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Известно, что терпеновые соединения 

эфирных масел дикорастущих растений мо-
гут обладать антиоксидантной активно-
стью. Для оценки антиоксидантных свойств 
природных соединений используют различные 
модельные реакции, которые заметно разли-
чаются своей чувствительностью. Для опре-

деления антиоксидантной активности эфир-
ных масел предложена модельная реакция про-
цесса ингибирования автоокисления                 
2-гексеналя до соответствующей кислоты 
кислородом воздуха в неводных средах, обес-
печивающих гомогенность 2-гексеналя и ком-
понентов эфирных масел. Цель данной рабо-
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ты – определить наличие или отсутствие 
антиоксидантной активности эфирных масел 
сосны сибирской кедровой, пихты сибирской и 
можжевельника сибирского, полученных мето-
дом исчерпывающей гидропародистилляции. В 
экспериментах к растворам альдегида в гек-
сане добавляли эфирные масла в количествах 
5, 25 и 50 мкл. Каждый образец был приготов-
лен двукратно, контрольные образцы – тре-
кратно. Количество исходного альдегида и его 
изменения в ходе реакции окисления определя-
ли методом капиллярной газо-жидкостной 
хроматографии с использованием хромато-
масс-спектрометра AgilentTechnologies 7890 
Ac масс-спектрометрическим детектором 
AgilentTechnologies 5975 С. В ходе эксперимен-
тов установлено, что при малых концентра-
циях эфирных масел они обладают проокси-
дантной активностью – способствуют окис-
лению 2-гексеналя до гексеновой кислоты ки-
слородом воздуха. С увеличением количества 
масел до 25 и 50 мкл к 1 мл раствора                     
2-гексеналя наблюдается заметное ингибиро-
вание процесса самоокисления. Установлено, 
что ОАОА кедрового масла составляет             
80,0 %, эфирного масла можжевельника сибир-
ского – 67,9, пихтового масла – 55,5 %. 

Ключевые слова: антиоксидантные свой-
ства, эфирное масло сосны сибирской кедро-
вой, можжевельника сибирского, пихты сибир-
ской, капиллярная газо-жидкостная хромато-
графия.  

 
It is known that terpene compounds of essential 

oils of wild-growing plants can possess antioxidant 

activity. For the assessment of antioxidant proper-

ties of natural compounds various model reactions 

considerably differing in sensitivity were used. For 

the determination of antioxidant activity of essential 

oils model reaction of the process of inhibition of 

autooxidation 2-hexenal to the corresponding acid 

by air oxygen in the non-aqueous environments 

providing homogeneity-hexenal and components of 

essential oils was offered. The purpose of the study 

was to define the existence or lack of antioxidant 

activity of essential oils of Siberian cedar pine, Si-

berian fir and Siberian juniper, received by the 

method of exhaustive hydro vapouir distillation. In 

the experiments to the solutions in hexane alde-

hyde essential oils were added in the quantities of 

5 mcl, 25 mcl and 50 mcl. Each sample was pre-

pared twice; control samples were prepared three 

times. The amount of initial aldehyde and its 

change in the course of reaction of oxidation were 

determined by the method of capillary gas and liq-

uid chromatography with the use of chromatog-

raphy-mass spectrometer of AgilentTechnologies 

7890 Ac by mass and spectrometer detector Ag-

ilent Technologies 5975 C. During the experiments 

it was established that at small concentration of 

essential oils they possessed prooxidatic activity, 

i.e. promoted oxidation 2-hexenal to hexenal acid air 

oxygen. With the increase in the amount of oils to 25 

and 50 mcl to 1 ml of solution of 2-hexenal the no-

ticeable inhibition of process of autoxidation was 

observed. It was established that AOA of cedar oil 

made 80.0 %, essential oil of Siberian juniper – 67.9, 

fir oil – 55.5 %. 

Keywords: antioxidant properties, essential oil 

of Siberian cedar pine, Siberian juniper, Siberian fir, 

capillary gas liquid chromatography. 

 

Введение. Свободные радикалы играют 

главную роль в окислении органических ве-

ществ в организме человека, однако их избыток 

наносит ему вред. 

На сегодняшний день очевидно, что избыток 

свободных радикалов является одним из уни-

версальных патогенетических механизмов раз-

личных вариантов повреждения клетки. 

Свободные радикалы, как известно, участ-

вуют в процессах [1–3]: 

 старения; 

 канцерогенеза; 

 химического и лекарственного повреждения 

клеток; 

 воспаления; 

 радиоактивного повреждения; 

 атерогенеза; 

 кислородной и озоновой токсичности. 

