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АННОТАЦИЯ

Введение. Лекарственное сырье имеет богатый химический состав и обладает 
бактерицидным действием. Эффективность действия растительных экстрактов 
в отношении окислительного стресса определяется особенностями химической структуры 
и концентрацией биологически активных веществ. 

Цель. Целью научного исследования являлось создание комплексного фитопрепарата 
для снижения окислительного стресса липидной системы (шпик свиной) в процессе 
хранения. В ходе эксперимента были разработаны способы получения фитоэкстрактов 
из 4 растительных объектов (кумин, гвоздика, можжевельник, имбирь). 

Материалы и методы. Антиоксидантную активность полученных фитоэкстрактов 
и поликомпонентных смесей из экстрактов растений исследовали несколькими методами. 
Были использованы данные о различиях в механизмах действия антиоксидантов прямого 
воздействия в качестве рабочей гипотезы. Антиоксидантная активность определялась 
путем изучения влияния экстрактов на скорость окисления свиного шпика

Результаты. Результаты исследований показали, что наиболее высокую антиоксидантную 
активность имеет экстракт гвоздики, а смесь экстрактов (кумин-гвоздика 
и можжевельник-гвоздика) демонстрирует синергетический эффект на свином шпике. 
Научно обосновано, что антиоксиданты с разными механизмами действия могут быть 
значительно эффективнее, чем отдельные антиоксиданты, что имеет важное значение 
для разработки антиоксидантных комплексов.

Выводы. Было установлено, что для каждой поликомпонентной смеси зависимость 
от скорости накопления продуктов окисления уникальна, и существует оптимальная 
концентрация, обеспечивающая максимальную антиоксидантную активность.
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ABSTRACT

Introduction. Medicinal raw materials have a rich chemical composition and bactericidal effect. 
The effectiveness of plant extracts against oxidative stress is determined by the characteristics 
of the chemical structure and the concentration of biologically active substances. 

Purpose. The purpose of the scientific research was to create a complex herbal medicine to 
reduce oxidative stress of the lipid system (pork fat) during storage. During the experiment, 
methods for obtaining phytoextracts from 4 plant objects (cumin, cloves, juniper, ginger) were 
developed. As a working hypothesis, data on differences in the mechanisms of direct antioxidant 
action were used. Antioxidant activity was determined by studying the effect of extracts on the 
rate of oxidation of pork fat. 

Materials and Methods. The antioxidant activity of the obtained phytoextracts and polycomponent 
mixtures from plant extracts was studied by several methods. 

Results. Research results have shown that clove extract has the highest antioxidant activity, 
and a mixture of extracts (cumin-clove and juniper-clove) demonstrates a synergistic effect on 
pork lard. It is scientifically proven that antioxidants with different mechanisms of action can be 
significantly more effective than individual antioxidants, which is important for the development 
of antioxidant complexes. 

Conclusions. It was found that for each multicomponent mixture the dependence on the rate 
of accumulation of oxidation products is unique, and there is an optimal concentration that 
provides maximum antioxidant activity.
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ВВЕДЕНИЕ

В области здорового питания населения Российской Фе-
дерации особая роль отводится созданию качественно 
новых пищевых продуктов, обогащенных функциональ-
ными ингредиентами: биологически активными веще-
ствами, способными повышать защитные функции орга-
низма, снижать риск развития алиментарно-зависимых 
заболеваний (Ковалева, 2016). Одним из приоритетных 
направлений в создании обогащенных мясных изделий 
является использование фитокомпонентов, содержа-
щего целый ряд биологически активных соединений, 
обладающих антимикробными и антиоксидантными 
свойствами, а также имеющих широкую распростра-
ненность и экономическую доступность (Афанасьева, 
2017; Баженова, 2020). В условиях глобального загряз-
нения окружающей среды и стрессов из-за различных 
негативных воздействий, изменение структуры пита-
ния населения и, использование биологически активных 
компонентов природного сырья в производстве мясных 
изделий позволит снизить последствия внешнего влия-
ния на организм человека, повысить иммунитет и при-
дать продуктам антиоксидантные свойства (Ковалева, 
2016; Патракова, 2021).

