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В данной статье представлены результаты исследования химического состава липидного комплекса из семян черного тмина, выра-
щенного в различных географических условиях. Актуальной остается задача всестороннего изучения химического состава растения 
и его отдельных частей, обусловленная широким спектром его фармакологической активности. 
Цель данной работы – сравнительное исследование жирнокислотного состава, неомыляемой фракции и состава эфирных масел 
семян чёрного тмина, выращенного в различных регионах мира. 
Материалы и методы. Совокупностью методов хромато-масс-спектрометрии и спектроскопии ЯМР 1Н изучен качественный и ко-
личественный состав липидного комплекса семян чёрного тмина. Все эксперименты проводили в соответствии с требованиями 
Государственной фармакопеи XIV издания, приведенными в соответствующих общих фармакопейных статьях. 
Результаты. Установлены профили и оценено содержание жирных кислот, стеринов, тритерпеновых спиртов, эфирных масел и ти-
мохинона, обнаруженных в липидном комплексе. Омыляемая часть комплекса представлена триглицеридами (81,7–95,3%), присут-
ствуют ди- (3,9–15,2%) и моноглицериды (0,7–4,1%). Они содержат в составе преимущественно линолевую (55,8–60,6%), олеиновую 
(21,8–24,6%), пальмитиновую (10,0–12,8%), стеариновую (2,4–3,2%) и цис-11,14-эйкозадиеновую (2,3–2,6%) кислоты. Содержание 
стеринов и тритерпеновых спиртов в липидном комплексе составило 0,4–0,7%, до 70% фракции представлено β-ситостерином 
(22,5–29,2%), циклоартенолом (20,1–36,6%) и 24-метиленциклоартанолом (9,5–19,9%). В следовых количествах (до 1,0%) во всех 
образцах был обнаружен холестерин. Содержание тимохинона в липидных комплексах варьировалось в пределах 0,7–2,6%. 
Заключение. Проведено сравнительное изучение липидного комплекса из семян черного тмина, выращенного в различных геогра-
фических условиях, выявлены соединения-маркеры, а также нормы их содержания для определения подлинности сырья (тимохи-
нон, пара-цимен, цис-11,14-эйкозадиеновая кислота).
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This article presents results of the chemical composition study of the seeds oils lipid complex of Nigella Sativa L. grown under various 
geographic conditions. The task of the comprehensive study of the chemical composition of the plant and its individual parts remains 
relevant due to the wide spectrum of its pharmacological activity.
The aim of this work is a comparative study of the fatty acid composition, a non-saponifiable fraction and the composition of essential oils 
of Nigella Sativa L. seeds grown in different regions of the world.
Materials and methods. The combination of chromatography-mass spectrometry and 1H-NMR spectroscopy methods made it possible 
to study the qualitative and quantitative composition of Nigella Sativa L. lipid complex seeds. All the experiments were carried out in 
accordance with the requirements of the State Pharmacopoeia, 14th Ed, given in the corresponding general pharmacopeial monographs.
Results. Profiles have been established and the content of fatty acids, sterines, triterpene alcohols, essential oils and thymoquinone found 
out in the lipid complex, has been estimated. The saponifiable portion of the complex is represented by triglycerides (81.7–95.3%), di- 
(3.9–15.2%) and monoglycerides (0.7–4.1%). They mainly contain linoleic (55.8–60.6%), oleic (21.8–24.6%), palmitic (10.0–12.8%), stearic 
(2.4–3.2 %) and cis-11.14-eicosadiene (2.3–2.6%) acids. In the lipid complex, the contents of sterines and triterpene alcohols were 0.4–0.7%; 
up to 70% of the fraction was represented by β-sitosterol (22.5–29.2%), cycloartenol (20.1–36.6%) and 24 methylenecycloartanol (9.5–19.9%). 
In the trace amounts (up to 1.0%), cholesterol has been detected in all the samples. In the lipid complexes, the content of thymoquinone ranged 
from 0.7 to 2.6%. 
Conclusion. A comparative study of the seeds lipid complex of Nigella Sativa L. grown under various geographic conditions, has been carried 
out. The marker compounds as well as their content standards for determining the authenticity of raw materials (thymoquinone, para-
cimen, cis-11.14-eicosadienic acid), have been identified.
Keywords: Nigella sativa L., fatty oil, essential oil, chromatography-mass spectrometry, NMR spectroscopy

ВВЕДЕНИЕ 
Черный тмин (Nigella sativa L.) с античных времён 

культивируется в Средиземноморье, в Северной Аф-
рике, в Средней Азии, в Индии, на Ближнем востоке. 
На территории России он может произрастать и вы-
зревать на Северном Кавказе, в Татарстане [1–4].

