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Комплексное исследование состава экстрактов жира 
рыб и количественные критерии для различения 
стандартизированных экстрактов омега-3 
полиненасыщенных жирных кислот

Актуальность Эффективность лекарственных препаратов и биологически активных добавок на основе омега-3 
полиненасыщенных жирных кислот (ω3 ПНЖК) в существенной мере зависит от стандартиза-
ции содержания экстрактов по эйкозапентаеновой кислоте (ЭПК), докозагексаеновой кислоте 
(ДГК) и другим видам жирных кислот.

Материалы и методы В настоящей работе мы провели комплексное исследование состава 10 образцов ω3 ПНЖК 
с  хроматографическим определением более 40 метаболитов жирных кислот и других соедине-
ний. Полученные данные по составу экстрактов анализировались с использованием современных 
методов интеллектуального анализа данных (метод метрических сгущений, многомерное шкали-
рование, метод принципиальных компонент с расшифровкой осей, тополого-метрический под-
ход к распознаванию).

Результаты Получены количественные маркеры, позволяющие отделять образцы на основе стандартизиро-
ванных ω3 ПНЖК (Омакор, Солгар омега-3  700, Фемибион наталкер-2, Омега-3 концентрат, 
Омегамама) от менее стандартизированных (Fish oil-Teva, Омегатрин, Омеганол и др.) на осно-
ве хроматографического анализа жирнокислотного состава исследованных образцов: маркер 
«ЭПК+ДГК», маркер «ω6+ω11» и коэффициент стандартизации, оценивающий соответствие 
измеренных уровней ω3 ПНЖК содержанию, заявляемому производителем.

Выводы Среди изученных образцов наилучшими значениями показателей стандартизации отличался 
фармацев тический препарат Омакор.
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Фундаментальные основы фармакологического дей-
ствия омега-3 полиненасыщенных жирных кислот 

(ω3 ПНЖК) хорошо изучены и описаны в многочислен-
ных оригинальных исследованиях и обзорных статьях [1]. 
Вкратце, из таких ω3 ПНЖК, как эйкозапентаеновая кис-
лота (ЭПК) и докозагексаеновая кислота (ДГК), образу-
ются важнейшие медиаторы воспаления  – эйкозаноиды 
и  докозаноиды, в  том числе нейропротектины, резолви-
ны и  маресины. Эйкозаноиды и  докозаноиды, синтези-
руемые из ЭПК и ДГК в каскаде арахидоновой кислоты, 
имеют ключевое значение для осуществления физиологи-
ческого окончания воспаления  – так называемого. «раз-
решения воспаления» (англ., resolution of inflammation). 
Поэтому, ω3 ПНЖК, приготовляемые из экстрактов жи-
ра рыб, эффективны для терапии и профилактики широ-
кого круга патологий, в том числе для профилактики и те-
рапии ишемической болезни сердца, инсульта, а  также 

для нутрициальной поддержки [2]. Принимая во внима-
ние крайне низкий уровень потребления россиянами ω3 
ПНЖК, необходимо использование лекарственных пре-
паратов и биологически активных добавок (БАД) на ос-
нове ω3 для компенсации нутрициального дефицита. Эф-
фективность тех или  иных образцов ω3 ПНЖК в  суще-
ственной мере зависит от  стандартизации содержания 
экстрактов по ЭПК, ДГК и другим видам ЖК. К сожале-
нию, среди врачей все еще  встречается терминологиче-
ская путаница, при  которой все образцы ω3 ПНЖК на-
зываются с использованием такого термина 300–500-лет-
ней давности, как «рыбий жир». Данный термин весьма 
условен и не соответствует реалиям современной фарма-
кологии ω3 ПНЖК.

Во-первых, лекарственные препараты и  БАД, содер-
жащие ω3 ПНЖК, могут изготовляться вообще без  ис-
пользования экстрактов жира рыб (с использованием, на-



2 ISSN 0022-9040. Кардиология. 2020;60(5). DOI: 10.18087/cardio.2020.5.n1053

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ§
пример, экстрактов жира морских млекопитающих, экс-
трактов водорослей, синтетических форм ω3 ПНЖК 
и др.) [1].