В борьбе с окислительным стрессом пищевых продук-
тов перспективным способом является использова-
ние природных антиоксидантов — веществ, способных 
прерывать реакции образования пероксидов. Попадая 
в организм и используя различные механизмы эти ве-
щества, снижают губительное воздействие кислорода 
(Икрами, 2020; Савельева, 2017; Хамидова, 2021).

В существующих реалиях развития индустрии пищевых 
продуктов, ориентируясь на принципы общей химии, 
известны различные механизмы действия антиокси-
дантов: реакция переноса электрона от антиокислителя 
к субстрату; реакция переноса атома водорода от анти-
окислителя к субстрату, которую в водных средах мож-
но рассматривать как перенос протона, сопровождаю-
щийся переносом электрона; реакция переноса одной 
или нескольких пар электронов с образованием кова-
лентной связи по донороно-акцепторному механизму. 
Представленные сведения позволяют сделать вывод 
о необходимости комплексного подхода к изучению ан-
тиоксидантных свойств, в частности, использования не-
скольких методов для определения антиокислительных 
свойств компонентов.

Целью данного исследования являлось создание по-
ликомпонентного фитопрепарата, способствующего 
снижению окислительного стресса липидной системы 
в процессе хранения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для приготовления экстрактов из можжевельника (су-
шеные ягоды), гвоздики (сушеные бутоны тропиче-
ского гвоздичного дерева из рода Сизигиум) и кумина 
(сушеные семена зиры) была разработана следующая 
технология:

Навеску измельченных ингредиентов в количестве 10 г 
закладывали в коническую колбу вместимостью 500 мл. 
Затем в колбу вносили 200 мл охлажденной дистиллиро-
ванной воды. Полученные растворы кипятили на водя-
ной бане в течение 15 мин. Полученный отвар охлаждали 
при комнатной температуре около 45 мин и проводили 
фильтрацию через бумажный складчатый фильтр. Объ-
ем раствора доводили водой до 200 мл. Приготовлен-
ный экстракт имел концентрацию 5 % сухих веществ.

Экстракт гвоздики

Водный экстракт гвоздики содержал большое количе-
ство эфирных масел, обладающих антиоксидантной 
активностью (Лесовская, 2021). Также в составе присут-
ствовал эвгенол, способный препятствовать реакциям 
окисления как в пищевых продуктах, так и в организме 
человека (Кароматов, 2021; Самусенко, 2014).

Экстракт можжевельника

Водный экстракт можжевельника обладал антиради-
кальной активностью благодаря наличию таких веществ 
как терпинеол, бисаболен и пинен. Помимо способности 
снижать скорость окислительных реакций добавление 
экстракта можжевельника способствует повышению 
функционально-технологических свойств пищевой си-
стемы (Гизингер, 2021; Тридворнов, 2019).

Экстракт кумина

Водный экстракт кумина содержал флавоноиды, изо-
флавоноиды, пинен, цинеол, терпены и линалоолы, кото-
рые являются антиоксидантами (Багавиева, 2020).

Приготовление экстракта имбиря

Навеску измельченного сушеного корня растения мас-
сой 10 г закладывали коническую колбу вместимо-
стью 500 мл. Затем вносили водно-спиртовой раствор 
 (гидромодуль 2 : 1 спирт 40 %) и выдерживали в течение 
2 ч при постоянном перемешивании (Позднякова, 2021). 
Спирт отделяли методом экстракции. Полученный экс-
тракт охлаждали при температуре 20 ± 2 °C около 45 мин 
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и фильтровали через бумажный складчатый фильтр. 
Объем раствора доводили водой до 200 мл. Поскольку, 
в корне имбиря содержится смолистое вещество — гин-
герол, основными составляющими которого являются 
α- и β-цингиберены, придающий ему особый аромат, 
была использована водно-спиртовая смесь для отделе-
ния смолистой составляющей экстракта.

Экстракт имбиря

Водно-спиртовой экстракт имбиря является источни-
ком олеорезина — натурального вещества с антиокси-
дантными свойствами. Помимо олеоризина в имбире 
содержались монотерпеновые углеводороды, спирты, 
цитраль и сесквитерпены (Гордынец, 2017).