Семена черного тмина используют в качестве 
пряности (нигелла) и масличного сырья. Они могут 
содержать до 70% масла [5].

Масло чёрного тмина обладает широким спек-
тром фармакологической активности и поэтому 
широко применяется в народной медицине стран 
Востока. Сегодня существует большое количество 
научных работ, посвящённых изучению фармаколо-
гической активности данного растительного сырья 
[6–11].

Жирное масло семян чёрного тмина богаче под-
солнечного масла пальмитиновой кислотой и отно-
сительно редко встречающимися жирными кислота-
ми группы С20. По сравнению с пальмовым маслом, 
оно гораздо богаче полиненасыщенными жирными 
кислотами и также содержит достаточно много паль-
митиновой кислоты [5, 12, 13].

Неомыляемые компоненты масел чёрного тмина 
представлены комплексом стеринов, монотерпенов, 
дитерпенов и тритерпенов. В свою очередь, чёрный 
тмин является ценным источником эфирного масла, 
которое состоит из терпенов и продуктов их окисле-
ния, конденсации и циклизации – фенолов, тимоги-
дрохинона и тимохинона. Общее содержание эфир-
ного масла в семенах чёрного тмина составляет от 
0,5 до 3% от воздушно-сухого сырья [3, 14, 15].

Для изучения фитохимического состава чёрно-
го тмина использованы современные инструмен-
тальные методы, в т. ч. газовая хроматография и 
высокоэффективная жидкостная хроматография с 

различными видами детекции [14–20], метод ядер-
ного-магнитного резонанса [21].

В составе эфирного масла чёрного тмина отме-
чается достаточно высокое содержание тимохино-
на, которое связано с тем, что тимохинон является 
конечным продуктом окисления в этой цепочке пре-
вращений терпенов, поэтому он и накапливается в 
масле в наибольшем количестве. Тимохинон может 
испытывать дальнейшие превращения, например, 
на свету он димеризуется, образуя дитимохинон, что 
говорит о его фоточувствительности. Дитимохинон – 
продукт димеризации тимохинона менее изучен и 
предположительно, также как тимохинон может об-
ладать противоопухолевым действием [22–25].

В настоящее время сведения о сравнительном 
химическом составе семян Nigella sativa L. в зави-
симости от региона произрастания в доступных нам 
литературных источниках отсутствуют. В этой связи 
актуальным представляется проведение данных ис-
следований

ЦЕЛЬЮ данной работы явилось сравнительное 
исследование жирнокислотного состава, неомыляе-
мой фракции и состава эфирных масел семян черно-
го тмина, выращенного в различных регионах мира.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Образцы семян черного тмина были получены из 

7 различных эколого-экономических районов земно-
го шара: Йемен, Российская Федерация (респ. Татар-
стан), Индия, Таджикистан, Эфиопия, Египет, Израиль 
в период 2017-2018 гг. Подлинность сырья прове-
ряли микроскопическим методом в соответствии 
с требованиями ГФ XIV издания, ОФС.1.5.3.0003.15 
«Техника микроскопического и микрохимического 
исследования лекарственного растительного сы-
рья и лекарственных растительных препаратов» и 
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ОФС.1.2.1.0009.15 «Оптическая микроскопия». Ис-
следуемые масла были получены из семян чёрного 
тмина методом циркуляционной экстракции в аппа-
рате Сокслета. Семена были предварительно измель-
чены до размера частиц, проходящих сквозь сито  
0,5 мм. Исследуемые образцы в количестве 50,0 г по-
мещались в патрон и загружались в аппарат Соксле-
та. Экстракция осуществлялась н-гексаном. После 
экстракции экстрагент отгонялся на испарителе рота-
ционном ИР-1МЗ при температуре 40°С.

