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Изучено ингибирование эфирными маслами гвоздики, орегано и их смесью автоокисления метило-
вых эфиров полиненасыщенных жирных кислот, выделенных из рыбьего жира. Для оценки анти-
оксидантной эффективности определяли их содержание после 1–6 мес. автоокисления методом ка-
пиллярной газовой хроматографии. Показано, что эфирные масла гвоздики и орегано и их смесь
эффективно ингибировали автоокисление полиненасыщенных жирных кислот. Степень этого ин-
гибирования зависела от структуры жирных кислот и состава их смеси, а также от содержания эфир-
ных масел и длительности автоокисления. Показано, что с увеличением числа двойных связей в мо-
лекуле ненасыщенных кислот снижалась устойчивость их эфиров к окислению. В контроле после
3 мес. автоокисления сохранялось 97% мононенасыщенных кислот, а докозагексаеновой – толь-
ко 9%. Одинаково эффективно ингибировали окисление 2 и 4% эфирного масла гвоздики, при этом
после 3 мес. сохранялось 86–91% эфиров кислот с 5 и 6 двойными связями. Эфирное масло орегано
оказалось менее эффективным антиоксидантом по сравнению с маслом гвоздики. Так, после 3 мес.
автоокисления в его присутствии сохранялось до 79% метилэйкозапентаеноата и 73% метилдокоза-
гексаеноата. После 6 мес. автоокисления в присутствии 4% масла гвоздики содержание метилэйко-
запентаеноата и докозагексаеноата составляло 67 и 54%, а при 1% – только 11 и 7% соответственно.
Ингибирующее действие 4% масла орегано и 2% гвоздики оказалось практически одинаковым, а в
присутствии 1% этих масел наблюдали близкое содержание всех не окисленных кислот. Смесь
эфирных масел гвоздики и орегано проявляла аддитивное антиоксидантное действие на эфиры ара-
хидоновой и эйкозапентаеновой кислот и синергетическое – на эфир докозагексаеновой кислоты.
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Эссенциальные полиненасыщенные жирные
кислоты (ПНЖК) являются предшественниками
простагландинов и лейкотриенов, крайне важных
для формирования иммунного ответа [1]. Они ак-
тивно изучаются биологией и медициной, так как
способны оказывать существенное влияние на здо-
ровье благодаря их противовоспалительным, кар-
диопротекторным и противораковым свойствам
[2–4]. ПНЖК с числом двойных связей больше 3
окисляются намного быстрее, чем моно- и динена-
сыщенные кислоты. Для снижения степени окис-
ления используют инкапсулирование жиров, бога-
тых этими кислотами (рыбий жир), и часто добав-
ляют различные антиоксиданты.

Оценка способности некоторых индивидуаль-
ных эфирных масел (ЭМ) ингибировать авто-
окисление метиловых эфиров полиненасыщен-
ных жирных кислот (МЭЖК), выделенных из
коммерческого масла семян льна, показала, что

наиболее эффективными антиоксидантами ока-
зались ЭМ гвоздики, листьев корицы и орегано
[5, 6]. При содержании ЭМ к массе МЭЖК рав-
ным 4% в течение 4 мес. автоокисления сохраня-
лось до 85% метиллинолеата и до 82% метиллино-
леноата, при этом в контроле, не содержавшем
ЭМ, оставалось не окисленными только 21 и
8% этих МЭЖК соответственно. Установлено,
что ЭМ орегано проявляло высокую антиокси-
дантную (АО) активность по отношению к арахи-
доновой, эйкозапентаеновой и докозагексаено-
вой кислотам, выделенным из мозга мышей [7].
Такая эффективность ингибирования автоокис-
ления жирных кислот (ЖК) обеспечивалась за
счет присутствия в ЭМ фенолов – эвгенола, кар-
вакрола и тимола [6–9].

В таких сложных системах, как пищевые про-
дукты, наиболее эффективны мультифункцио-
нальные антиоксиданты или смеси антиокси-
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дантов, действующих по различным механизмам
и способных оказывать синергетическое влия-
ние друг на друга. Смеси различных ЭМ исполь-
зуются в качестве натуральных ароматизаторов
для придания пищевым продуктам различного
вкуса и аромата, а также для снижения уровня
микробиологического загрязнения продуктов и
степени окисления липидов. Эти достоинства
ароматизаторов из натуральных пряностей и про-
дуктов их переработки – экстрактов и ЭМ, осо-
бенно важны в производстве продуктов быстрого
приготовления и снеков. Однако взаимное влия-
ние различных ЭМ на их антиоксидантные свой-
ства изучено не достаточно.