Определения антиоксидантной активности разработан-
ных фитоэкстрактов осуществляли на свином шпике 
с использованием метода кулонометрического титрова-
ния электрогенерированным бромом с помощью куло-
нометра «Эксперт-006» (НПК ООО «Эконикс-Эксперт», г. 
Москва). Электрохимическое окисление бромид — ионов 
на платиновом электроде в кислых средах может приво-
дить к образованию Br3–, Br2, а также короткоживущих 
радикалов брома (Br·), адсорбированных на поверхно-
сти платинового электрода. Соединения брома вступа-
ют в радикальные и окислительно-восстановительные 
реакции, а также реакции электрофильного замещения 
и присоединения по кратным связям, что позволяет ис-
пользовать бром как универсальный реагент для оцен-
ки антиоксидантной активности препаратов. Конечная 
точка титрования определяется амперометрически 
с двумя поляризованными платиновыми электродами 
(ΔЕ = 200 мВ).

Для сравнительной оценки и валидации результатов 
также антиоксидантную активность определяли с по-
мощь фотоколориметрического метода, который по-
зволяет определить оценить исследуемый показатель 
по проценту ингибирования радикала ДФПГ (2,2-ди-
фенил-1-пикрилгидразила). Кислотное число опреде-
ляли по ГОСТ Р50457–92, перекисное число по ГОСТ 
ISO  3960–2020, тиобарбитуровое число по ГОСТ Р 
55810–2013.

Полученные результаты обрабатывали, используя об-
щепринятые методы вариационной статистики. Разли-
чия показателей считали достоверными при значениях 
достоверного интервала ≥ 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе проведения эксперимента были разработаны 
технологии получения фитоэкстрактов четырёх расте-
ний: можжевельника, гвоздики, имбиря и кумина. 

Результаты определения антиоксидантной активно-
сти полученных экстрактов представлены на Рисун-
ках 1–2.

Проведенные исследования показали, что экстракт 
гвоздики обладает наибольшей антиоксидантной ак-
тивностью, составляющей 84,7 %. В этом экстракте 
было обнаружено общее содержание антиоксидантов 
в количестве 853,14 мкг / мл. С помощью программы 
Microsoft Excel был проведен корреляционный анализ 
между двумя наборами данных и рассчитан коэф-
фициент корреляции, равный 0,7904. Это указывает 
на то, что два использованных в работе метода опре-

Рисунок 1
Антиоксидантная﻿активность﻿экстрактов﻿кулонометрическим﻿методом
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деления антиоксидантной активности фитоэкстрактов 
демонстрируют высокую корреляцию между получен-
ными данными.

Антиоксидантная активность в растительных тканях 
обусловлена наличием природных соединений, та-
ких как биофлавоноиды, оксикислоты и витамины: 
C,  E,  β-каротин и селен. Многие витамины, аминокис-
лоты и микроэлементы обладают антиоксидантными 
свойствами, будь то непосредственно или косвенно, 
являясь частями антиоксидантных ферментов. Ин-
тересно, что мы обнаружили около 5000 фенольных 
антиоксидантных соединений с разнообразными по-
лезными свойствами. Некоторые флавоноиды об-
ладают антиоксидантной активностью в 20–50 раз 
больше, чем витамины C и E. Важно отметить, что се-
лен является основным минеральным антиоксидан-
том и инактиватором свободных радикалов, он также 
участвует в  синтезе фермента глутатионпероксидазы. 
Помимо этого, для выработки собственных антиок-
сидантов организму человека требуется достаточное 
количество цинка, меди и марганца. Надо также от-
метить, что реальные объекты являются сложными 
системами с разнообразным химическим составом, 
и их антиоксидантные свойства проявляются благода-
ря общему содержанию и взаимодействию различных 
восстановителей.

Проанализировав литературные данные, выбраны не-
сколько возможных смесей полученных экстрактов 
растений. Вариантам смесей были присвоены номе-
ра от 1 до 10 по возрастанию, соответственно, данные 
представлены в Таблице 1.

Антиоксидантную активность полученных поликом-
понентных экстрактов определяли указанными выше 

методами. Результаты исследования представлены 
на  Рисунках 3–4.

Анализируя полученные данные, можно сделать вывод, 
что наибольший эффект синергизма продемонстриро-
вали смеси 1 и 4, которые содержали в своем составе: 
1 — кумин-гвоздика (1 : 1) и 4 — можжевельник-гвоздика 
(1 : 1). 

