансированного рациона (Navarro et al., 2016). 
На фермах в США обустраивают пруды с водорослями 
для утилизации отходов животноводства (Makarova et 
al., 2009). Кроме того, микроводоросли служат важным 
биоиндикатором состояния окружающей среды (O’Neill, 
Rowan, 2022; Cid et al., 2013).

Основные направления применения микроводорос-
лей обобщены на рис. 1.

В контексте современных биотехнологий микрово-
доросли вызывают большой интерес как биовозобнов-
ляемый ресурс для экономически эффективного про-
изводства энергии с высокой добавленной стоимостью 
(Singh et al., 2022). Как уже отмечалось, они широко 
применяются в производстве биотоплива, благодаря 
быстрому росту, значительно опережающему тради-
ционные растительные культуры (Priya et al., 2022), 
произрастанию на непригодных для растениеводства 

территориях, безотходности, экологичности, энерго- и 
ресурсоемкости производимой энергии. В терминах 
биомассы и концентрации липидов урожайность ми-
кроводорослей в десятки раз превышает наземные рас-
тения (Vlaskin et al., 2018). Как источник биоэнергии 
микроводоросли отличаются высокой эффективностью 
при минимальных экологических издержках (Zhang  
et al., 2022): их выращивание не требует почвы, пресной 
воды (пригодны соленые и даже сточные воды), пести-
цидов и удобрений (Khan et al., 2018).

Содержащиеся в микроводорослях высокопродук-
тивные липиды находят применение в производстве га-
зообразных (водород и биогаз) и жидких (этанол) топлив, 
а также жидкого углеводородного топлива (Sanghamitra 
et al., 2021). Тем самым микроводоросли обладают огром-
ным потенциалом как недорогое и энергоэффективное 
сырье для производства биотоплива. В соответствии с 
современной классификацией полученное таким спосо-
бом топливо относится к биотопливу третьего поколе-
ния (Chernova et al., 2012). На текущем этапе развития 
энергетика на основе биомассы микроводорослей вклю-
чает производство биодизеля из липидов путем пере-
этерификации (Vignesh et al., 2021), получение метана 
методом анаэробного сбраживания (Qi et al., 2017) и про-
изводство углеводородов из сырой нефти и аналогичных 
веществ путем газификации и пиролиза.

Несмотря на отмеченные преимущества биотоп-
лива из микроводорослей, ученым пока не удалось 
разработать технологии их производства по конкурен-
тоспособной цене. На высокие (в сравнении с тради-
ционными видами сырья) затраты как сдерживающий 
фактор крупномасштабного производства биоэнерго-
ресурсов третьего поколения указывают авторы рабо-
ты (Пилигаев и др., 2014); низкая экономическая эф-
фективность в данном случае обусловлена отсутствием 
оптимальных методов выращивания микроводорослей 
(Стребков и др., 2012).

Интерес к производству биотоплива в последнее де-
сятилетие объясняется рядом факторов. Помимо сни-
жения выбросов CO2, он обусловлен глобальным ро-
стом спроса на углеводородное сырье, запасы которого 
продолжают истощаться: специалисты отмечают, что 
при современном уровне потребления запасов нефти 
хватит не более чем на 40 лет, а природного газа — на  
60 лет (Воробьев и др., 2015).

Микроводоросли открывают практически безгра-
ничные возможности для развития современной био-
экономики, учитывая их метаболическую гибкость и 
высокий уровень выхода биомассы даже при выращи-
вании в неблагоприятных условиях, что позволяет ис-
пользовать их для очистки сточных вод или утилизации 
топочных газов (Fernandez et al., 2021). Микроводоросли 
могут сыграть критически важную роль в решении эко-
логических проблем благодаря эффективному улавли-
ванию CO2 и потенциальному достижению углеродной 
нейтральности (Mendonça et al., 2024). В свою очередь, 
биоэкономика замкнутого цикла обеспечит оптималь-
ное применение их биомассы для формирования чи-
стой и устойчивой экономической системы (Ahmad  
et al., 2021).

Источник: составлено авторами.

Рис. 1. Направления использования  
продуктов из микроводорослей
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Методология
Использованная методология включала поиск и обзор 
литературы о микроводорослях и комплексный анализ 
имеющихся источников о производной продукции и 
услугах. В основу исследования лег детальный анализ 
научных публикаций, отраслевых отчетов и других 
актуальных материалов для оценки глубины и охвата 
имеющихся в данной области знаний и идей и степени 
их практической реализации. Благодаря этому получе-
но контекстное представление об эволюции интереса к 
продуктам из микроводорослей и о тенденциях в дан-
ной сфере.

Ключевым элементом замера научно-технологи-
ческого интереса к упомянутой проблематике стал 
системный анализ журналов базы данных Scopus на 
предмет публикаций, содержащих ключевое слово 
«микроводоросли». Одновременное применение хро-
нологической, категориальной и региональной оптик 
позволило получить многомерное представление о со-
стоянии исследований и разработок (ИиР) в рассматри-
ваемой области.

Коммерческий потенциал микроводорослей оце-
нивался посредством регионального подхода с фоку-
сом на страны, представляющие наиболее передовые в 
развитии данного направления регионы — Северную 
Америку, Азиатско-Тихоокеанский регион (АТР) и 
Европу. Такой подход обеспечил объемную картину 
глобального рынка производной продукции.

Анализ рынка
Оценка научно-технологического интереса к теме дает 
комплексное понимание тенденций развития рынка 
микроводорослей. Системный анализ журналов, ин-
дексируемых в международной базе Scopus, показывает, 
что за период с 1974 по 2022 г. в мире были опублико-
ваны 20 472 материала, содержащих ключевое слово 
«микроводоросли». Динамика таких публикаций пред-
ставлена на рис. 2.