Цель работы – изучить взаимное влияние ЭМ
гвоздики и орегано, потенциальных компонентов
вкусо-ароматических добавок, на их способность
ингибировать автоокисление МЭЖК, выделен-
ных из рыбьего жира.

МЕТОДИКА
Изучали свежие эфирные масла (“Plant Lipids

Ltd.”, Индия), полученные из бутонов гвоздично-
го дерева (Eugenia caryophyllata Thumb.) и высу-
шенных листьев и цветов орегано (Origanum majo-
rana L.). В работе использовали аптечный рыбий
жир (“Рускапс”, Россия), содержащий до 60%
ПНЖК. Метиловые эфиры получали метаноли-
зом 1 г рыбьего жира по методике, приведенной в
работе [10]. Полученный гексановый экстракт
анализировали газовой хроматографией (ГХ). Со-
держание МЭЖК в экстракте, определенное ГХ
анализом, доводили гексаном до 5 мг/мл. Полу-
ченный раствор МЭЖК разделяли на аликвоты
по 5 мл и помещали в пробирки объемом 10 мл,
три из которых использовали в качестве кон-
трольных. В 3 аликвоты добавляли 2, 4 и 8 мкл
гексанового раствора (125 мкл/мл) ЭМ гвоздики,
что соответствовало 1, 2 и 4% масла по отноше-
нию к суммарному содержанию в ней МЭЖК.
Три аналогичных раствора были приготовлены с
ЭМ орегано. В оставшуюся аликвоту добавляли
растворы ЭМ гвоздики и орегано (по 4 мкл, то
есть 2% каждого ЭМ к сумме МЭЖК). Получен-
ные смеси выдерживали на свету при комнатной
температуре, а каждые 7 сут их открывали и
встряхивали в течение 30 мин. После 1, 2, 3, 4, 5 и
6 мес. определяли содержание МЭЖК методом
ГХ. Все растворы приготавливали в двух экзем-
плярах, а контроли – в трех.

ГХ анализ проводили на хроматографе “Кри-
сталл 2000 М” (ЗАО СКБ “Хроматэк”, Россия) с
пламенно-ионизационным детектором и кварце-
вой капиллярной колонкой DB-1 (50 м × 0.32 мм)
с толщиной слоя фазы 0.25 мкм (“Supelco”, США).
Температуру колонки программировали от 120 до
270°С со скоростью 4°С/мин, температура детек-
тора и инжектора составляла 250°С. Содержание

каждого МЭЖК определяли как отношение пло-
щади его пика к площади пика эфира пальмити-
новой кислоты (16 : 0), который не окислялся, и
поэтому использовался в качестве внутреннего
стандарта. Таким способом было определено от-
носительное содержание каждого МЭЖК в ис-
ходном гексановом экстракте, который использо-
вался в качестве образца сравнения, а также в кон-
трольных и опытных пробах, содержавших ЭМ
после автоокисления в течение каждого месяца в
период полугода. Степень ингибирования авто-
окисления МЭЖК рассчитывали как отношение
содержания каждого из них в пробах с внесенны-
ми ЭМ к содержанию МЭЖК в исходном гекса-
новом экстракте и выражали в %.

Математическую обработку результатов осу-
ществляли с помощью программ Microsoft Excel
2007 и Sigma Plot 10. Стандартное отклонение
средних величин 3-х измерений не превышало 5%
(относительных).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изучение АО свойств различных веществ и их
смесей показало, что они зависят от многих факто-
ров, включая их структуру, концентрацию, темпе-
ратуру окружающей среды, тип и состав окисляе-
мого субстрата, физическое состояние системы и
наличие в ней дополнительных анти- и проокси-
дантов и синергистов [11–13]. К важнейшим па-
раметрам процесса ингибирования окисления от-
носится концентрация антиоксиданта, которая
должна быть оптимальной, так как многие из них
могут оказывать прооксидантное действие при
высокой концентрации. Изучение АО свойств
16 различных ЭМ в системе, состоявшей из гекса-
нового раствора МЭЖК, выделенных из льняно-
го масла, показало, что наиболее эффективными
антиоксидантами являлись ЭМ гвоздики, ли-
стьев корицы и орегано при их содержании 4% к
сумме МЭЖК [5, 6].