При таком способе получения масел извлекались 
как липидный комплекс семян чёрного тмина, так и 
эфирная составляющая масла [26]. Затем липидный 
комплекс был омылён и превращён в смесь метило-
вых эфиров.

Исследование жирнокислотного состава масел 
методом газовой хроматографии. Режим работы 
хроматографа Agilent 7890A (Agilent Technologies, 
США): капиллярная колонка VF-23 ms (Agilent 
Technologies, США, длина 30 м, внутренний диаметр 
0,32 мм, толщина фазы 0,25 мкм), газ-носитель – ге-
лий, скорость газа-носителя 1,5 мл/мин, температура 
инжектора 280°С, начальная температура печи хро-
матографа – 50°С, затем изотерма в течении 2 мин, 
после чего нагрев со скоростью 10°С/мин до 180°С, 
выдержка 5 мин, затем до 240°С со скоростью 5°С/
мин. Общее время анализа – 32 мин. Пробу инжек-
тировали в режиме деления потока (1:10). Иденти-
фикацию жирных кислот проводили путём сравне-
ния времён удерживания пиков на хроматограммах 
испытуемых образцов с временами удерживания 
пиков на хроматограмме стандартного образца сме-
си 37 метиловых эфиров жирных кислот (Supelco® 37 
component FAME mix, 10 мг/мл, метиленхлорид, кат. 
№ CRM47885, Sigma-Aldrich, США). Каждый образец 
анализировали трижды.

Пробоподготовка: метиловые эфиры жирных 
кислот получали переэтерификацией глицеридов. 
Навеску образца массой около 10,0 мг помещали в 
7,0 мл стеклянную виалу с завинчивающейся крыш-
кой, затем добавляли 1,0 мл метанола и 100,0 мкл 
ацетилхлорида.

Виалу закрывали и помещали в лабораторный 
нагреватель на 60 мин при 80°С. После охлаждения 
реакционной смеси в виалу добавляли 3,0 мл би-
дистиллированной воды, а затем 1,0 мл н-гексана и 
встряхивали. 1 мкл верхнего слоя н-гексана инжекти-
ровали в газовый хроматограф.

Исследование состава неомыляемых компо-
нентов масел из семян чёрного тмина велось мето-
дом хромато-масс-спектрометрии.

Режим работы хроматографа Agilent 6890N 
(Agilent Technologies, США): капиллярная колонка 
VF-5MS (Agilent Technologies, США, длина 30 м, вну-
тренний диаметр 0,25 мм, толщина фазы 0,25 мкм),  
газ-носитель – гелий, скорость газа-носителя  
1,5 мл/мин. температура инжектора 280°С, началь-

ная температура печи хроматографа – 60°С, затем 
изотерма в течении 3 мин., после чего нагрев со ско-
ростью 10°С/мин. до 290°С, выдержка при 290°С в те-
чение 20 мин. Общее время анализа – 46 мин. Режим 
регистрации масс-спектров: магнитно-секторный 
масс-детектор JMS GCMate II (JEOL, Япония), энер-
гия ионизации 70 эВ, температура источника 270°С, 
сканирование в диапазоне 40–400 Да со скоростью  
2 скан/с. Объем вводимой пробы – 1 мкл.

Для идентификации использовали стандартные 
образцы индивидуальных соединений и масс-спек-
тральную базу данных NIST 14; в случае отсутствия 
в ней масс-спектров обнаруженных компонентов 
установление структуры проводилось на основе ха-
рактеристичных процессов фрагментации и данных о 
хроматографических свойствах изучаемых соедине-
ний. Для расчёта индексов удерживания проводили 
анализ смеси нормальных углеводородов (С6–С35) 
в выбранных хроматографических условиях. При 
определении относительного процентного содержа-
ния компонентов эфирных масел в пересчете на их 
суммарное содержание коэффициенты ионизации 
приравнивались. При определении количественно-
го содержания стеринов и тритерпеновых спиртов в 
пересчёте на внутренний стандарт их коэффициенты 
ионизации приравнивались.