В 2000–2022 гг. больше всего исследований по теме 
было опубликовано авторами из Китая (6265), США 

Учитывая широкий спектр сфер применения ми-
кроводорослей, анализ рынка производной продукции 
имеет важное научное, экономическое и практическое 
значение.

Цель исследования
Цель исследования состоит в детальном анализе миро-
вого рынка микроводорослей для комплексной оценки 
научно-технологических возможностей и перспектив 
их промышленного выращивания и создания произ-
водной продукции. В частности, системно оценивается 
коммерческий потенциал микроводорослей в разных 
регионах мира путем выявления наиболее перспектив-
ных штаммов, классификации типов продуктов и ана-
лиза их применения.

Основными задачами исследования были определе-
ны следующие:

1. Научно-технологическая оценка: исследова-
тельский интерес к микроводорослям был тщательно 
проанализирован на материале профильных публика-
ций в журналах, индексируемых Scopus. Оценка вы-
полнялась в хронологическом, категориальном и ре-
гиональном разрезах, чтобы глубже понять динамику 
изучения микроводорослей.

2. Коммерческий потенциал: оценка перспектив 
коммерциализации продуктов на основе микрово-
дорослей с акцентом на ключевых для развития дан-
ного направления странах (США, Германия, Китай и 
Япония) и с учетом их рыночной конъюнктуры.

3. Прогноз рыночной динамики: интегральным 
элементом исследования выступает характеристика 
ожидаемой траектории роста мирового рынка микро-
водорослей. При подготовке прогноза будущих разме-
ров и оборота рынка учитывались такие факторы, как 
предыдущие тенденции, текущая динамика и выявлен-
ный коммерческий потенциал.

Ценность исследования
Проведенный анализ значительно расширяет имеющие-
ся знания о продуктах и услугах на основе микроводо-
рослей. По результатам углубленного поиска и изучения 
литературы и других имеющихся материалов представ-
лен комплексный обзор современного состояния иссле-
дований и отраслевых тенденций в сфере применения 
микроводорослей. Практическую значимость работе 
придает региональный разрез в оценке коммерческо-
го потенциала производной продукции с акцентом на 
ключевых странах.

Проекция полученных результатов на текущую ди-
намику рынка микроводорослей не только сулит много-
обещающие возможности, но и позволяет извлечь прак-
тические идеи и рекомендации для игроков. Тем самым 
настоящее исследование может служить важным источ-
ником информации для ученых, отраслевых специали-
стов и политиков, желающих углубиться в рассматривае-
мую проблематику. Выдвинутые прогнозы темпов роста 
рынка микроводорослей позволяют сформировать пред-
ставление о его дальнейшем развитии, используя полу-
ченные результаты как актуальный информационный 
ресурс о производной продукции и услугах.

Источник: составлено авторами на основе базы данных Scopus.

Рис. 2. Динамика научных публикаций  
об исследованиях микроводорослей  
в журналах, индексируемых Scopus
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(4231) и Индии (3120) (рис. 3a, 3b). Отечественные ав-
торы, аффилированные с российскими организациями, 
опубликовали 820 статей (17-е место в рейтинге стран). 
Значительная часть исследований о микроводорослях 
в этот период была выпущена в экологических журна-
лах — 12 222 статьи, на втором месте по частоте обра-
щения к теме находятся издания по сельскохозяйствен-
ным и биологическим наукам (11 741), за ними следуют 
специализированные журналы по химическому ма-
шиностроению (8101), биохимии, генетике и молеку-
лярной биологии (7225) и энергетике (6858). В первом 
десятилетии XXI в. (2000–2009 гг.) основная часть про-
фильных работ публиковалась в журналах по сельско-
хозяйственным и биологическим наукам. В 2010–2019 
гг. инициатива в исследовании микроводорослей пере-
шла к представителям экологических наук, в 2020–2022 
гг. эта тенденция лишь укрепилась (рис. 4).

База данных Scopus
Описанная тенденция в первую очередь обусловлена 
тем, что научная повестка в значительной мере опре-
деляется ростом экологической информированности и 
ответственности общества. Кроме того, экологические 
науки зачастую служат связующим звеном для других 
областей знания, имеющих то или иное отношение к 
микроводорослям. Общее число публикаций по теме, 
вышедших в 2000 и 2022 гг., с разбивкой по отраслям 
науки представлено на рис. 5.

Большинство статей, выявленных в ходе анализа, 
посвящены экологическим функциям микроводорос-
лей (8962 публикации) и их применению в пищевой и 
химической промышленности (4275 и 4271 публикаций, 
соответственно). Более глубокий анализ показал, что в 
них чаще всего рассматриваются пигменты (1861), бел-
ки (1847), корма (1818), лекарства (1474), биотопливо 
(1014) и биотехнологии (892). Кроме того, в последнее 
время начали появляться статьи о нишевых рынках 
биостимуляторов (13), биопластиков (14), вакцин (16), 
биоудобрений (22) и нанотехнологий (59).

Рис. 2 наглядно иллюстрирует значительный рост 
числа статей по рассматривамой тематике после 2010 г., 
что может объясняться активным внедрением микро-
водорослей в инновационном секторе экономик ряда 
стран, в частности в качестве сырья для производства 
биотоплива. Хотя в представленной статистике одна и 
та же публикация может относиться к нескольким стра-
нам и научными областям, исключение такого дублиро-
вания может исказить интерпретацию данных публика-
ционной активности.

Мировой рынок микроводорослей по траектории 
своего роста близок к приведенной динамике публи-
кационной активности и сегментирован по типам про-
дуктов, областям их применения, штаммам микроводо-
рослей и регионам (PMR, 2023) (табл. 1).

Источник: составлено авторами на основе 
базы данных Scopus.