В работе были определены изменения в про-
цессе автоокисления содержания МЭЖК, выде-
ленных из рыбьего жира, обогащенного ПНЖК.
Изучение поведения МЭЖК в контрольных и
опытных образцах, содержавших как три различ-
ных концентрации индивидуальных ЭМ гвоздики
и орегано, так и их смесь, позволило сравнить АО
свойства этих ЭМ, определить влияние их концен-
трации на ингибирование автоокисления и обна-
ружить возможные синергетические эффекты.

ЭМ были охарактеризованы ГХ, установлен их
состав и содержание в них компонентов. Полу-
ченные данные приведены в табл. 1. Основными
соединениями, отвечающими за АО свойства
ЭМ, являлись замещенные фенолы - эвгенол, ти-
мол и карвакрол. Их суммарное содержание в ин-
дивидуальных маслах орегано и гвоздики и в смеси
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было близким и составляло около 70%. К важным
компонентам ЭМ, обладающим АО свойствами,
относились также γ-терпинен и β-кариофиллен
[14–16]. В ЭМ орегано оказалось наиболее высо-
ким содержание монотерпена γ-терпинена (8.7%),
а в ЭМ гвоздики – сесквитерпена, β-кариофил-
лена (10%). В смеси ЭМ содержание этих компо-
нентов составляло 4.5 и 6.0% соответственно
(табл. 1).

Гексановый экстракт рыбьего жира также ана-
лизировали ГХ. Состав и процентное содержание
МЭЖК в нем приведены в табл. 2. Как видно в
табл. 2, в состав смеси МЭЖК входили 3 насы-
щенных кислоты, 4 мононенасыщенных, среди
которых основной по содержанию была олеино-
вая кислота, и 6 полиненасыщенных кислот с 2–
6 двойными связями. В изученном препарате ры-
бьего жира содержание ПНЖК составляло около
56%, при этом на эйкозапентаеновую кислоту
приходилось 27.6% и на докозагексаеновую –
20.0% (табл. 2). Доля кислоты с 3 двойными свя-
зями (18:3ω6) составляла 2.3%, а суммарное со-
держание двух кислот с 4 двойными связями
(20:4ω6 и 22:4ω6) – 5%.

Содержание индивидуального МЭЖК опреде-
ляли как отношение площади пика эфира кислоты

к площади пика метилпальмитата С16:0, который
не окислялся, и поэтому использовался в качестве
внутреннего стандарта. Так было установлено их
относительное содержание в гексановом экстракте
МЭЖК рыбьего жира, который служил для сравне-
ния, в контролях и пробах, содержавших ЭМ после
1, 2, 3, 4, 5 и 6 мес. автоокисления.

Степень ингибирования автоокисления МЭЖК
рассчитывали как отношение содержания индиви-
дуальной МЭЖК в пробах с ЭМ к ее содержанию в
исходном свежеприговленном растворе МЭЖК и
выражали в %. Чем больше оставалось неокислен-
ного МЭЖК, тем эффективнее действовало ЭМ в
качестве антиоксиданта.

На рис. 1 приведены кинетические кривые ав-
тоокисления шести ненасыщенных ЖК в контро-
ле. Оказалось, что метиловые эфиры мононена-
сыщенных кислот (олеиновой кислоты, рис. 1,
кривая 1) устойчивы к автоокислению. После 3 мес.
в системе сохранялось 97% метилолеата, а после
6 мес. – 73%. Такую же устойчивость к автоокис-
лению проявили и другие эфиры мононенасы-
щенных кислот. Менее устойчивым оказался
эфир линолевой кислоты, после 3 мес. автоокис-
ления его оставалось 67%, после 6 мес – только
9%. После 3.5 мес. автоокисления оставалось
50% метиллинолеата (рис. 1, кривая 2). Метиловый
эфир 6,9,12-октадекатриеновой кислоты окислял-
ся примерно на 10% быстрее, чем метиллинолеат
(рис. 1, кривая 3), но обе кинетических кривых
имели близкие скорости окисления в период 1–
4 мес. После 5 мес. автоокисления в смеси МЭЖК
оставалось только 3% метил-6,9,12-октадекатрие-
ноата, а после 6 мес. – он полностью окислялся.