Пробоподготовка: 10 мкл эфирного масла отби-
рали с помощью автоматического пипет-дозатора 
и помещали в 2,0 мл стеклянную виалу для хрома-
тографии, добавляли 1 мл хлороформа, интенсивно 
встряхивали виалу. Затем 1 мкл раствора инжектиро-
вали в ГХ-МС.

Для выделения неомыляемой фракции 100,0 мг 
образца помещали в стеклянную виалу объёмом 5 мл,  
добавляли 1 мл калия гидроксида раствор 2М и 20 мкл  
раствора внутреннего стандарта (холестанол,  
10,0 мг/мл). Затем образцы выдерживали при тем-
пературе 80°С в течение часа и после охлаждения 
реакционной массы добавляли 3 мл воды бидистил-
лированной. Неомыляемую фракцию экстрагиро-
вали тремя порциями по 1 мл диэтилового эфира, 
экстракты объединяли, пропускали через патрон с 
натрия сульфатом, отдували досуха под током азота 
и силировали перед проведением анализа. Для это-
го к сухому остатку добавляли 300 мкл смеси BSTFA: 
ацетонитрил (1:2) и выдерживали в течение 30 минут 
при 80°С, затем 1 мкл раствора инжектировали в при-
бор ГХ-МС.

Исследование состава масел методом ЯМР спек-
троскопии. Количественные спектры ЯМР липидных 
комплексов из семян чёрного тмина регистрирова-
лись и обрабатывались с помощью программы Delta 
(JEOL, Япония), обеспечивающей управление прибо-
ром, сбор и анализ данных.

Для определения содержания тимохинона и 
соотношения насыщенных, моно-, ди-, триненасы-
щенных кислот, а также моно-, ди- и триглицеридов 

DOI: 10.19163/2307-9266-2020-8-1-29-39
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в образцах масел навеску липидного комплекса око-
ло 80,0 мг (точная навеска) растворяли в 600,0 мкл 
дейтерированного хлороформа, откалиброванного 
по содержанию остаточного протонсодержащего 
изотопомера (СDCl3, 99.8 atom % D), переносили пи-
петкой в стандартную ЯМР-ампулу диаметром 5 мм. 
Регистрировали спектры ЯМР 1Н в количественных 
условиях (32К точек на спектр, 16 накоплений, 90° 
импульс, 40 с задержкой между импульсами). Для 
количественного определения интегральную интен-
сивность сигнала хлороформа принимали за 1. Со-
держание тимохинона в навеске определяли по сле-
дующей формуле:

m(Т) = n(CНCl3) * I(Т) *M(T),
где:
m(Т) – масса тимохинона в навеске,
n(CНCl3) – содержание остаточного протонсодер-

жащего изотопомера дейтерохлороформа в молях,
I(Т) – интегральная интенсивность сигнала тимо-

хинона при 6.51 или 6.57 м.д.,
M(T) – молекулярная масса тимохинона, равная 

166 Да.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Физико-химические свойства полученных липид-

ных комплексов семян чёрного тмина представлены 
в таблице 1.

Содержание липидного комплекса в семенах 
чёрного тмина в пересчете на абсолютно сухое сырье 
составило порядка 30,4–37,8%. Наибольший выход 
наблюдался для семян из России (Татарстан). Наи-
меньший выход наблюдался для семян из Эфиопии.

На рисунке 1 приведены типичные хроматограм-
мы метиловых эфиров жирных кислот, полученных 
переэтерификацией триглицеридов, содержащихся в 
липидном комплексе семян чёрного тмина и метило-
вых эфиров смеси Supelco® 37 component FAME mix.

Как видно из рисунка 1, в образцах выявлено 
5 основных компонентов, составляющих в сумме  
98,7–98,9% от общего содержания жирных кислот, 
остальные компоненты выявлены в следовых коли-
чествах. Содержание преобладающих ненасыщен-
ных кислот (линолевая С18:2 и олеиновая С18:1) 
в образцах составляет в сумме от 80,4% до 83,9%. 
Содержание их транс-изомеров (элаидиновая – 
С18:1n9t и линолеидиновая – С18:2n6t кислоты) 
весьма незначительно и не превышает 0,05%. Масло 
чёрного тмина по своему жирно-кислотному составу 
(табл. 2) близко к подсолнечному маслу, но содержит 
гораздо больше пальмитиновой кислоты. По этому 
показателю оно в 2 раза превосходит пальмовое 
масло. Также в липидных комплексах обнаружена 
цис-11,14-эйкозадиеновая кислота, ее содержание 
в образцах варьировалось в пределах 2,3–2,6%. Этот 
компонент можно рассматривать как один из марке-
ров подлинности масел из семян черного тмина.