Рис. 4. Динамика научных публикаций  
об исследованиях микроводорослей в журналах 
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Источник: составлено авторами на основе базы данных Scopus.

a) Диаграмма b) Картографическое представление

Рис. 3. Динамика научных публикаций об исследованиях микроводорослей в журналах, 
индексируемых Scopus, по странам и территориям
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ского рынка к 2026 г. достигнет 253.5 млн долл. 
Среднегодовые темпы роста двух других заслуживаю-
щих внимания рынков  — Японии и Германии — в пе-
риод с 2020 по 2027 г. прогнозируются на уровне 4.2% и 
4.7% соответственно3.

США
Благодаря быстрому технологическому развитию и эф - 
фективному государственному регулированию Север-
ная Америка стала самым перспективным рынком для 
производства и реализации продуктов питания и на-
питков, лекарственных препаратов и товаров личной 
гигиены. Многие потребители в США и Канаде стре-
мятся вести здоровый образ жизни и предпочитают 
полезные для здоровья продукты, что придает импульс 
развитию регионального рынка микроводорослей и 
производной продукции. Высокий платежеспособный 
спрос на качественные продукты и услуги подталкивает 
бизнес к инновационной деятельности для наилучше-
го его удовлетворения. Рост сопутствующих отраслей 
в регионе напрямую определяет динамику глобального 
рынка микроводорослей (The Insight Partners, 2021).

Благоприятный инвестиционный климат, эффек-
тивные механизмы привлечения капитала и передовые 
технологии сыграли ключевую роль в развитии рынка 
микроводорослей в США. Так, Программа развиваю-
щихся рынков (Emerging Markets Program)4, коорди-
нируемая Министерством сельского хозяйства (United 
States Department of Agriculture, USDA), предусматрива-
ет поддержку экспорта сельскохозяйственной продук-
ции (как традиционной, так и инновационной) нацио-
нальных производителей; стипендиальная программа 
Борлауга (Borlaug Fellowship Program) направлена на 

Региональная сегментация глобального 
рынка микроводорослей
Крупнейшим мировым рынком микроводорослей в 
2022 г. оставалась Северная Америка, за которой сле-
довали Европа и АТР2. Лидерство первой обусловлено 
прежде всего высоким уровнем потребления пищевых 
добавок населением, строгим регулированием приме-
нения синтетических красителей и растущим спросом 
на натуральную косметику и биоудобрения. Кроме то-
го, в регионе (прежде всего в США) находятся основные 
мощности ключевых производителей биомассы микро-
водорослей (The Insight Partners, 2021).

Структура рынка микроводорослей по регионам 
представлена на рис. 6.

По состоянию на конец 2020 г. объем американско-
го рынка микроводорослей оценивался в 285 млн долл.  
(29.14% от мирового); прогнозируемый объем китай-

Источник: составлено авторами на основе базы данных Scopus.

Источник: составлено авторами на основе (The Insight Part-
ners, 2021).

Рис. 5. Число научных публикаций об исследованиях микроводорослей в журналах, индексируемых 
Scopus, по отраслям знания (внешний круг — 2022 г., внутренний — 2000 г.)

Рис. 6. Рынок микроводорослей 
 по регионам, млн долл.
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Тип продукта
•	Спирулина
•	Хлорелла
•	Пуфа
•	Лютеин
•	Другие

Штамм микроводорослей
•	Haematococcus Pluvialis
•	Phaeodactylum Tricornutum
•	Porphyridium Cruentum
•	Nannochloropsis
•	Другие

Применение
•	Продукты питания и напитки
•	Пищевые добавки
•	Фармацевтические препараты
•	Косметика и средства личной гигиены
•	Биотопливо
•	Удобрения
•	Корма
•	Другое

Регион
•	Северная Америка (США, Канада, Мексика)
•	Европа (Франция, Германия, Британия, Италия, 

Испания, Нидерланды, Австрия, Россия)
•	Азиатско-Тихоокеанский регион (Япония, Китай, Индия, 

Малайзия, Индонезия, Южная Корея)
•	Латинская Америка (Бразилия, Аргентина)
•	Ближний Восток и Африка (Саудовская Аравия, ОАЭ, 

Израиль, Южная Африка)
Источник: составлено авторами.

поддержку ИиР и инновационной деятельности, в част-
ности в области биотехнологий и ГМО5, а Управление 
по санитарному надзору за качеством пищевых про-
дуктов и медикаментов (Food and Drug Administration, 
FDA) одобрило использование препаратов Lina Blue на 
основе бета-каротина, полученного из микроводорос-
лей Spirulina и Dunaliella Salina, в конфетах в качестве 
альтернативы синтетическим красителям (Chakraborty 
et al., 2019). Lina Blue позволяет окрашивать пищевые 
продукты в синий, красный, желтый и оранжевый 
цвета. Эти красители широко применяются в произ-
водстве кондитерских и молочных продуктов, конфет, 
жевательной резинки, мороженого и йогурта (Wang  
et al., 2022, Luzardo-Ocampo et al., 2021). В США и 
Канаде также одобрено использование микроводорос-
лей Haematococcus Pluvialis в качестве ингредиента пи-
щевых добавок6.

Благодаря этим усилиям, при совокупных годовых 
темпах роста в 2021–2028 гг. на уровне 8.1%, к 2028 г. севе-
роамериканский рынок продуктов из микроводорослей 
достигнет 776.43 млн долл. (The Insight Partners, 2021).

Азиатско-Тихоокеанский регион (Китай, Япония)
Совокупные годовые темпы роста рынка микроводо-
рослей в АТР на горизонте 10 лет прогнозируются как 

самые высокие в Азии вследствие роста потребления 
производной продукции7. Расширение и диверсифика-
ция сферы применения биомассы микроводорослей по-
буждают производителей искать возможности наращи-
вания промышленных мощностей (Sarwer et al., 2022). 
Дальнейшему росту рынка будет способствовать также 
рост инвестиций, нацеленных на достижение устойчи-
вого развития (Khan et al., 2018).