Сравнение кинетики автоокисления метилли-
нолеата из изученного ранее льняного масла [5, 6]
и рыбьего жира показало, что состав ЖК в смеси
МЭЖК влиял на скорость окисления одних и тех
же МЭЖК. На рис. 2 приведены кинетические
кривые автоокисления для эфиров кислот с 18 ато-
мами углерода и двумя или тремя двойными свя-
зями из льняного масла (кривые 1 и 3) и из рыбье-
го жира (кривые 2 и 4). Видно, что метиллинолеат
из льняного масла, содержащего в своем составе
только 3 ненасыщенных кислоты (олеиновую,
линолевую и линоленовую), окислялся в меньшей
степени, чем метиллинолеат из рыбьего жира, в со-
ставе которого присутствовали значительные ко-
личества полиненасыщенных кислот, включая
кислоты с 4–6 двойными связями. Такое же влия-
ние на окисление метиллиноленоата (18:3ω3) из
льняного масла (рис. 2, кривая 2) и метил-6,9,12-
октадекатриеноата (18:3ω6) из рыбьего жира (рис. 2,
кривая 4) оказывал состав МЭЖК. Эфир триено-
вой кислоты в составе МЭЖК из рыбьего жира
окислялся в большей степени, чем из льняного
масла. Однако следует отметить, что оба эфира раз-
личались положением системы двойных связей в

Таблица 1. Содержание основных компонентов (%) в
изученных эфирных маслах гвоздики и орегано и их
смеси

Соединение
Содержание ЭМ, %

гвоздика орегано смесь ЭМ

α-Туйен – 0.39 0.20
α-Пинен 0.16 2.06 1.10
Камфен – 0.58 0.29
Сабинен – 0.50 0.25
β-Пинен – 1.55 0.74
α-Терпинен – 0.92 0.45
p-Цимен – 13.00 6.4
1,8-Цинеол 3.06 0.22 1.62
γ-Терпинен 0.10 8.73 4.50
Линалоол 0.45 2.38 1.45
Изоборнеол – 0.32 0.15
Борнилацетат 0.45 0.20
Тимол – 4.23 2.12
Карвакрол – 63.28 31.64
Эвгенол 73.08 – 36.50
Метилэвгенол 0.54 – 0.27
β-Кариофиллен 10.39 1.64 6.00
α-Бергамотен 3.07 – 1.53
Эвгенилацетат 5.30 – 2.65
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Таблица 2. Состав метиловых эфиров жирных кислот, выделенных из рыбьего жира

№ Название кислоты Обозначение кислоты Содержание, %

Насыщенные кислоты

1 Миристиновая 14:0 5.10

2 Пальмитиновая 16:0 12.42

3 Стеариновая 18:0 3.88

Суммарное содержание, % 21.30

Мононенасыщенные кислоты

4 7-Ундеценовая 16:1ω9 7.30

5 Олеиновая 18:1ω9 8.14

6 11-Октадеценовая 18:1ω7 3.87

7 11-Эйкозеновая 20:1ω9 1.86

8 13-Докозеновая 22:1ω9 1.32

Суммарное содержание, % 22.43

Полиненасыщенные кислоты

9 Линолевая 18:2ω6 1.07

10 6,9,12- Октадекатриеновая 18:3ω6 2.34

11 Арахидоновая 20:4ω6 1.67

12 7,10,13,16- Докозатетраеновая 22:4ω6 3.40

13 5,8,11,14,17- Эйкозапентаеновая 20:5ω3 27.63

14 4,7,10,13,16- Докозагексаеновая 22:6ω3 20.00

Суммарное содержание, % 56.11

молекулах кислот, что также могло влиять на их ав-
тоокисление.

В изученном контроле после 6 мес. полностью
окислялись эфиры всех кислот с 4, 5 и 6 двойными
связями (рис. 1, кривые 4–6). В течение 1–2 мес.
окисления сохранялось только 50% этих МЭЖК.
Кинетические кривые имели вид, характерный
для такого процесса автоокисления, когда в окис-
лении участвовали, помимо кислорода и свобод-
ных радикалов из воздуха, радикальные продукты
окисления МЭЖК.