В таблице 2 приведены результаты исследования 

жирнокислотного состава семи образцов семян чёр-
ного тмина из разных регионов мира.

Результаты, представленные в таблице 2, свиде-
тельствуют о наличии во всех изученных образцах 
сопоставимых количеств жирных кислот. Заметная 
разница наблюдается только в случае кислоты паль-
митиновой – до 3,0%. Результаты исследования нео-
мыляемой фракции липидных комплексов семян чёр-
ного тмина методом ГХ-МС представлены в таблице 3.

Из приведенных данных видно, что содержание 
стеринов и тритерпеновых спиртов зависит от стра-
ны происхождения семян, однако характеристичный 
профиль сохраняется во всех образцах масел. Общее 
содержание стеринов и тритерпеновых спиртов соста-
вило 400,3–719,7 мкг/100,0 мг (0,4–0,7%). Обнаружено, 
что β-ситостерин является главным компонентом фрак-
ции, его содержание составило порядка 22,5–29,2%, 
кампестерин и стигмастерин выявлены в количествах 
4,8–6,0% и 7,7–9,6% соответственно. Циклоартенол 
(20,1–36,0%) и 24-метиленциклоартанол (9,5–19,9%) 
являются доминирующими тритерпеновыми спирта-
ми, обнаруженными в составе липидных комплексов 
семян чёрного тмина. Также в следовых количествах 
(до 1,0%) во всех образцах был обнаружен холестерин.

Низкомолекулярная фракция неомыляемых 
веществ представлена набором монотерпенов и 
их продуктов окисления: пинены, лимонен, р-ци-
мол, карвакол, тимохинон, в следовых количествах 
представлены свободные жирные кислоты – паль-
митиновая, стеариновая, линолевая, олеиновая и 
цис-11,14-эйкозадиеновая. Наличие свободных жир-
ных кислот говорит об остаточной активности фер-
мента липазы, присутствующей в семенах чёрного 
тмина, вызывающего гидролиз ацилглицеридов.

Типичная хроматограмма эфирного масла чёрно-
го тмина приведена на рисунке 3, а состав эфирных 
масел семян, выращенных в различных регионах 
мира, показан в таблице 4.

В состав эфирных масел входит более 40 соеди-
нений, однако до 99,0% представлены 16 соедине-
ниями. Наиболее распространенным компонентом 
эфирных масел всех образцов является пара-цимол. 
Его содержание составляет 38,2–52,0%. Значитель-
ная часть (16,2–23,9%) представлена монотерпенами 
– углеводородами, образованными сочетанием двух 
изопреновых фрагментов с общей брутто-формулой 
С10Н16 (136 Да). Тимол, который является гидрок-
сипроизводным пара-цимола выявлен на уровне  
2,5–4,9%. Доля тимохинона в эфирных маслах соста-
вила от 10,1 до 22,9%.

Типичный количественный спектр ЯМР 1Н масла 
чёрного тмина представлен на рисунке 4. В отличие 
от пиков на ГХ- или ВЭЖХ-хроматограммах, где сиг-
налы соответствуют, как правило, индивидуальным 
компонентам, сигналы в спектрах ЯМР связаны с на-
личием у соединений определенных функциональ-
ных групп. 
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Рисунок 1 – Хроматограмма метиловых эфиров ЖК из липидного комплекса семян Nigella sativa L. (а),  
хроматограмма метиловых эфиров смеси Supelco® 37 component FAME mix (б)

А

Б

Рисунок 2 – Типичная хроматограмма по полному ионному току неомыляемой фракции Nigella sativa L. 
(область выхода стеринов и тритерпеновых спиртов)

DOI: 10.19163/2307-9266-2020-8-1-29-39
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Рисунок 3 – Типичная хроматограмма по полному ионному току эфирного масла Nigella sativa L.