Правительство Китая прилагает большие усилия 
по внедрению продуктов на базе микроводорослей, 
способствуя наращиванию их производства (Chen et 
al., 2020). Благодаря этому Китай входит в число круп-
нейших игроков этого рынка (Chen et al., 2016). Из всех 
разновидностей в коммерческих целях в Китае (и в ми-
ре в целом) больше всего (по тоннажу) выращивается 
спирулины (A. Platensis и A. Maxima), впервые выра-
щенной в стране в 1970-е гг., однако в силу техноло-
гических ограничений не пущенной в промышленное 
производство. В настоящее время спирулину разводят 
почти во всех провинциях и регионах страны, от юж-
ного Хайнаня до Внутренней Монголии и от Юньнаня 
до Чжэцзяна (Chen et al., 2016). Базовая посевная пло-
щадь в 750 га в Китае обеспечивает сбор свыше 9 600 
тонн сухого веса микроводорослей в год. Их розничная 
стоимость превышает 4 млрд юаней, из которых про-
изводственные затраты обычно составляют около 1/10 
и увеличиваются по мере движения товара к потреби-
телю (с учетом операционных издержек, инвестиций, 
маркетинга, формовки (таблетирование и т. п.), упаков-
ки, доставки, распространения, рекламы, организации 
розничной торговли, налогов и т. д.) (Chen et al., 2016).

Хлореллу начали впервые коммерчески выращивать 
в Японии и Китае раньше, чем спирулину, в 1960-е гг., 
но технологические ограничения не позволили масшта-
бировать ее производство в то время (Radmann et al., 
2017, Chen et al., 2016). За последнее десятилетие Китай 
стал одним из крупнейших поставщиков хлореллы в 
мире, обогнав Японию. Хотя по масштабам выращива-
ния она заметно уступает спирулине (примерно на чет-
верть), цена за тонну хлореллы намного выше. Многие 
предприятия производят оба вида микроводорослей 
в рамках более крупного технологического процесса. 
Производить хлореллу технически сложнее и требует 
более значительных затрат в силу высоких рисков за-
грязнения и необходимости применять центрифуги 
для сбора микроскопических клеток. Это существенно 
отличается от более простой технологии сбора волок-
нистой спирулины, высокое содержание бикарбоната в 
среде выращивания которой существенно снижает эко-
логические издержки. Как и спирулину, хлореллу сушат 
и продают в качестве пищевой добавки в виде порошка, 
таблеток или капсул (Chen et al., 2016).

В Китае в коммерческих целях выращивают еще два 
вида микроводорослей: дуналиеллу (dunaliella) и гема-
тококк (haematococcus), из биомассы которых извлека-
ют ценные каротиноиды (бета-каротин и астаксантин, 

Табл. 1. Основные сегменты рынка 
микроводорослей

5 https://fas.usda.gov/programs/borlaug-fellowship-program, дата обращения 07.01.2024.
6 https://www.meticulousresearch.com/product/europe-microalgae-market-5491, дата обращения 13.05.2023.
7 https://www.transparencymarketresearch.com/microalgae-based-products-market.html, дата обращения 07.01.2024.
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соответственно). Дуналиелла была впервые использо-
вана в коммерческих целях в Австралии и Израиле в 
1980-е гг. (Borowitzka, 2018). Астаксантин применяется 
в первую очередь как кормовая добавка при разведении 
лосося и форели, для окраски мяса рыбы (Stachowiak, 
Szulc, 2021). Рыночная цена синтетического астаксан-
тина составляет около 1000 долл. за 1 кг (Panis, Rosales 
Carreon, 2016). Природный астаксантин из микроводо-
рослей коммерчески реализуется лишь в качестве пи-
щевой добавки для человека, главным образом в силу 
высокой стоимости, почти десятикратно превышаю-
щей текущую цену синтетического астаксантина (Panis, 
Rosales Carreon, 2016). В Китае производство последне-
го из Haematococcus Pluvialis растет быстрыми темпами, 
прежде всего в провинциях Юньнань и Хубэй (Chen  
et al., 2016).

В Японии выращивание микроводорослей и выпуск 
производной продукции не рассматриваются в качестве 
отдельного сектора, поскольку в стране нет специали-
зированных предприятий, несмотря на их очевидный 
потенциал, например, для поглощения выбросов CO2 
из окружающей среды. Вместе с тем, отдельные япон-
ские компании производят биомассу микроводорослей 
для переработки (Herrador, 2016). Уровень инвестиций 
в развитие данной технологии (и ожиданий их возвра-
та) в стране остается одним из самых высоких в мире; 
особое внимание уделяется разработке решений для 
обеспечения бесперебойного энергоснабжения, фор-
мирования новых рынков продуктов питания, кормов 
и биохимии (например, пластиков). Подобные проекты 

реализуются при поддержке правительства Японии, в 
них участвуют университеты, в частности Университет 
Цукуба (Tsukuba University) — мировой лидер ИиР в 
области выращивания различных видов микроводо-
рослей (Herrador, 2016), и такие крупные игроки, как 
DENSO Corporation, Euglena Corporation, ISUZU Motors 
Corporation и All Nippon Airways. Японские ученые 
изучают также возможности применения микрово-
дорослей для удаления радиоактивного цезия, йода 
и стронция из загрязненной водной среды в рамках 
устранения последствий аварии на АЭС «Фукусима-1». 
Установлено, что некоторые виды микроводорослей 
способны поглощать до 89.2% цезия, 41.3% стронция и 
65.9% йода (Fukuda et al., 2014).

Японская Организация по развитию новой энер-
гетики и промышленных технологий (New Energy and 
Industrial Technology Development Organization, NEDO) 
в своем докладе 2016 г. отметила важность примене-
ния микроводорослей для выработки биоэнергоре-
сурсов и преобразования CO2 в топливо с помощью 
возобновляе мой солнечной энергии — самой эффек-
тивной в сравнении с произведенной из любых других 
видов растений. В докладе отмечено, что «в будущем 
для снижения производственных затрат и повышения 
производительности на единицу площади… будет до-
работана система сбора, восстановления и очистки 
нефти», а также налажено производство топлива для 
реактивных двигателей (Herrador, 2016). Кроме того, 
в стране успешно реализован ряд проектов по замене 
традиционного авиационного топлива на экологически 
чистое, произведенное из микроводорослей, на кото-
ром в 2021 г. выполняли внутренние коммерческие рей-
сы крупнейшие японские авиакомпании8.