Во-вторых, само использование термина «жир» 
не совсем грамотно биохимически, так как жирами назы-
ваются сложные эфиры ЖК с глицерином. При реальном 
приготовлении лекарственных препаратов и  БАД на  ос-
нове ω3 ПНЖК из экстрактов жира рыб, зачастую, про-
водится частичное омыление жиров исходного экстракта 
с удалением глицерина и с последующей этерификацией 
полученной смеси ЖК метиловым, этиловым и другими 
короткоцепочечными одноатомными спиртами. Полу-
ченная таким образом смесь никоим образом не является 
«жиром» в научном значении этого слова.

В-третьих, и  самое главное, препараты и  БАД на  ос-
нове ω3 ПНЖК, из какой бы природной субстанции они 
не приготовлялись, могут проходить существенную стан-
дартизацию по составу. Например, эфиры ЖК в составе 
препарата Омакор® (Abbott Laboratories LLС) содержат 
не менее 90 % ω3 ПНЖК (по результатам настоящего ис-
следования, более 97 %). Очевидно, что  настолько стан-
дартизированный по жирнокислотному составу экстракт, 
содержащий заявленные количества ЭПК и  ДГК, явля-
ется фармацевтическим препаратом с высокой степенью 
очистки, а использование термина «рыбий жир» не явля-
ется корректным.

Все вышесказанное обусловливает необходимость 
проведения исследований химического состава раз-
личных экстрактов ω3 ПНЖК на  основе жира рыб 
[3, 4] и  др. с  целью установления реальных показате-
лей количественного и  качественного состава препа-
ратов и  БАД на  основе ω3 ПНЖК, реально использу-
емых во  врачебной практике. Например, в  работе [5] 
было проведено качественное исследование состава 
образцов ω3 ПНЖК из  числа представленных на  рос-
сийском рынке. По данным тонкослойной хроматогра-
фии, основная часть исследованных образцов относи-
лась к двум группам: основным компонентом образцов 

1, 9, 11 и 13 на рисунке 1 являются эфиры ЖК, а образ-
цов 2–4, 12, 14 (рыбьего жира), 15 и 16 – триглицери-
ды (рис. 1).

В  настоящей работе мы представляем результаты ко-
личественного хроматографического анализа 10 образ-
цов ω3 ПНЖК, полученных на основе экстрактов жира 
рыб. Полученные данные по  составу экстрактов анали-
зировались с  использованием современных методов ин-
теллектуального анализа данных (тополого-метрический 
подход к  распознаванию, метод метрических сгущений, 
многомерное шкалирование и  метод принципиальных 
компонент с расшифровкой осей [6]).

Материалы и методы
Образцы ω3 ПНЖК, исследованные в  настоящей ра-

боте, перечислены в таблице  1. Отметим, что  все иссле-
дованные образцы изготовлялись на  основе жира тех 
или иных сортов рыбы в качестве исходного сырья.

Таблица 1. Краткая информация об исследованных образцах ω3 ПНЖК
Препарат / БАД Капсула, мг Омега-3, мг ЭПК, мг ДГК, мг

Омега-3 Доппельгерц Актив 1186 300 144 96
Fish oil-Teva 500 165 НЗ НЗ
Омегатрин 780 397,8 НЗ НЗ
Омега-3 концентрат 1000 600 330 220
Омегамама 700 150 23 105
Фемибион наталкер-2 500 200 0 200
Омеганол 500 32 НЗ НЗ
Омакор 1000 900 460 380
Dear-Natura DHA 1200 500 60 400
Солгар омега-3 700 1730 700 360 240
НЗ – неизвестно, ЭПК – эйкозапентаеновая кислота; ДГК – докозагексаеновая кислота.

1 – Ateroblock; 2 – Doppelherz Aktiv omega-3; 3 – NutraSource omega 3; 
4 – Omeganol; 5 – «Омега-3 фортекс»; 6 – «Омега-3 форте плюс»; 
7 – Tandemax; 8 – заведомые вещества (снизу вверх: холестерин, 
свободная ЖК, триглицериды, эфиры ЖК); 9 – «Викинг омега-3 форте»; 
10 – OmegaTrin; 11 – VitrumCardio omega-3; 12 – «Океанол»; 13 – «Омакор»; 
14 –рыбий жир; 15 – «Уник омега-3»; 16 – «Янтарная капля».