Рисунок 4 – Типичный количественный спектр ЯМР 1Н масла Nigella sativa L.
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Таблица 1 – Физико-химические свойства полученных липидных комплексов семян Nigella sativa L.

№ п/п Страна
происхождения

Содержание 
масла, %

Характеристики масла
Вязкость,  

спз
Коэффициент
преломления

Плотность,  
мг/см3 Внешний вид

1 Йемен 35,8 39,3 1,4688 906,592 Вязкая опалесци-
рующая жидкость 

желто-оранже-
вого цвета с аро-
матическим за-

пахом и горьким 
пряно-острым 

вкусом

2 Татарстан 37,8 40,8 1,4654 908,924
3 Индия 34,8 41,1 1,4675 903,945
4 Таджикистан 37,2 39,2 1,4644 892,137
5 Эфиопия 30,4 37,0 1,4638 897,590
6 Египет 35,5 38,2 1,4677 908,304
7 Израиль 32,4 37,5 1,4687 907,865

Таблица 2 – Жирнокислотный состав липидных комплексов семян Nigella sativa L. по результатам ГХ-ПИД

№№ Название
кислоты

Ф
ор

м
ул

а

Образец, регион произрастания, относительное содержание ЖК  
в липидном комплексе, %

Й
ем

ен

Ро
сс

ия
(Т

ат
ар

-
ст

ан
)

И
нд

ия

Та
дж

ик
и-

ст
ан

Эф
ио

пи
я

Ег
ип

ет

И
зр

аи
ль

1 Пальмитиновая C16:0 12,1 10,0 12,2 12,8 12,3 12,4 12,3
2 Стеариновая C18:0 2,6 2,4 2,7 3,2 3,1 2,8 2,9
3 Олеиновая C18:1 23,3 23,3 24,4 24,6 24,7 21,8 22,2
4 Линолевая C18:2 58,3 60,6 57,1 55,8 56,3 59,4 59,0
5 Цис-11,14-эйкозадиеновая C20:2 2,6 2,5 2,3 2,3 2,3 2,4 2,5
6 Другие жирные кислоты – 1,1 1,2 1,3 1,3 1,3 1,2 1,1
7 Сумма 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

* В таблице представлены средние значения трех параллельных определений

Таблица 3 - Стерины и тритерпеновые спирты, входящие в состав липидных комплексов 
 семян Nigella sativa L. по результатам ГХ-МС

№
на хрома-
тограмме

(рис. 2)

Соединение

Образец, регион произрастания, содержание, мкг / 100 мг

Й
ем

ен

Ро
сс

ия
(Т

ат
ар

ст
ан

)

И
нд

ия

Та
дж

ик
и-

ст
ан

Эф
ио

пи
я

Ег
ип

ет

И
зр

аи
ль

ВС Холестанол 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
1 Холестерин 2,6 1,4 2,7 3,7 9,0 4,3 2,5
2 Кампестерин 34,7 30,9 25,4 26,6 31,3 25,7 21,0
3 Стигмастерин 57,6 49,4 37,1 37,0 45,2 39,1 38,3
4 Клеростерин 3,6 5,8 4,1 2,4 1,3 3,3 2,6

5 Ситостерин +
Ланостерин (следы) 165,6 143,7 108,4 117,3 119,9 129,2 116,9

6 Δ5-Авенастерин + ситостанол (следы) 44,1 41,9 28,6 37,5 35,1 39,5 20,3
7 β-Амирин 13,6 12,6 9,3 0,0 5,6 6,9 7,4
8 Обтусифолиол 7,6 8,0 6,6 4,4 5,5 3,9 5,9
9 Грамистерин 13,3 16,4 11,2 4,5 5,1 6,6 7,6

10 Циклоартенол + Δ7-авенастерин 210,7 190,8 120,9 164,6 188,8 89,9 95,1
11 24-Метиленциклоартанол 126,1 106,3 69,5 54,6 49,9 89,1 73,0
12 Эритродиол 10,6 8,8 6,4 2,5 2,0 3,7 3,9
13 Цитростадиенол 14,8 12,1 7,2 5,3 4,0 3,4 3,9
14 Уваол 14,8 11,0 3,8 17,7 21,2 2,9 1,9