Европа (Германия)
На 2020 г. европейский рынок продуктов на основе ми-
кроводорослей был вторым по размеру в мире9. Рост 
спроса на такие продукты на континте обусловлен ря-
дом факторов, в частности их широким внедрением в 
производство продуктов питания и напитков, кормов, 
лекарственных препаратов и нутрицевтиков, товаров 
личной гигиены и т. д. Европейский рынок располага-
ет значительным потенциалом для дальнейшего роста 
этого направления благодаря высоким темпам про-
мышленного развития и уровню инвестиций в ИиР, 
способствующим диверсификации сфер приложе-
ния продуктов на основе микроводорослей. Быстрое 
расширение производственной базы в сочетании с 
повышением экономической активности и доступ-
ности капитала в регионе также стимулируют при-
менение продуктов на базе микроводорослей (Enzing  
et al., 2014).

Существенный вклад вносит активное распростра-
нение в Европе «зеленой» повестки, прежде всего поиск 
альтернативных источников энергии для реализации 

Тип микроводо-
рослей

Число компаний-
производителей

Объем произ-
водства (тонн)

Spirulina 222 142
Chlorella sp. 30 82
Nannochloropsis sp. 25 21
Haematococcus 
pluvalis

17 66

Tysochrysis lutea 10 Менее 1
Dunaliella salina 8 2
Phaeodactylum 
tricornutum

8 4

Tetraselmis sp. 16 5
Scenedesmus sp. 9 н/д
Porphyridium 7 Менее 1
Другие* 37 н/д
* Thalassiosira sp., Acutodesmus obliquus, Chaetoceros muelleri, 
Cyanidium caldarium, Euglena gracilis, Odontella aurita.
Источник: (Araújo et al., 2021).

Табл. 2. Компании – производители 
микроводорослей в промышленных 

 масштабах

8 https://www.greenairnews.com/?p=1239, дата обращения 13.05.2024.
9 https://www.polarismarketresearch.com/industry-analysis/microalgae-market, дата обращения 11.09.2023.
10 https://unfccc.int/sites/default/files/resource/The%20Long-term%20Strategy%20under%20the%20Paris%20Agreement.pdf, дата обращения 01.04.2022.
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целей Парижского соглашения по климату10. Текущие 
приоритеты политики Европейского союза (ЕС) вклю-
чают стимулирование перехода к устойчивой экономи-
ке, обеспечивающей оптимальный баланс роста, защи-
ты окружающей среды и удовлетворения потребностей 
растущего населения. Биоэкономическая стратегия ЕС, 
принятая в 2012 г. и обновленная в 2018 г., направлена на 
формирование устойчивой биоэкономики замкнутого 
цикла по всей Европе, укрепление и развитие биосектора 
и устойчивых систем производства продуктов питания и 
других товаров (Vázquez-Romero et al., 2022). В Стратегии 
«синего роста» ЕС (EU Blue Growth Strategy) развитие 
«синих» биотехнологических отраслей объявлено одной 
из ключевых задач (European Commission, 2022).

В «Зеленом курсе» Европейской комиссии определе-
ны приоритетные направления, в которых технологии 
использования водорослей могут сыграть значимую 
роль: достижение климатической нейтральности к 
2050 г., защита биоразнообразия, развитие экономики 
замкнутого цикла и реализация стратегии устойчиво-
го развития продовольственного сектора «от фермы 
до стола» (farm-to-table) (European Commission, 2020).  
ЕС активно поддерживает различные проекты эксплу-
атации возобновляемых ресурсов, развития биоэнерге-
тики и биопереработки, в том числе связанные с микро-
водорослями (Enzing et al., 2014).

В 2021 г. крупнейшим рынком микроводорослей 
на континенте оставалась Германия. Немецкие потре-
бители уделяют серьезное внимание своему здоровью, 
обладают высокой экологической культурой и готовы 
больше платить за более натуральные и экологичные 
продукты с минимальным уровнем обработки. Такой 
интерес к товарам для улучшения физической формы и 
самочувствия стимулируется государственными обра-
зовательными программами, СМИ и рекламой, пропа-
гандирующими здоровый образ жизни11. Высокий уро-
вень информированности граждан вынуждает игроков 
пищевой промышленности производить и продавать 
здоровые продукты и напитки.

Вместе с тем, ряд действующих ограничений приво-
дят к тому, что в коммерческих целях в ЕС используется 
лишь небольшая часть существующих в природе видов 
микроводорослей. Освоению новых видов мешают и 
административные барьеры, а именно необходимость 
соблюдения Правил в отношении новых продуктов пи-
тания (New Foods Regulation) до вывода любых новых 
товаров на продовольственный рынок. Исполнение по-
добных требований остается весьма дорогостоящим 
и времязатратным. Тем не менее некоторые компании 
уже наладили стабильное производство и реализацию 
микроводорослей (Araújo et al., 2021) (табл. 2).

Биомасса микроводорослей преимущественно ис-
пользуется для производства пищевых добавок и ну-
трицевтиков (24%), косметики (24%) и кормов (19%). 
Спирулину выращивают в основном (75% от обще-
го объема) для производства продуктов питания, пи-
щевых добавок и нутрицевтиков (Araújo et al., 2021). 

Несмотря на высокую коммерциализацию рынка ми-
кроводорослей в ЕС, производственные издержки и 
технологические ограничения, а также научные лакуны 
в понимании некоторых аспектов его развития сдер-
живают масштабирование выращивания биомассы как 
продукта с высокой добавленной стоимостью, за ис-
ключением выпуска массовой дешевой продукции (на-
пример, топлива) (Araújo et al., 2021).