Эфиры ЖК

Триглицериды

Свободные ЖК

Холестерин

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Рисунок  1. Хроматографический анализ 
образцов ω3 ПНЖК, адаптирован из [5]
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Хроматографическое определение 
жирнокислотного состава

Образцы растворяли в гексане и подвергали солянокис-
лому гидролизу в присутствии метанола (Methanolic-HCl 
(3N) Supelco) в плотно укупоренных виалах при 90°С в те-
чение 1 часа. Полученные таким образом метиловые эфи-
ры ЖК анализировали на хроматографе Shimadsu GCMS-
QP2010 Ultra при следующих условиях: газ-носитель – ге-
лий, линейная скорость 35,6 см / сек (0,9 мл / мин), деление 
потока 4:1. Колонка капиллярная MDN-5 (Supelco), дли-
на 30 метров, внутренний диметр 0,25 мм. Параметры 
хроматографа: в режиме градиента температур, детектор 
200°С, интерфейс 205°С, режим измерения – от 45 до 450 
m / z. Качественный состав полученных смесей определял-
ся с использованием библиотеки масс спектров NIST11.

В результате проведения настоящей серии эксперимен-
тов каждый образец описывался вектором из 44 позиций, 
в каждой из которых представлена площадь пика, соответ-
ствующая тому или иному соединению. Соединения, уста-
новленные в ходе настоящего исследования, перечислены 
в таблице 2.

Для  стандартной обработки результатов исследова-
ния использовались методы математической статистики, 
включающие расчет числовых характеристик случайных 
величин, проверки статистических гипотез с  использова-
нием параметрических и  непараметрических критериев, 
корреляционного и  дисперсионного анализа. Сравнение 
прогнозируемых и наблюдаемых частот встречаемости ис-
следуемых признаков проводилось с помощью критерия χ2, 
T-критерия Вилкоксона, теста Манна-Уитни и теста Стью-
дента в электронных таблицах Microsoft Excel.

Помимо стандартных методов статистики, в  ходе ана-
лиза данных скрининга были использованы новые матема-
тические подходы к  интеллектуальному анализу данных, 
основанные на  методе метрических сгущений. Использо-
ван подход, основанный на фундаментальной концепции 
метрики (в математике метрика – функция измерения рас-
стояния между точками, которая удовлетворяет аксиоме 
треугольника). «Точками» в данном случае являются изу-
ченные параметры пациентов. Набор точек с заданной ме-
трикой называется метрической конфигурацией. Измеряя 
попарные расстояния между этими точками, становится 
возможным установление метрических сгущений (класте-
ров близко лежащих точек) и затем построение метриче-
ских карт (проекций метрических конфигураций на пло-
скость), которые являются наглядными диаграммами, 
отражающими весь массив исследованных корреляций из-
учаемых параметров [6].

Результаты
В  результате экспериментов были получены хромато-

граммы для каждого из 10 исследованных образцов, пере-

Таблица 2. Соединения, найденные в исследованных образцах 
в результате проведения хроматографического анализа

Соединение ПНЖК ММ
11-эйкозеновая к-та, метиловый эфир ω9 325
11-эйкозеновая к-та, пропиловый эфир ω9 353
13-докозеновая к-та, метиловый эфир ω9 353
13-докозеновая к-та, пропиловый эфир ω9 381
13-метилтетрадеканоевая к-та, метиловый эфир нас. 256
4,7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та, бутиловый эфир ДГК 384
4,7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та,  
метиловый эфир ДГК 342

5,11,14,17-эйкозатетраеновая к-та, метиловый эфир ЭТК 318
5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая к-та, этиловый эфир ЭПК 330
5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая к-та,  
метиловый эфир ЭПК 316

5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая к-та,  
пропиловый эфир ЭПК 344