В связи с этим были выбрали образцы экстрактов для 
дальнейшего изучения их антиоксидантной активности 
на модельной липидной системе.

Количество продуктов окисления обратно пропорци-
онально активности антиоксиданта. То есть, если ко-

Рисунок 2
Антиоксидантная﻿активность﻿экстрактов﻿фотоколориметрическим﻿методом

Таблица 1
Варианты﻿разработанных﻿поликомпонентных﻿смесей

№ Смесь экстрактов растений
Соотношение 
компонентов

1 Кумин — Гвоздика 1:1

2 Кумин — Можжевельник 1:1

3 Кумин — Имбирь 1:1

4 Можжевельник — Гвоздика 1:1

5 Можжевельник — Имбирь 1:1

6 Гвоздика — Имбирь 1:1

7 Кумин — Гвоздика 1:2

8 Кумин — Можжевельник 1:2

9 Можжевельник — Кумин 1:2

10 Можжевельник — Гвоздика 1:2



̱ИТАНИЕ

И̻польìование ôитоüк̻трактов для ̻ниëения оки̻лительноéо 
̻тре̻̻а липиднú̽ ôракõи̸ ëивотноéо прои̻̽оëдения ^ С. Н. Кидяев и ̻оавт.

   17

личество продуктов окисления высоко, то это говорит 
о слабом действии антиоксиданта, и наоборот — высо-
кая активность антиоксиданта соответствует низкому 
уровню продуктов окисления.

Целью исследования было определение оптимальной 
концентрации образца, при которой антиоксидантный 
эффект будет максимальным. В каждый образец были 
добавлены образцы антиоксидантов в концентрации 
0,05 % и 0,1 % от массы модельной системы и поместили 
их в термостат при 37 °С. Также были взяты контроль-
ные пробы без добавления образцов, которые хранились 
вместе со всеми остальными образцами в тех же усло-

виях. Данный диапазон концентраций был подобран 
на основе данных из научной литературы. В течение 
30 дней проводились измерения с интервалом в 5 дней. 
На основе статистической обработки данных были по-
строены графические зависимости, показывающие ди-
намику изменения гидролитической порчи и накопления 
первичных и вторичных продуктов окисления. Было об-
наружено, что каждый вид антиоксиданта имеет свою 
характерную зависимость от времени в накоплении 
продуктов окисления.

Для исследования различий механизмов действия ан-
тиоксидантов (АО) была предложена рабочая гипотеза. 

Рисунок 3
Антиоксидантная﻿активность﻿поликомпонентных﻿фитоэкстрактов﻿кулонометрическим﻿методом

Рисунок 4
Антиоксидантная﻿активность﻿поликомпонентных﻿фитоэкстрактов﻿фотоколориметрическим﻿методом
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В соответствии с этой гипотезой, все АО можно разде-
лить на две категории в зависимости от их механизма 
действия: прямого и косвенного (Манукьян, 2009).

Антиоксиданты прямого действия классифицируют-
ся по пяти основным классам. Первый класс включает 
вещества, которые являются донорами протона. Эти 
вещества имеют атом водорода, который может легко 
перемещаться и связывать свободные радикалы, пре-
вращая их в менее активные соединения. К ним отно-
сятся такие представители, как дигидрокверцетин, ви-
тамины С и Е (Манукьян, 2009).

Второй класс антиоксидантов — это полиены. Эти веще-
ства содержат несколько ненасыщенных связей и спо-
собны взаимодействовать с различными свободными 
радикалами, присоединяя их ковалентной связью вдоль 
двойной связи. Хотя полиены обладают невысокой ан-
тиоксидантной активностью, их эффект значительно 
усиливается при совместном использовании с донора-
ми протона. Витамин А является представителем этого 
класса.

Третий класс — катализаторы. Они эффективны при низ-
ких концентрациях и могут использоваться в небольших 
дозах. Катализаторы также характеризуются длитель-
ным действием в организме и низкой вероятностью по-
бочных эффектов. Селен (селенопиран) и цинк (цитрат 
цинка) являются представителями этого класса.

Четвертый класс — ловушки радикалов — это антиокси-
данты, которые обладают высокой способностью при-
влекать определенные свободные радикальные про-

дукты (такие как синглетный кислород, гидроксильные 
радикалы и другие). Примеры таких антиоксидантов 
включают дигидрокверцетин, L-карнозин, селен, а так-
же витамины А, С и Е.