Рыночная стоимость биомассы микроводорослей 
варьирует в зависимости от таких факторов, как орга-
низация производства, затраты на энергию и рабочую 
силу, география происхождения, порядок сертифика-
ции (например, органическое производство) и модель 
дистрибуции (B2B или B2C) (Lucakova et al., 2022). Так, 
в секторе B2B стоимость спирулины и хлореллы в пере-
счете на сухой вес находится в диапазоне 25–50 евро/кг  
и 30–70 евро/кг. соответственно (Araújo et al., 2021; 
Verdelho Vieira et al., 2022). В секторе B2C стоимость 
обоих видов микроводорослей варьирует от 150 до  
280 евро/кг, поскольку готовые продукты в мелкой рас-
фасовке стоят дороже (Araújo et al., 2021).

Цена Nannochromorpsis sp., используемого преиму-
щественно в производстве кормов (Qiao et al., 2019; 
Premachandra et al., 2023), в секторе B2B составляет от 
30 до 110 евро/кг, а в B2C, где водоросль реализуется 
как морской фитопланктон, — может достигать 1000 
евро/кг (Araújo et al., 2021). Цена на H. pluvialis в сек-
торе B2C — 150–300 евро/кг, тогда как в B2B чистый 
астаксантин-олеорезин на основе чистого астаксантина 
реализуется по 6000–8000 евро/кг (Araújo et al., 2021). 
Появление новых сфер применения биомассы микро-
водорослей стимулирует рыночный спрос на нее при 
наличии значительного потенциала наращивания про-
изводства (Barone et al., 2023).

Компании-производители
На мировом рынке микроводорослей присутствует ши-
рокий круг игроков, выпускающих производную про-
дукцию. К основным конкурентным преимуществам 
лидеров рынка относятся собственные инновационные 
разработки (так, израильская компания Algatech раз-
работала уникальный метод массового выращивания 
микроводорослей в пустынных районах для последую-
щего производства астаксантина) и высокая рыночная 
доля в наиболее привлекательных сегментах.

К ключевым производителям пигментов из водорос-
лей относятся Earthrise Nutritionals (США), Cyanotech 
Corporation (США), Zhejiang Binmei Biotechnology 
(Китай), Bluetec Naturals (Китай), BlueBioTech (Германия), 
Algatechologies (Израиль), EID Parry (Индия), DIC 
Corporation (Япония), Tianjin Norland Biotech (Китай), 
AlgaeCan Biotech (Канада), AstaReal (Швеция), Algae 
Health Sciences (США), Sochim International SpA 
(Италия), DDW, The Color House (США), Chlostanin 
Nikken Nature (Китай), BASF (Германия) и др. Наряду с 
крупными компаниями в отрасли микроводорослей ак-
тивно действуют и новые стартапы (табл. 3 и 4).

11 https://www.meticulousresearch.com/product/europe-microalgae-market-5491, дата обращения 13.05.2023.
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Перспективы развития рынка
По прогнозам ООН, к 2050 г. численность мирового 
населения приблизится к 10 млрд чел. (United Nations, 
2022), и удовлетворение их потребностей повлечет 
за собой необходимость удвоения производства про-
дуктов питания (Henchion et al., 2017). Спрос на белок 
выступает ключевым драйвером роста рынка микро-
водорослей (Fatima et al., 2023) и обусловливает взрыв-
ной рост интереса к производным биотехнологиям. 
На сегодняшний день в мире существует множество 
успешных стартапов и коммерческих предприятий по 
производству биомассы микроводорослей и биопро-

дуктов из нее (Garrido-Cardenas, 2018). В качестве при-
меров успешно реализованных проектов в данной обла-
сти можно назвать AlgaePARC (Амстердам, Голландия), 
Cyanotech (Гавайи, США), Roquette Klötze (Клетце, 
Германия), AstaREAL (Густавсберг, Швеция) и Algatech 
(Кетура, Израиль).

Значительного прогресса удалось достичь в изуче-
нии потенциала микроводорослей в целях разработки 
широкого спектра препаратов и материалов, от косме-
тики и продуктов питания до различных видов пласт-
масс и биотоплива (Kandasamy et al., 2022). Их ключевое 
преимущество состоит в экологической нейтральности 

Название 
компании, страна, 

год основания
Направления деятельности

Brevel (Израиль), 
2017*

Производство растительного белка, адаптированного к потребностям пищевой промышленности.

Brilliant Planet 
(Великобритания),  

2017*

Уникальные решения по снижению выбросов CO2: резервуары с морской водой, обеспечивающие опти-
мальные условия для выращивания водорослей, которые способны поглощать большие объемы CO2.

NewFish (Новая 
Зеландия), 2020

Производство продуктов питания с помощью технологии ферментации микроводорослей.

Quazy Foods 
(Германия), 2021

Разработка конкурентоспособных полезных и устойчивых функциональных ингредиентов на основе 
микроводорослей, которые защищают также водные экосистемы; сенсорная и питательная оптимизация 
штаммов микроводорослей для широкого применения в пищевых продуктах.

PhycoWorks Ltd. 
(Великобритания), 

2021

Производство ценных продуктов из отходов, ускорение перехода к биоэкономике замкнутого цикла.

Minus Materials 
(США), 2021

Улавливание и фиксация CO2 в форме биогенного известняка c помощью микроводорослей, солнечного 
света и морской воды, что снижает потребность в разработке известняковых карьеров и одновременно 
обеспечивает изъятие из атмосферы излишка CO2.

Algiecel ApS 
(Дания), 2021

Улавливание CO2 при помощи микроводорослей и высокопроизводительных компактных фотобиореак-
торов, способных поместиться в стандартный транспортный контейнер, с применением новой бизнес-
модели распределения доходов.