ЭМ гвоздики, орегано и их смесь оказывали
значительное влияние на окисление ПНЖК. В
табл. 3 приведены результаты определения содер-
жания МЭЖК в контролях без масел и экстрактах
с ЭМ гвоздики и орегано и их смеси после 3 и
6 мес. автоокисления. ЭМ добавляли в гексано-
вые растворы МЭЖК в трех концентрациях: 4, 2
или 1% по отношению к сумме МЭЖК, а смесь
ЭМ в соотношении 1 : 1 добавляли в количестве
4%. Как видно в табл. 3, степень ингибирования
автоокисления зависела от структуры МЭЖК, со-
держания ЭМ и длительности автоокисления. Как
и следовало ожидать, с увеличением числа двой-
ных связей в молекуле МЭЖК, его устойчивость к

окислению снижалась. В контроле после 3 мес. со-
хранялось 97% мононенасыщенных кислот, а до-
козагексадиеновой – только 9%. Добавление 4 и
2% ЭМ гвоздики существенно ингибировало
окисление МЭЖК. Следует отметить, что сниже-
ние содержания ЭМ в системе в 2 раза оказывало
незначительное влияние на степень ингибирова-
ния окисления. Даже ПНЖК с 5 и 6 двойными
связями сохранялись на 86–91% (табл. 3). При
снижении содержания ЭМ гвоздики с 2 до 1% со-
хранялось 93–100% эфиров олеиновой и линоле-
вой кислот, но значительно (на 20–32%) умень-
шалось содержание эфиров полиненасыщенных
кислот. Так, эфиры эйкозапентаеновой и докоза-
гексаеновой кислот сохранялись только на 60 и
54% соответственно.

ЭМ орегано оказалось менее эффективным ан-
тиоксидантом по сравнению с ЭМ гвоздики. По-
сле 3 мес. автоокисления при содержании 4 или
2% ЭМ орегано сохранялось 76–79% метилэйкоза-
пентаеноата и 72–73% метилдокозагексаеноата, а
при его содержании 1% – 46 и 38% этих эфиров.

Более сильное влияние содержание ЭМ оказы-
вало на ингибирование окисления МЭЖК после
6 мес. автоокисления (табл. 3). Так, при снижении
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концентрации ЭМ гвоздики от 4 до 1% содержание
эфира 6,9,12-октадекатриеновой кислоты умень-
шалось с 84 до 13%, арахидоновой – с 77 до 12%,
эйкозапентаеновой с 67 до 11%, а докозагексаено-
вой – с 54 до 7%. Наиболее значительное сниже-
ние ингибирующего действия ЭМ гвоздики было
отмечено при уменьшении его количества от 2 до

1% (табл. 3). В гексановых экстрактах, содержав-
ших 4% ЭМ орегано, его ингибирующее действие
оказалось практически таким же, как в экстрак-
тах с 2% ЭМ гвоздики. Однако экстракты, содер-
жавшие 1% ЭМ гвоздики и орегано, характеризо-
вались близким количеством всех не окисленных
МЭЖК (табл. 3). Следует отметить, что в контро-

Рис. 1. Кинетика автоокисления метиловых эфиров
жирных кислот 18:1ω9 (1), 18:2ω6 (2), 18:3ω6 (3),
20:4ω6 (4), 20:5ω3 (5) и 22:6ω3 (6), выделенных из ры-
бьего жира в отсутствие антиоксидантов (контроль).
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Таблица 3. Содержание (отн. %) полиненасыщенных МЭЖК рыбьего жира без и с добавками 4, 2 и 1% эфирных
масел гвоздики и орегано при автоокислении в течение 3 и 6 мес. по сравнению с исходным гексановым экстрактом

МЭЖК Контроль
ЭМ гвоздики, % ЭМ орегано, % ЭМ гвоз-дики и 

орега-но 1 : 1, 4%4 2 1 4 2 1

3 мес.
18:1ω9 97 ± 2 100 ± 1 100 ± 2 100 ± 2 99 ± 1 100 ± 0 97 ± 2 98 ± 1
18:2ω6 67 ± 3 100 ± 2 100 ± 1 93 ± 1 95 ± 3 90 ± 2 87 ± 1 97 ± 2
18:3ω6 54 ± 2 100 ± 1 89 ± 2 84 ± 2 91 ± 2 75 ± 2 58 ± 1 87 ± 3
20:4ω6 25 ± 1 94 ± 1 90 ± 2 72 ± 1 76 ± 1 75 ± 1 42 ± 2 88 ± 2
22:4ω6 15 ± 2 92 ± 2 90 ± 1 61 ± 3 76 ± 2 73 ± 2 44 ± 2 73 ± 3
20:5ω3 14 ± 3 91 ± 3 87 ± 2 60 ± 1 79 ± 3 76 ± 3 46 ± 1 82 ± 1
22:6ω3 9 ± 1 88 ± 2 86 ± 3 54 ± 2 73 ± 2 72 ± 2 38 ± 2 73 ± 2