К природным антиоксидантам, выделяемым 

из возобновляемого растительного сырья, отно-

сятся различные флавоноиды, дубильные ве-

щества, антоцианы, эфирные масла, некоторые 

группы витаминов и другие.  

Наиболее эффективными антиоксидантами 

являются различные полифенолы, однако в по-

следнее время появляются работы, показы-
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вающие антиоксидантную активность и других 

природных соединений, в том числе и терпено-

вых соединений, составляющих основу эфир-

ных масел. В литературе имеются данные по 

антиоксидантной активности эфирных масел 

экзотических растений, таких как лимон, грейп-

фрут, апельсин. Антиоксидантная активность 

эфирных масел дикорастущих сибирских расте-

ний не исследована. В этой связи в Сибирском 

федеральном университете начаты работы по 

исследованию антиоксидантной активности 

эфирных масел дикорастущих растений Сибири.  

Цель работы. Определить наличие или от-

сутствие антиоксидантной активности эфирных 

масел сосны сибирской кедровой, пихты сибир-

ской и можжевельника сибирского, полученных 

методом исчерпывающей гидропародистилля-

ции.  

В настоящей работе приводятся данные по 

антиоксидантной активности эфирных масел 

хвойных древесных растений юга Сибири, таких 

как сосна сибирская кедровая, пихта сибирская 

и можжевельник сибирский. Выбор этих расте-

ний обусловлен значительным содержанием 

эфирного масла в древесной зелени, а также 

доступностью данного вида сырья. 

Объекты и методы исследования. Исход-

ное сырье – древесную зелень собирали в июне 

месяце, когда содержание масла максимально. 

Эфирное масло получали методом исчерпы-

вающей гидропародистилляции на цельноме-

таллической установке с использованием на-

садки Клевенджера. Навеска сырья составляла 

не менее 1 кг, процесс проводили в течение 15–

20 часов до полного выделения всех летучих 

компонентов масла, как ранее [4–8]. Собранное 

эфирное масло сушили над Na2SO4, взвешива-

ли и хранили в холодильнике при низких темпе-

ратурах в темных флаконах.  

Для оценки антиоксидантных свойств ис-

пользовали реакцию ингибирования автоокис-

ления 2-гексеналя до соответствующей кислоты 

в присутствии полученных эфирных масел. Этот 

метод предложен зарубежными учеными для 

оценки антиоксидантной активности эфирных 

масел, так как протекает в неводных растворах, 

что обуславливает гомогенность реакции взаи-

модействия 2-гексеналя с компонентами эфир-

ного масла [9–12]. 

В 30 мл н-гексана растворяли 90 мкл                

2-гексеналя. Растворы разделяли на аликвоты 

по 1 мл, которые помещали в стеклянные про-

бирки объемом 2 мл (контрольный образец). К 

растворам альдегидов добавляли эфирные 

масла в количествах 5 мкл, 25 и 50 мкл каждого 

эфирного масла: сосны сибирской, пихты си-

бирской, можжевельника сибирского соответст-

венно. Каждый образец был приготовлен дву-

кратно, контрольные образцы – трехкратно. Об-

разцы в закрытых пробирках хранили на свету 

при комнатной температуре в течение 30 суток. 

Каждые двое суток пробирки открывали и про-

дували 10 мл воздуха с помощью пипетки. Ко-

личественное содержание 2-гексеналя в образ-

цах определяли методом хромато-масс-

спектрометрии через каждые 10 суток хранения. 

Анализ образцов проводили на хроматографе 

AgilentTechnologies7890 A (фирмы США) c квад-

рупольным масс-спектрометром Agilent Tech-

nologies5975 C в качестве детектора. Использо-

вали 30 м кварцевую колонку НР-5ms (сополи-

мер 5%-дифенил-95%-диметилсилоксана) с 

внутренним диаметром 0,25 мм и толщиной 

пленки неподвижной фазы 0,25 μм. Газ-

носитель – гелий с постоянным потоком  

1 мл/мин. В хроматограф вводили 1 мкл гекса-

новых растворов. Температура испарителя 

280ºС. Температура интерфейса между хрома-

тографом и масс-селективным детектором со-

ставляла 280ºС. Масс-спектры регистрирова-

лись при ионизации электронным ударом с 

энергией ионизирующих электронов 70 эВ. Для 

регистрации хромато-масс-спектрограмм ис-

пользовали условия, при которых проводили 

анализ эфирных масел: температура колонки – 

50ºС (2 мин) – 50–240ºС (4ºС/мин) – 240–280ºС 

(20ºС/мин) – 280ºС (5 минут). 