GC Lipid Tech 
(Канада), 2021

Разработка экологически чистых, устойчивых, эффективных и безопасных биотехнологических реше-
ний с применением микроводорослей.

Ittinsect (Италия), 
2020

Биотехнологическая переработка насекомых, микроводорослей и побочных продуктов сельского хозяй-
ства для высокоэффективного и устойчивого производства кормов для аквакультуры в рамках страте-
гии отделения аквакультуры от морских ресурсов. В отличие от традиционных кормов предлагаемый 
продукт обеспечивает быстрое и стабильное разведение рыбы с устойчивой иммунной системой и низ-
ким риском заболеваний пищеварительной системы; в ходе его производства выбросы CO2-эквивалента 
в расчете на килограмм продукта на 10% меньше, чем при выпуске традиционных аналогов, что умень-
шает воздействие на окружающую среду и способствует снижению стресса для мелкой пелагической 
рыбы.

Sophie’s Bionutrients 
(Сингапур), 2017

Выращивание микроводорослей в биореакторах, которые обеспечивают контролируемость процесса  
и получение белка за несколько дней с небольшим расходом воды и переработкой местных пищевых от-
ходов городских агломераций во многих регионах мира; производство ингредиентов для пищевой про-
мышленности исключительно из водорослей, например, в форме мяса растительного происхождения  
и функциональных продуктов питания.

Realm (Германия), 
2022

Разработка нового экономически эффективного подхода к выращиванию микроводорослей при одно-
временной очистке сточных вод и снижении потребности в пресной воде.

Algaenergy 
(Испания), 2009

Пионерская разработка сельскохозяйственных биостимуляторов на основе микроводорослей и их дис-
трибуция по всему миру. Каждый стимулятор представляет собой оптимизированную комбинацию 
различных видов микроводорослей в определенных пропорциях в зависимости от состава, что обеспе-
чивает необходимые элементы для физиологического развития растений. Огромное биоразнообразие 
микроводорослей, накопленные компанией знания и опыт и пять используемых технологий выращива-
ния позволяют подобрать наиболее релевантную продукту биомассу. Продуктовая линейка не ограни-
чивается запатентованными микроводорослями и включает также новый уникальный класс культур, 
сочетающий микроводоросли с питательными веществами для растений и биологическими элементами.

SeaH4 (ЮАР), 2021
Производство инновационной альтернативы ископаемому топливу с нулевой эмиссией CO2, которая 
готова к конечному использованию, не требует инвестиций в транспортную инфраструктуру, модифи-
кации двигателей или распределительной сети.

Algaementum 
(Португалия), 2023

Создание специализированных полигонов для выращивания водорослей в центральной и восточной 
Португалии, уникальные возможности которой обусловлены обилием солнечного света, чистой воды  
и наличием квалифицированных человеческих ресурсов; производство питательных пищевых и кормо-
вых ингредиентов в соответствии с высокими этическими и органическими стандартами ЕС без загряз-
нения среды пластиком, токсинами и тяжелыми металлами.

Carbon Kapture 
(Великобритания), 

2020

Улавливание и фиксация CO2 с помощью глобальной сети ферм морских водорослей.

* Указан год основания самой компании. Реализация проекта началась в 2022 г.
Источник: составлено авторами.

Табл. 3. Мировые стартапы в области микроводорослей

Адарченко И., Курбатова А., Поротникова Н., Савенкова Е., Кумар В., Скороходова Я.З., с. 69–83
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Название 
компании, Год 

основания

Выручка 
(тыс. 
руб., 

2022 г.) 
Направления деятельности

Биотрек (2022) - Разработка решений на базе искусственного интеллекта (ИИ) по выращиванию микроводорослей 
в наиболее благоприятных условиях.

Альгафуд 
(2021) 2233 Производство микроводорослей для пищевой промышленности, содержащих полный спектр ами-

нокислот и витаминов.
Ля Водоросля 

(2023) - Разработка технологии выращивания матричных и промышленных культур различных штаммов 
морских микроводорослей.

Эй Джи Ти 
(2020) 92

Альгоремедиация водоемов для предотвращения их деградации в результате значительного ан-
тропогенного воздействия и выбросов токсичных биогенных элементов (эвтрофикации), концен-
трация которых обеспечивает быстрый рост водорослей и появление цианобактерий. Хлорелла 
активно очищает воду не только от органических, но и от неорганических соединений, снижая со-
держание фосфора, аммония, формальдегида, аммиака и др.

АА+ТЕХ 
(2020) -

Переработка парниковых газов в экологически чистую продукцию с помощью фотосинтеза микро-
организмов силами международной команды с межотраслевым опытом. Уникальное сочетание 
управленческих навыков и специализированных знаний в области биофизики, биологии и цифро-
вых технологий позволяет преобразовывать CO2 в полезные для здоровья продукты — пищевые 
добавки, нутрицевтики, ингредиенты (белки водорослей, антиоксиданты, пищевые красители, 
ПНЖК и др.). Проект основан на облачной системе менеджмента с применением ИИ и методов 
постоянной удаленной неинвазивной диагностики, а также непрерывного сквозного учета эквива-
лента CO2 в конечном продукте.

ЦВТ (2021) 375
Проектирование и производство биореакторов и мультиплатформенных реакторных биостанций 
на базе технологии управляемого газового вихря, обеспечивающей бережное и бесконтактное сме-
шивание питательной среды и полезного вещества.

Альгавитапро 
(2018) 32 724

Услуги генетического секвенирования; разработка и вывод на рынок сельскохозяйственной кормо-
вой добавки, сочетающей свойства пребиотика (зеленая микроводоросль хлорелла) и орексигена 
(функциональный пептид рубисколин-6), способной увеличивать среднесуточное потребление  
и конверсию корма, привес и конечную массу скота, что повышает экономическую эффективность 
агропредприятий и фермерских хозяйств.