6,9,12,15-гексадекатетраеновая к-та,  
метиловый эфир ω3 262

6,9,12,15-октадекатетраеновая к-та, бутиловый эфир ω3 332
6,9,12,15-октадекатетраеновая к-та, этиловый эфир ω3 304
6,9,12,15-октадекатетраеновая к-та, метиловый эфир ω3 290
6,9,12-гексадекатриеновая к-та, метиловый эфир ω3 264
6-октадеценовая к-та, этиловый эфир ω11 310
6-октадеценовая к-та, метиловый эфир ω11 296
7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та,  
бутиловый эфир ДГК 384

7,10,13,16,19-докозапентаеновая к-та  
метиловый эфир ДПК 342

7-метил-6-гексадеценовая к-та ω9 282
Линолевая к-та, этиловый эфир ω6 308
Линолевая к-та, метиловый эфир ω6 294
Пальмитолеиновая к-та, этиловый эфир ω7 282
Пальмитолеиновая к-та, метиловый эфир ω7 268
Олеиновая к-та, этиловый эфир ω9 310
Олеиновая к-та, метиловый эфир ω9 296
Деканоевая к-та, метиловый эфир нас. 186
Додеканоевая к-та, метиловый эфир нас. 214
Эйкозановая к-та, метиловый эфир нас. 327
Эйкозановая к-та, пропиловый эфир нас. 355
Маргариновая к-та, метиловый эфир нас. 284
Маргариновая к-та, этиловый эфир нас. 298
Пальмитиновая к-та, метиловый эфир нас. 270
Метилникотинат – 137
Стеариновая к-та, этиловый эфир нас. 312
Стеариновая к-та, метиловый эфир нас. 298
Каприловая к-та, метиловый эфир нас. 158
Пантолактон – 130
Пентадеканоевая к-та, метиловый эфир нас. 256
Миристиновая к-та, этиловый эфир нас. 257
Миристиновая к-та, метиловый эфир нас. 243
Миристиновая к-та, метиловый эфир нас. 243
12-метил-тридеканоевая к-та, метиловый эфир нас. 242
12-метил-тридеканоевая к-та, метиловый эфир нас. 242
Тридеканоевая к-та, метиловый эфир нас. 228
ММ – молекулярная масса, г / моль,  
«нас.» – насыщенная жирная кислота.



4 ISSN 0022-9040. Кардиология. 2020;60(5). DOI: 10.18087/cardio.2020.5.n1053

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ§
Таблица 3. Хроматограммы исследованных соединений.  
Цифры над пиками обозначают соединения, которые соответствуют данному пику

Омега-3 Доппель-
герц Актив

Омегатрин

Омегамама

Омеганол

Dear-Natura DHA

Fish oil-Teva

Омега-3  
концентрат

Фемибион  
наталкер-2

Омакор

Солгар  
омега-3 700
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численных в таблице 1 (табл. 3). Каждый из пиков на хро-
матограмме был идентифицирован по  библиотеке масс 
спектров NIST11; площадь пика отображает процентное 
содержание соответствующего соединения в исследован-
ном образце.

Предварительный анализ полученных хроматограмм
Даже простой визуальный анализ полученных хро-

матограмм показывает, что есть группа образцов с боль-

шим количеством пиков (Fish oil-Teva, Омегатрин, Оме-
га-3 концентрат), которые соответствуют более низкому 
качеству стандартизации жирнокислотного состава, и на-
ряду с этим, представлены образцы с малым числом пиков 
(Омакор, Солгар и др.), что соответствует более высоко-
му качеству стандартизации состава.

По  качественному составу [наличие этиловых, про-
пиловых бутиловых эфиров ЖК (табл. 2)] образцы мож-
но условно разделить на  два типа: (1) «естественные» 
жиры, которые, судя по  жирнокислотному составу, ана-
логичны «рыбьему жиру» (например, хроматограмма 
образца № 2 Fish oil-Teva) и  (2) «синтетические» жи-
ры, содержащие в большом количестве не липиды, а эфи-
ры ЖК – ведь этиловые, пропиловые и бутиловые эфиры 
ЖК имеют явно искусственное происхождение (напри-
мер, хроматограмма образца образца № 8 Омакор, рис. 2).