Пятый класс — комплексообразователи (хелаторы) — это 
вещества, которые ингибируют металлозависимые реак-
ции свободнорадикального окисления путем связывания 
катионов металлов переходной валентности, которые 
катализируют образование активных форм кислорода. 
Один из примеров таких веществ является L-карнозин.

Таким образом, смеси антиоксидантов с разными меха-
низмами действия могут быть гораздо более эффектив-
ными, чем использование отдельных антиоксидантов. 
Важным аспектом при разработке антиоксидантного 
комплекса является определение оптимальных соотно-
шений антиоксидантов, которые обеспечивают наилуч-
ший антиоксидантный эффект.

Для наглядности результаты определения кислотного 
числа приведены в виде диаграммы, представленной 
на Рисунке 5.

Порча контрольного образца протекает стандартно, 
что подтверждает нормальные условия проведения 
эксперимента. Образцы с добавлением поликомпонент-
ных препаратов портятся медленнее, скачкообразных 
изменений не наблюдается. На диаграмме (Рисунок 6) 
видно, что с наименьшей скоростью гидролитическая 
порча протекает в образце гвоздика-кумин концентра-
цией 0,1 % к массе сырья, что свидетельствует о боль-
шей активности данного препарата. 

Рисунок 5
Динамика﻿изменения﻿кислотного﻿числа﻿в﻿модельных﻿липидных﻿системах
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На диаграмме (Рисунок 7) видно, что в образце шпика 
без добавления компонентного фитопрепарата анти-
оксиданта, процесс окисления протекает более интен-
сивно, а динамика изменения соответствует теории 
окисления академика Н.Н. Семенова. Наибольшее ин-
гибирование было достигнуто с применением препара-
та гвоздика-кумин концентрацией 0,1 % к массе сырья. 
Это связано с высоким содержание в гвоздике и куми-
не эфирных масел, которые способствуют замедлению 
порчи как окислительной, так микробиальной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Образцы Гвоздика-Кумин (0,1 %) и Гвоздика-Можже-
вельник (0,1 %) показали наилучшие результаты в срав-
нительном анализе. Значения кислотного числа (КЧ), пе-
рекисного числа (ПЧ) и малонового диальдегида (МДА) 
были ниже в этих образцах по сравнению с контрольны-
ми образцами, в которые не добавлялись антиоксидан-
ты. Это означает, что использование этих комбинаций 
ингредиентов может помочь улучшить антиоксидант-

Рисунок 6
Динамика﻿накопления﻿первичных﻿продуктов﻿окисления﻿(ПЧ)﻿в﻿модельных﻿системах

Рисунок 7
Динамика﻿накопления﻿вторичных﻿продуктов﻿окисления﻿(МДА)﻿в﻿модельных﻿системах﻿ 
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ные свойства мясных продуктов и сделать их более здо-
ровыми для потребления.

Модели, в которые были внесены поликомпонентные 
препараты антиоксидантов, сохраняли начальные свой-
ства дольше, поскольку гвоздика и кумин содержат 
в своем составе кариофиллен, эвенгол и тимол, кото-
рые оказывают биоцидное воздействие, что доказыва-
ет перспективность использования данных препаратов 
для пролонгирования сроков хранения мясных и мясо-
содержащих продуктов.

Установлено, что препарат гвоздика-кумин концентра-
цией 0,1 % обладает более высокой антиоксидантной 
активностью по сравнению с другими анализируемыми 
антикосидантами.

Природные антиоксиданты, как правило, дают положи-
тельный результат в больших количествах. Однако, мно-
гие представители этой группы веществ имеют двухэ-
тапное действие, то есть их антиоксидантное действие 
меняется на прооксидантное при превышении опреде-
ленного порога.

Таким образом, результаты исследований показали, 
что разработанные поликомпонентные фитоэкстракты 
обладают биоантиоксидантными свойствами и могут 
быть использованы для коррекции патологических про-
цессов, связанных с нарушением окислительного гоме-
остаза. Эти экстракты могут ингибировать образование 
активных форм кислорода и реакции перекисного окис-
ления липидов, что может быть полезным для здоровья.
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