Итого 719,7 639,1 441,2 478,1 523,9 447,5 400,3

* В таблице представлены средние значения трех параллельных определений

DOI: 10.19163/2307-9266-2020-8-1-29-39
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Таблица 4 – Соединения, входящие в состав эфирных масел семян Nigella sativa L., 
 по результатам ГХ-МС

№
на хрома-
тограмме

(рис. 3)

Соединение

Образец, регион произрастания, относительное содержание компонента 
в эфирном масле, %

Й
ем

ен

Ро
сс

ия
(Т

ат
ар

ст
ан

)

И
нд

ия

Та
дж

ик
ис

та
н

Эф
ио

пи
я

Ег
ип

ет

И
зр

аи
ль

1 альфа-Туйен 8,8 7,9 12,9 12,1 7,6 9,3 8,6
2 альфа-Пинен 0,6 1,9 3,3 3,2 1,7 1,8 1,8
3 Сабинен 1,3 0,8 0,9 1,7 0,7 0,9 1,2
4 бета-Пинен 3,2 2,2 3,3 3,4 2,9 2,5 3,7
5 бета-Мирцен 0,3 0,4 0,2 0,6 0,1 0,2 0,5
6 пара-Цимол 44,6 38,2 47,9 46,6 49,2 52,0 49,9
7 Лимонен 2,0 3,4 1,8 2,9 2,3 1,9 1,6
8 цис-Метокситуйен 0,8 1,0 1,0 1,2 1,3 0,9 1,3
9 транс-Метокситуйен 4,4 5,3 1,3 6,4 5,3 5,3 4,7

10 Неидентифициро-
ванное соединение 0,3 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2

11 Терпинен-4-ол 1,2 0,8 0,8 1,5 1,5 0,9 1,4
12 Камфара 0,9 0,6 1,1 0,8 0,8 0,7 1,1
13 Тимохинон 19,8 22,9 14,5 10,1 17,9 13,5 12,7
14 Тимол 4,3 4,9 2,9 3,8 2,5 2,7 3,4
15 альфа-Лонгипинен 0,7 1,7 2,7 0,7 0,9 0,8 0,5
16 альфа-Лонгифолен 6,0 6,8 4,3 3,6 4,5 5,6 6,3

Другие соединения 0,8 1,1 0,8 0,9 0,7 0,9 1,1

Сумма 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

* В таблице представлены средние значения трех параллельных определений

Таблица 5 – Состав липидных комплексов семян Nigella sativa L. из разных регионов мира  
по результатам количественной спектроскопии ЯМР 1Н

Соединение

Образец, регион произрастания, содержание, %

Й
ем

ен

Ро
сс

ия
(Т

ат
ар

ст
ан

)

И
нд

ия

Та
дж

ик
ис

та
н

Эф
ио

пи
я

Ег
ип

ет

И
зр

аи
ль

Пальмитиновая +
Стеариновая кислоты 15,2 16,3 16,0 15,9 14,3 15,6 14,7

Олеиновая 28,4 26,2 28,0 27,3 30,2 26,3 27,1
Линолевая 56,4 57,5 56,0 56,9 55,5 58,1 58,2
Линоленовая 0,0 0,0 0,0 0,0 0, 0 0,0 0,0
Сумма кислот 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Триацилглицериды 87,3 86,4 95,3 94,5 85,1 84,1 81,7
1,2-Диацилглицериды 4,7 5,7 1,7 1,9 5,5 5,6 7,2
1,3-Диацилглицериды 6,4 6,0 2,2 2,9 5,3 6,6 8,0
1-Моноацилглицериды 1,4 1,9 0,7 0,7 2,0 2,1 2,5
2-Моноацилглицериды 0,2 0,0 0,1 0,0 2,1 1,6 0,6
Сумма глицеридов 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Тимохинон 1,5 0,7 1,0 2,6 2,2 2,4 2,5