Суммарное содержание w3 ПНЖК  – 97 %. Приве-
дена расшифровка пиков с  площадью более 0,5 % от-
носительного содержания жирных кислот. Пики: 
8–6,9,12,15-октадекатетраеновая к-та, метиловый эфир 
(ω3), 11–6,9,12,15-октадекатетраеновая к-та, этиловый 
эфир (ω3), 12  – Линолевая к-та, этиловый эфир (ω6), 
13–5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая к-та, метиловый эфир 
(ω3-ЭПК), 14–5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая к-та, эти-
ловый эфир (ω3-ЭПК), 15–6,9,12,15-октадекатетраено-
вая к-та, бутиловый эфир (ω3), 16–11-эйкозеновая к-та, 
пропиловый эфир (ω9), 17  – Эйкозановая к-та, пропи-
ловый эфир (нас.), 18–5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая 
к-та, пропиловый эфир (ω3-ЭПК), 19–4,7,10,13,16,19-до-
козагексаеновая к-та, метиловый эфир (ω3-ДГК), 
20–7,10,13,16,19-докозапентаеновая к-та метиловый 
эфир (ω3-ДПК), 21–4,7,10,13,16,19-докозагексаеновая 
к-та, бутиловый эфир (ω3-ДГК), 22–7,10,13,16,19-доко-
загексаеновая к-та, бутиловый эфир (ω3-ДГК).

Интеллектуальный анализ данных хроматограмм
Для  установления более четких количественных кри-

териев различий в  качестве экстрактов w3 ПНЖК мы 
применили методы интеллектуального анализа данных 
к собранным нами результатам хроматографического ис-
следования состава образцов. Каждый образец был пред-
ставлен концентрациями 44 веществ (табл. 2).

Следует отметить, что  концентрации каждого из  мо-
лекулярных компонентов, перечисленных в таблице  2, 
коррелируют друг с  другом в  исследованных образ-
цах w3 ПНЖК. Данные корреляции настолько выраже-
ны, что возможно прогнозировать концентрации любой 
из  молекул в таблице  2 посредством тополого-метриче-
ского подхода к распознаванию при условии, если извест-
ны концентрации определенных «компонентов-преди-
кторов» (табл.  4). Аккуратность получаемых таким об-
разом прогнозов была достаточно высока: коэффициент 

Таблица 4. Информативные предикторы, на основании 
концентраций которых можно прогнозировать 
концентрации всех остальных компонентов

Рейтинг Предиктор

100 % Эйкозановая к-та, метиловый эфир нас.

99 % 4,7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та,  
бутиловый эфир ДГК

80 % 13-докозеновая к-та, метиловый эфир ω9

70 % 6,9,12,15-гексадекатетраеновая к-та,  
метиловый эфир ω3

70 % 5,11,14,17-эйкозатетраеновая к-та,  
метиловый эфир ЭТК

53 % 7,10,13,16,19-докозапентаеновая к-та  
метиловый эфир ДПК

50 % Линолевая к-та, этиловый эфир ω6

50 % 11-эйкозеновая к-та, пропиловый эфир ω9

47 % 5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая к-та,  
метиловый эфир ЭПК

43 % 6,9,12-гексадекатриеновая к-та,  
метиловый эфир ω3

43 % 7-метил-6-гексадеценовая к-та ω9

40 % 11-эйкозеновая к-та, метиловый эфир ω9

23 % 4,7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та,  
метиловый эфир ДГК

Рейтинг предиктора соответствует проценту молекулярных ком-
понентов экстрактов, для прогнозирования концентраций кото-
рых данный предиктор необходим.

3,0 10,0 20,0 29,0

Рисунок  2. Расшифровка хроматограммы образца  
ω3 ПНЖК, на примере образца №8 (препарат Омакор)
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корреляции между прогнозируемыми и  измеренными 
концентрациями составил в  среднем r=0,77±0,22. Отме-
тим, что среди предикторов перечислены концентрации 
различных форм ДГК, ЭПК, w6 линолевая кислота и w9 
ЖК. Некоторые из  перечисленных предикторов ока-
зались важны для  получения информативных маркеров 
стандартизации экстрактов w3 ПНЖК (см. далее).