6 мес.
18:1ω9 73 ± 2 94 ± 2 92 ± 2 92 ± 1 90 ± 3 90 ± 1 89 ± 1 98 ± 1
18:2ω6 9+ 2 94 ± 3 84 ± 2 57 ± 2 81 ± 2 67 ± 2 55 ± 2 92 ± 2
18:3ω6 0 84 ± 2 69 ± 3 13 ± 1 55 ± 1 39 ± 1 13 ± 3 72 ± 2
20:4ω6 0 77 ± 1 63 ± 1 12 ± 2 60 ± 1 32 ± 2 9 ± 1 78 ± 2
22:4ω6 0 59 ± 2 46 ± 2 10 ± 3 40 ± 2 26 ± 3 8 ± 2 72 ± 2
20:5ω3 0 63 ± 1 48 ± 1 11 ± 2 47 ± 1 18 ± 2 7 ± 1 66 ± 3
22:6ω3 0 54 ± 2 37 ± 1 7 ± 1 37 ± 2 12 ± 1 4 ± 2 57 ± 2

Рис. 2. Кинетика автоокисления метиллинолеата (1)
и метиллиноленоата (3) из льняного масла и метил-
линолеата (2) и метил 6,9,12-октадекатриеноата (4) из
рыбьего жира.
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ле после 6 мес. все кислоты с 3–6 двойными свя-
зями оказались полностью окислеными. В то же
время ЭМ гвоздики и орегано даже при концен-
трации 1% сохраняли столько ПНЖК, сколько их
оставалось в контроле после 3 мес. автоокисления.

Для выявления возможных синергетических
эффектов в раствор МЭЖК было добавлено 4%
(по отношению к сумме МЭЖК) смеси ЭМ гвоз-
дики и орегано (соотношение 1:1). Как видно в
табл. 3, после 3 мес. автоокисления в присутствии
смеси ЭМ степень окисления ЖК оказалась
практически такой же, как и в присутствии 2 и 4%
индивидуальных ЭМ гвоздики или орегано. Си-
нергетическое действие ЭМ можно было обнару-
жить только для тех экстрактов, в которых сте-
пень ингибирования автоокисления ПНЖК со-
ставляла менее 50%. Такие значения были
получены для некоторых ЖК после 6 мес. авто-
окисления (табл. 3). Следует отметить, что в этом
случае для ПНЖК с числом двойных связей 4–6
ингибирующее действие смеси ЭМ было эффек-
тивнее, чем в присутствии 2 и даже 4% индивиду-
альных ЭМ гвоздики и орегано. Так, смесь ЭМ
ингибировала окисление метилэйкозатетраено-
ата (22:4ω6) на 72%, а при содержании 4% ЭМ
гвоздики – на 59 и 4% ЭМ орегано – на 40%. Од-
нако суммарная эффективность торможения ав-
тоокисления метилэйкозатетраеноата в экстрак-
тах, содержавших 2% ЭМ гвоздики и орегано или
их смеси, составляла 72%, то есть масла оказыва-
ли скорее аддитивное действие чем синергетиче-
ское. Аналогичные эффекты были обнаружены и
при автоокислении эфиров арахидоновой и эйко-
запентаеновой кислот. Однако суммарный эф-
фект окисления эфира докозагексаеновой кисло-
ты (22:6ω3) в присутствии 2% обеих индивидуаль-
ных ЭМ составлял 49%, а смеси – 57%, то есть в
этом случае существовало синергетическое дей-
ствие (табл. 3).

Обнаруженный эффект имел важное значение
при составлении композиций ЭМ для получения
пищевых ароматизаторов, обладающих дополни-
тельно антиоксидантной активностью. ЭМ гвоз-
дики обладает сильным специфическим арома-
том, который мог негативно влиять на общий
аромат пищевой добавки и самого продукта. Со-
ставление смесей ЭМ с более низким содержани-
ем ЭМ гвоздики и с различными направлениями
в аромате позволит разнообразить ассортимент
ароматизаторов без потери их АО свойств.