Количественное содержание альдегида в об-

разцах рассчитывали по отношению площадей 

пиков, соответствующих альдегиду. Степень 

окисления 2-гексеналя (%) определяли по от-

ношению к их содержанию в исходных образ-

цах. Величину относительной антиоксидантной 

активности рассчитывали как 
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ОАОА = А-Г/Г · 100 %,  

 

где А – количество непрореагировавшего               

2-гексеналя в присутствии антиоксиданта; Г – 

количество непрореагировавшего 2-гексеналя в 

отсутствии добавок. 

Результаты и их обсуждение. Анализ 

имеющихся литературных данных показывает, 

что эфирные масла могут обладать как антиок-

сидантными, так и прооксидантными свойства-

ми, то есть способствовать процессу накопле-

ния свободных перекисных радикалов, в данном 

случае – самоокисления альдегида. Причем ис-

пользование малых концентраций масел чаще 

всего и приводит к увеличению скорости само-

окисления. Поэтому в данной работе исследо-

вано влияние концентрации добавок эфирного 

масла на ингибирование процесса самоокисле-

ния 2-гексеналя. На рисунках 1–3 представлены 

данные по влиянию добавок эфирных масел 

пихты сибирской, сосны сибирской кедровой и 

можжевельника сибирского на процесс само-

окисления 2-гексеналя в течение 20 и 30 суток. 

Видно, что во всех случаях при добавлении к 

раствору 2-гексеналя 5 мкл эфирных масел на-

блюдается эффект уменьшения концентрации 

альдегида, свидетельствующий о прооксидант-

ной активности исследуемых хвойных масел. 

Этот эффект имеет место при проведении экс-

периментов во всех трехкратных параллелях. С 

увеличением содержания добавок эфирных ма-

сел наблюдается заметное ингибирование про-

цесса самоокисления 2-гексеналя, как при до-

бавках 25 мкл, так и при 50 мкл.  

 

 
 

Рис. 1. Содержание транс-гексеналя в модельных системах с добавками  
эфирного масла сосны сибирской кедровой: первый столбец – транс-гексеналь; второй –  

с добавкой 5 мкл масла; третий – с добавкой 25 мкл масла; четвертый –  
с добавкой 50 мкл масла 
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Рис. 2. Содержание транс-гексеналя в модельных системах с добавками  
эфирного масла пихты сибирской: первый столбец – транс-гексеналь; второй – с добавкой 5 мкл 

масла; третий – с добавкой 25 мкл масла; четвертый – с добавкой 50 мкл масла 
 

 
 

Рис. 3. Содержание транс-гексеналя в модельных системах с добавками  
эфирного масла можжевельника сибирского: транс-гексеналь;  

с добавкой 5 мкл масла; с добавкой 25 мкл масла; четвертый – с добавкой  
50 мкл масла 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 суток 20 суток 30 суток 

С
о

д
е

р
ж

ан
и

е 
тр

ан
с-

ге
кс

ен
ал

я,
 %

 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 суток 20 суток 30 суток 

С
о

д
е

р
ж

ан
и

е
 т

р
ан

с-
ге

кс
ен

ал
я,

 %
 



Биологические науки 

146 
 

Из представленных данных видно, что наи-
большая величина антиоксидантной активности 
характерна для эфирного масла кедровой со-
сны сибирской, а наименьшая – для эфирного 
масла пихты сибирской: 

ОАОА кедровой сосны сиб. = 80,0%; 
ОАОА можжевельника сиб. = 67,9%; 

ОАОА пихты сиб. = 55,5 %. 
Таким образом, с использованием модель-

ной реакции самоокисления 2-гексеналя уста-
новлено, что эфирное масло исследованных 
хвойных древесных растений Сибири обладает 
антиоксидантными свойствами и, по-видимому, 
способно ингибировать образование реакцион-
носпособных кислородсодержащих радикалов в 
организме человека, как это было предположе-
но в [9–12]. 

Выводы 
1. С использованием модельной реакции ин-

гибирования процесса самоокисления                      
2-гексеналя в гексане исследована антиокси-
дантная активность эфирного масла сосны си-
бирской кедровой, пихты сибирской и можже-
вельника сибирского. 

2. Установлено, что при малых концентраци-
ях эфирного масла все исследованные масла 
обладают прооксидантными свойствами – спо-
собствуют окислению 2-гексеналя до гексеновой 
кислоты кислородом воздуха. 

3. При больших концентрациях эфирного 
масла они обладают антиоксидантными свойст-
вами, причем величина ОАОА максимальна для 
эфирного масла сосны сибирской кедровой и 
минимальна для пихты сибирской.  
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