С  использованием метрики Колмогорова-Смирно-
ва в  приложении к  44-мерным векторам мы рассчитали 
«расстояния» между образцами, исследовали наличие 
кластеров и  представили полученные результаты на  ме-
трической карте (рис. 3).

В  результате проведения анализа метрических сгу-
щений мы выделили кластер образцов, которые отли-
чаются достаточно низкой стандартизацией состава 
(рис. 3). Действительно, из 5 образцов, вошедших в кла-
стер, для 3 образцов (а именно, Fish oil-Teva, Омегатрин, 
Омеганол) производителями не  указывается даже при-
близительное содержание ЭПК и ДГК. Отсутствие такой 
информации является косвенным свидетельством отсут-
ствия надлежащей стандартизации состава при производ-
стве образцов (табл.  1). Стандартизация состава разны-
ми производителями w3 ПНЖК проводится по-разному, 
поэтому точки, соответствующие остальным образцам, 
расположены в различных направлениях от кластера сла-
бо стандартизированных образцов.

Расшифровка осей метрической карты 
и информативные маркеры жирнокислотного 
состава экстрактов w-3 ПНЖК

Представляет интерес рассмотрение наличия кон-
кретных компонент жирнокислотного состава, позво-
ляющих отличать образцы в кластере с низкой степенью 
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Оси X и Y отражают (в у. е.) некоторые «главные компоненты»состава, которые 
расшифровываются далее. Метрическая карта представляет собой проекцию матрицы 
попарных расстояний между всеми образцами на плоскость рисунка. Более близкие 
точки на карте соответствуют образцам, более близким по жирнокислотному составу. 
Методом анализа метрических сгущений установлено наличие единственного кластера, 
соответствующего образцам со слабой стандартизацией состава.
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Рисунок  3. Метрическая карта жирнокислотного 
состава исследованных образцов π3 ПНЖК

Таблица 5. Различия жирнокислотного состава образцов ω3 ПНЖК (площади пиков хроматограмм, %)  
и маркеры, позволяющие отличать более стандартизированные образцы от менее стандартизированных (кластер) ω

Соединение ЖК Стандартизированные Менее 
стандартизированные p

6-октадеценовая к-та, метиловый эфир ω11 1,26±1,53 3,25±1,67 0,009
13-метилтетрадеканоевая к-та, метиловый эфир нас. 0,02±0,04 0,11±0,10 0,013
Миристиновая к-та, метиловый эфир нас. 0,62±1,18 3,03±2,78 0,016
Миристиновая к-та, метиловый эфир нас. 0,62±1,18 3,03±2,78 0,016
Додеканоевая к-та, метиловый эфир нас. 0,01±0,02 0,05±0,06 0,018
Пальмитолеиновая к-та, метиловый эфир ω7 1,28±2,00 5,09±4,81 0,019
6,9,12,15-октадекатетраеновая к-та, метиловый эфир ω3 0,93±0,89 2,18±1,88 0,029
Линолевая к-та, метиловый эфир ω6 0,72±0,67 6,35±3,90 0,035
5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая к-та, пропиловый эфир ЭПК 1,44±1,16 0,43±0,74 0,041
Пальмитиновая к-та, метиловый эфир нас. 3,76±7,80 10,6±7,74 0,042
6,9,12,15-гексадекатетраеновая к-та, метиловый эфир ω3 0,08±0,09 0,68±1,12 0,047
6,9,12-гексадекатриеновая к-та, метиловый эфир ω3 0,11±0,10 0,55±0,90 0,053
4,7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та, бутиловый эфир ДГК 12,5±12,4 3,95±6,84 0,055
Олеиновая к-та, метиловый эфир ω9 4,43±6,12 18,8±15,6 0,057
4,7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та, метиловый эфир ДГК 19,3±14,6 8,97±2,67 0,059
Маркеры стандартизации
Маркер «ЭПК+ДГК» – 33,3±10,3 13,3±4,92 0,0016
Маркер «ω6+ω11» – 2,06±2,20 10,2±1,89 0,0004
Маркер «ЭПК+ДГК» – сумма площадей пиков 5,8,11,14,17-ЭПК (пропиловый эфир), 4,7,10,13,16,19-ДГК (бутиловый эфир), 
4,7,10,13,16,19-ДГК (метиловый эфир). Маркер «ω6+ω11» – сумма площадей пиков следующих компонентов: 
6-октадеценовая к-та, метиловый эфир, 6,9,12,15-октадекатетраеновая к-та, метиловый эфир, линолевая к-та, метиловый эфир.
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стандартизации состава от образцов с более высокой сте-
пенью стандартизации. Полученные при построении ме-
трической карты «условные оси» X и  Y должны соот-
ветствовать содержанию каких-то  более конкретных ве-
ществ или групп веществ. Для установления конкретных 
показателей биохимического качества стандартизации 
мы сравнили содержание всех 44 веществ в кластере сла-
бо стандартизированных образцов с  содержанием этих 
веществ во всех остальных образцах. Установленные раз-
личия суммированы в таблице 5.