Изученные ЭМ обладали и другими видами
биологической активности. Так, орегано и близкие
по составу летучих веществ тимьян и чабер и их
эфирные масла, активно использующиеся в кули-
нарии, обладают приятным интенсивным арома-
том, а также антибактериальной и противовоспа-
лительной активностью [11, 12]. Изучение in vivo
биологической активности ЭМ чабера и орегано

показало, что они, являясь биоантиоксидантами,
оказывали позитивное влияние на антиоксидант-
ный и иммунный статус мышей и формировали
устойчивость к окислительному стрессу [13–15].
Они обладали также геропротекторным действи-
ем. Регулярный прием этих масел увеличивал на
18–20% продолжительность жизни мышей. При
регулярном приеме малых доз ЭМ в мозге старе-
ющих мышей сохранялось высокое содержание
полиненасыщенных жирных кислот, тогда как в
контрольной группе уровень этих кислот с увели-
чением возраста снижался [14].

Таким образом, в работе показано, что ЭМ
гвоздики и орегано и их смесь эффективно инги-
бировали автоокисление ПНЖК. Его степень за-
висела от их структуры, состава их смеси, содер-
жания ЭМ и от длительности автоокисления. С
увеличением числа двойных связей в молекуле
ЖК снижалась устойчивость их эфиров к окисле-
нию. ЭМ гвоздики (2 или 4%) одинаково эффек-
тивно ингибировали окисление и сохраняли эфи-
ры кислот с 5 и 6 двойными связями. ЭМ орегано
было менее эффективным антиоксидантом по
сравнению с ЭМ гвоздики, но после 3 мес. авто-
окисления оно сохраняло до 73–79% эфиров эй-
козапентаеной и докозагексаеновой кислот. Ин-
гибирующее действие 4% ЭМ орегано оказалось
практически таким же, как 2% ЭМ гвоздики. В
присутствии 1% ЭМ гвоздики или орегано содер-
жание всех не окисленных кислот было близким.
Показано, что смесь ЭМ гвоздики и орегано ока-
зывала аддитивное антиоксидантное действие на
эфиры арахидоновой и эйкозапентаеновой кис-
лот и синергетическое действие – на эфир доко-
загексаеновой кислоты.
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The inhibition of autooxidation of polyunsaturated fatty acid methyl esters isolated from fish oil by clove bud
and oregano essential oils as well as their mixture was studied by the method of capillary gas chromatography.
For the estimation of antiooxidant efficiencies the content of methyl esters was determined after 1–6 months
of autooxidation. It was found that clove and oregano essential oils and their mixture were the effective inhib-
itors of autooxidation of polyunsaturated fatty acids. extent of the inhibition was depended on the structure
of unsaturated fatty acid, along with both the composition and the content of essential oils and as well as the
autooxidation time. The resistance of fatty acid esters to oxidation was reduced with the increasing number
of double bonds in the molecule. The monounsaturated fatty acids were retained in the control up to 97%
after 3 months of autooxidation and only 9% – docosahexaenoic acid. The clove bud essential oil at the con-
centration of 2 or 4% inhibited the oxidation with equal efficiency and retained 86–91% of fatty acid esters
with 5 and 6 double bonds after 3 months. Oregano essential oil was the less effective antioxidant compared
to clove bud essential oil. After 3 months of autooxidation 79% of methyl eicosapentaenoate and 73% of
methyl docosahexaenoate were retained in the presence of oregano oil. After 6 months of autooxidation at the
concentration of clove bud essential oil of 4% the content of eicosapentaenoate and docosahexaenoate were
67 and 54%, but at 1% oil – only 11 and 7%, accordingly. It was found that the inhibition effect of 4% of
oregano essential oil was practically identical to those of 2% clove bud oil. The samples with 1% of clove bud
or oregano essential oils had the close contents of all nonoxidized acids. It was found that the mixture of clove
and oregano essential oils esibited the additive antioxidant effect for the arachidonic and eicosapentaenoic
acid esters, while the synergetic effect for the methyl ester of docosahexaenoic acid.

Keywords: essential oils, autooxidation, polyunsaturated fatty acid methyl esters, fish oil, gas-liquid chroma-
tography
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