* В таблице представлены средние значения трех параллельных определений
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Спектры ЯМР 1Н растительных масел содержат, 
как правило, 9 основных сигналов, соответствующих 
функциональным группам жирных кислот, входящих 
в их состав: -CH3 (0.82–0.94 м.д.), -(CH2)n- (1.20–1.43 
м.д.), -OCO-CH2-CH2 (1.55–1.69 м.д.), -CH2-CH=CH- 
(1.93–2.13 м.д.), -OCO-CH2- (2.25–2.36 м.д.), =CH-CH2-
CH= (2.73–2.87 м.д.), -CH=CH- (5.29–5.43 м.д.), а также 
метиленовым и метиновому протонам глицериново-
го фрагмента -CH2OCOR (4.10–4.35 м.д.) и CHOCOR 
(5.23–5.29 м.д.). При условии корректного выпол-
нения эксперимента наблюдается строгая линейная 
связь площадей сигналов с содержанием в исследуе-
мом образце ответственных за эти сигналы фрагмен-
тов молекул, основанная на физическом принципе 
спектроскопии ЯМР. Исходя из соотношений между 
площадями сигналов можно рассчитать содержание 
различных компонентов масел. Состав липидных 
комплексов семян чёрного тмина, определённый 
методом ЯМР 1Н, приведен в таблице 5.

Результаты по жирнокислотному составу, полу-
ченные методом ЯМР 1Н, достаточно близки к резуль-
татам, полученным методом ГХ-ПИД. Также заметны 
незначительные колебания в жирнокислотном со-
ставе масел из разных регионов мира. Регистрация 
спектра ЯМР 1Н стандартного образца тимохинона 
позволила выявить характеристичные для него сиг-
налы в спектре, не перекрывающиеся с основными 
сигналами функциональных групп жирных кислот и 
глицерина. Для идентификации тимохинона в мас-
лах подходит три различных сигнала (рис. 4), распо-
ложенных при 6,57, 6,51 и 3,01 м.д. соответственно. 
Для целей количественной оценки содержания ти-
мохинона были выбраны два сигнала, расположен-
ные около 6,5 м.д. Спектроскопия ЯМР – прямой 
метод количественного анализа, не требующий ис-
пользования стандартных образцов определяемых 
соединений для оценки их содержания в объектах 
различного генезиса. Результаты ЯМР 1Н показывают, 
что содержание тимохинона в образцах варьируется 
в диапазоне 0,7–2,6%.

Данные химического состава показывают, что до-
минирующей жирной кислотой в составе липидного 
комплекса является кислота линолевая, что может 
свидетельствовать о потенциальной перспективно-
сти данного растительного сырья для создания пре-
паратов, влияющих на липидный обмен. 

Результаты сравнительного анализа липидного 
комплекса Nigella sativa L. получены впервые, дан-
ные аналогичных исследований в доступной литера-
туре не выявлены. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, установлены профили и оце-

нено содержание жирных кислот, стеринов, три-
терпеновых спиртов, эфирных масел и тимохино-
на, обнаруженных в липидных комплексах семян 
черного тмина. Компонентный состав липидных 
комплексов, полученных из сырья, выращенного в 
разных регионах мира, является очень схожим, их 
омыляемая часть представлена триглицеридами 
(81,7–95,3%), присутствуют ди- (3,9–15,2%) и моно-
глицериды (0,7–4,1%). Они содержат в составе пре-
имущественно линолевую (55,8–60,6%), олеиновую  
(21,8–24,6%), пальмитиновую (10,0–12,8%), стеа-
риновую (2,4–3,2%) и цис-11,14-эйкозадиеновую 
(2,3–2,6%) кислоты. Содержание стеринов и тритер-
пеновых спиртов в липидном комплексе составило 
0,4–0,7%, до 70% фракции представлено β-ситосте-
рином (22,5–29,2%), циклоартенолом (20,1–36,6%) 
и 24-метиленциклоартанолом (9,5-19,9%). Содержа-
ние тимохинона в липидных комплексах варьирова-
лось в пределах 0,7–2,6%. 

Химический состав семян Nigella sativa L. поз- 
воляет рекомендовать данное растительное сырьё 
в качестве источника эссенциальных жирных кис-
лот, тимохинона и эфирных масел с поливалентной 
фармакологической целью. Это определяет необхо-
димость дальнейшего углубленного исследования 
Nigella sativa L. с позиции фармакологии и фармацев-
тической разработки.
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