В результате проведенного анализа данных и расшиф-
ровки осей метрической карты было получено два наибо-
лее информативных маркера жирнокислотного состава, 

которые позволяют максимально эффективно отличать 
более стандартизированные образцы w3 ПНЖК от  ме-
нее стандартизированных.

Маркер «ЭПК+ДГК» представляет собой сумму пло-
щадей пиков трех конкретных веществ: 5,8,11,14,17-ЭПК 
(пропиловый эфир), 4,7,10,13,16,19-ДГК (бутиловый 
эфир), 4,7,10,13,16,19-ДГК (метиловый эфир). Значе-
ния маркера «ЭПК+ДГК» были статистически зна-
чимо в  2,5  раза выше в  группе более стандартизирован-
ных образцов, чем в группе менее стандартизированных 
(р=0,0016).

Маркер «ω6+ω11»  – сумма площадей пиков следу-
ющих компонентов: 6-октадеценовая к-та, метиловый 
эфир, 6,9,12,15-октадекатетраеновая к-та, метиловый 
эфир, линолевая к-та, метиловый эфир. Значения марке-
ра «ω6+ω11» были статистически значимо в 5 раз ниже 
в группе более стандартизированных образцов (%), чем 
в группе менее стандартизированных (p=0,0004).

Диаграмма состава исследованных образцов в  осях 
«ω6+ω11»  – «ЭПК+ДГК» представлена на рисун-
ке 4, данные об относительном содержании ДГК и ЭПК 
в  исследованных образцах  – на рисунке  5. Очевидно, 
что  более стандартизированные образцы лежат в  обла-
сти диаграммы, соответствующей значениям маркеров 
«ЭПК+ДГК» >23 %, «ω6+ω11» <5 % (рис.  4). Менее 
стандартизированные образцы лежат в области диаграм-
мы, соответствующей «ЭПК+ДГК» <20 %, «ω6+ω11» 
>8 %.

Таким образом, для БАД характерны выраженные раз-
личия в значениях маркеров «ω6+ω11» и «ЭПК+ДГК», 
отражающие существенную «неравномерность» в  со-
ставе действующего вещества. Образец № 8 (препарат 
Омакор) характеризуется уникальным расположени-
ем на  диаграмме (рис.  4), которое фактически соответ-
ствует нулевому значению маркера «ω6+ω11». Насто-
ящее исследование указало и на  другие особенности со-
става этого образца, отличающие его от  исследованных 
образцов БАД. Во-первых, фармацевтический препарат 
на 97 % состоит именно из w3 ПНЖК (табл. 6), а БАД – 
не  более чем на  70 %. Во-вторых, 91,5 % жирнокислот-
ного состава препарата соответствует w3 ПНЖК в виде 
ЭПК и  ДГК, имеющих важное фармакологическое зна-
чение профилактики сердечно-сосудистой смертности [7, 
8], улучшения липидного профиля, снижения воспаления 
[9] и др. (в монографии [7] представлены сотни соответ-
ствующих источников). В-третьих, препарат не содержит 
ω11 ПНЖК, содержит крайне мало ω6 ПНЖК (0,55 %) 
и низкие количества ω9 ПНЖК (1,6 %). Для сравнения: 
БАД Фемибион содержит 20,9 % ω9 ПНЖК.