Яр Лайн (2015) 111 460 Производство органоминерального удобрения «Чудорост» из биомассы микроводорослей.
Новые Пище-
вые Биотехно-
логии (2020)

-
Разработка биодоступных нутрицевтиков и методов их адресной доставки на основе каротиноид-
ных экстрактов микроводорослей хлореллы (ядро), биоразлагаемого материала (оболочка) и тех-
нологий производства пищевых продуктов для функционального питания.

Никафреш 
(2020) - Разработка инновационных наноинкапсулированных каротиноидов с высокой биодоступностью  

и устойчивостью к температурному и ультрафиолетовому воздействию.
Источник: составлено авторами.

Табл. 4. Российские стартапы в области микроводорослей

их производства и применения (Parveen et al., 2023). 
Микроводоросли все чаще используются как нутрицев-
тики в кормовой промышленности, особенно в аква-
культуре — для улучшения иммунного ответа морской 
фауны (Khan et al., 2018; Camacho et al., 2019; Das et al., 
2021). Вместе с тем, их коммерциализацию сдержива-
ют высокие издержки хранения и трудности перера-
ботки для добавления в корма в качестве пребиотиков 
(Camacho et al., 2019). Серьезной проблемой остается и 
расширение производства: в настоящее время полно-
масштабный коммерческий выпуск налажен только в 
случае β-каротина и астаксантина (Camacho et al., 2019). 
Тем не менее выполненный нами библиометрический 
анализ показывает, что поиски путей интенсификации 
выращивания микроводорослей и увеличения их био-
массы продолжаются.

Согласно недавнему исследованию Persistence Market 
Research, рынок продуктов на основе микроводорослей 
будет расти в среднем на 5.4% в год, и к 2033 г. его объем 
превысит 5 млрд долл. (PMR, 2023). Однако, по нашим 
более консервативным оценкам, учитывающим сово-
купный годовой темп роста (по данным аналитиков, в 
среднем 6.8%) и базовый эффект 2021 г. (977.1 млн долл.), 
его объем составит 2 млрд долл. к 2030 г.

В течение прогнозного периода (2021–2031 гг.) рын-
ки Южной и Восточной Азии будут расти в среднем на 

7.8% и 6.8% соответственно, при сохранении лидерства 
североамериканского (28.8%) и европейского (27.9%) 
рынков (PMR, 2023). Рост последнего будет в значитель-
ной мере обеспечен расширением спектра применения 
микроводорослей, в особенности спирулины и хлорел-
лы, в производстве пищевой и фармацевтической про-
дукции, отказом от синтетических красителей, ростом 
спроса на натуральные синие красители и увеличением 
инвестиций в производство фикоцианинов12. Вложения 
ЕС в рынок микроводорослей обусловлены целями 
развития возобновляемой энергетики и снижения вы-
бросов CO2. Еврокомиссия поддерживает ряд проектов 
по развитию производства биотоплива. Дальнейшему 
росту этого рынка на континенте будут способствовать 
расширение финансирования профильных ИиР, внед-
рение методов стандартизации создания и использова-
ния производных продуктов и ингредиентов в различ-
ных отраслях (Kuech et al., 2023).

Как уже упоминалось, на сегмент пищевых добавок 
и фармацевтических препаратов приходится основная 
доля рынка микроводорослей. Тем не менее, смещение 
потребительского интереса в сторону более питатель-
ных кормовых продуктов приведет к высоким совокуп-
ным годовым темпам роста сегмента кормов для жи-
вотных и аквакультуры (PMR, 2023). Распространение 
лютеина как пищевой и кормовой добавки также может 
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стать перспективным направлением (Lin et al., 2015), в 
частности благодаря тому, что лютеин обладает антиок-
сидантными свойствами, противораковым действием, 
стимулирует развитие нервной системы младенцев (Hu 
et al., 2018) и играет важную роль в предотвращении 
катаракты (Manayi et al., 2016). Ожидается, что к 2027 г. 
продажи продуктов на основе лютеина из микроводо-
рослей достигнут 450 млн долл. (Saha et al., 2020) при 
совокупном годовом темпе роста около 6.10% (Saha et 
al., 2020; Fu et al., 2023).

Структуру рынка производных продуктов по видам 
микроводорослей в 2020 г. (внутренний круг) и 2028 г. 
(внешний круг) можно отобразить следующим образом 
(рис. 7).

Заключение
Микроводоросли — перспективный ресурс, играющий 
важную роль в функционировании всей биосферы. 
В последние годы его промышленное выращивание и 
выпуск производной продукции привлекают растущий 
интерес, связанный с применением в самых разных от-
раслях экономики: в производстве продуктов питания, 
кормов, удобрений или нового источника энергии — 
биотоплива.

Динамика рынка и потребительский спрос на на-
туральные и полезные для здоровья продукты по-
буждают ученых и представителей бизнеса предлагать 
новые решения с функциональными ингредиентами. 
Микроводоросли служат ценным источником таких 
ингредиентов, благотворно воздействующих на здоро-
вье: полиненасыщенных жирных кислот, полисахари-
дов, натуральных пигментов, необходимых минералов, 
витаминов, ферментов и биоактивных пептидов.

Объем рынка микроводорослей в 2021 г. составлял 
977 млн долл., а его среднегодовые темпы роста прогно-
зируются на уровне 6.8%. По нашим оценкам, к концу 
2030 г. доходы профильных компаний превысят 2 млрд 
долл. Рост рынков производной продукции в Южной 
и Восточной Азии в период 2021–2031 гг. в среднем 
прогнозируется на уровне 7.8% и 6.8% соответственно. 
Однако лидерами глобального рынка микроводорослей 
останутся Северная Америка и Европа (28.8% и 27.9%, 
соответственно).

Таким образом, производство продуктов на осно-
ве микроводорослей является динамичным рынком с 
огромным потенциалом для многих отраслей экономи-
ки, и дальнейшие исследования перспектив его разви-
тия представляют несомненный интерес.
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