Маркеры жирнокислотного состава и коэффициент 
стандартизации экстрактов w-3 ПНЖК
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В целом, полученные нами маркеры позволяют прово-
дить своего рода «скрининговое» исследование качества 
стандартизации субстанций для  изготовления препара-
тов и БАД на основе w3 ПНЖК. Предположим, что в ре-
зультате хроматографического анализа образца получе-
ны следующие значения маркеров: «ЭПК+ДГК»=13 %, 
«ω6+ω11»=9 %. Очевидно, что  такие значения соответ-
ствуют низкой стандартизации образца по  w3 ПНЖК 
и высокому уровню примесей, характерных для так назы-
ваемого «рыбьего жира». Если же образец стандартизи-
рован по w3 ПНЖК, то значение маркера «ЭПК+ДГК» 
не  могут быть меньше 23 %, а  значение маркера 
«ω6+ω11» не должно быть выше 5 %.

Таким образом, более стандартизированные образ-
цы w3 ПНЖК характеризуются высокими значения-
ми ω3 ПНЖК (в виде ЭПК и ДГК) и низкими значени-
ями ω6 и  ω11. Этот результат имеет важное практиче-
ское значение, так как ω6 кислоты, к которым относится 
арахидоновая кислота, оказывают гиперкоагуляцион-
ный, провоспалительный, вазоконстрикторный эф-
фекты, вызывают задержку жидкости. Соотношение 
ω6: ω3 ПНЖК в типичной диете современного челове-
ка сильно смещено в  сторону w6 и  составляет от  10:1 
до 20:1. Поэтому, максимальное снижение содержания 
w6 в образцах w3 ПНЖК не только является маркером 
стандартизации жирнокислотного состава, но и  соот-
ветствует повышению фармакологической эффективно-
сти w3 ПНЖК [7].

В дополнение к маркерам «ЭПК+ДГК» и «ω6+ω11», 
позволяющим классифицировать исследуемые образцы 
w3 ПНЖК как более стандартизированные и менее стан-
дартизированные, мы также вводим «коэффициент стан-
дартизации» (КСТ), оценивающий соответствие ре-
ально измеренных уровней w3 ПНЖК содержанию w3 

ПНЖК, заявляемому производителем. КСТ рассчитыва-
ется как композиция четырех компонент:

КСТ (%) =1-ω3соотв-ЭПКсоотв-ДГКсоотв-Др.ω3соотв,
где ω3соотв= ω3заявл (%)  – ω3изм (%) соответствие заяв-

ленного общего содержания w3 ПНЖК измеренному. Ес-
ли образец содержит больше ω3, чем заявлено, то это уве-
личивает значение ω3соотв;

ЭПКсоотв=ЭПКзаявл (%)  – ЭПКизм (%), если заявлено 
содержание ЭПК. Если нет, то  назначается «штрафной 

Таблица 6. Детали жирнокислотного  
состава образца №8 (препарат Омакор)

Жирнокислотный компонент состава Пик, % Вид ЖК
5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая к-та,  
этиловый эфир 25,47 ЭПК

4,7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та,  
бутиловый эфир 24,95 ДГК

5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая к-та,  
метиловый эфир 18,59 ЭПК

4,7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та,  
метиловый эфир 17,12 ДГК

7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та,  
бутиловый эфир 2,69 ДГК

5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая к-та,  
пропиловый эфир 2,43 ЭПК

6,9,12,15-октадекатетраеновая к-та,  
этиловый эфир 1,99 ω3

7,10,13,16,19-докозапентаеновая к-та  
метиловый эфир 1,87 ω3

11-эйкозеновая к-та, пропиловый эфир 1,61 ω9
6,9,12,15-октадекатетраеновая к-та,  
метиловый эфир 1,06 ω3

6,9,12,15-октадекатетраеновая к-та,  
бутиловый эфир 0,84 ω3

Эйкозановая к-та, пропиловый эфир 0,83 нас.
Линолевая к-та, этиловый эфир 0,55 ω6
Компоненты упорядочены по убыванию значений пиков.
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Рисунок  6. Корреляции между коэффициентом стандартизации  
КСТ (%) и значениями маркеров качества стандартизации («ЭПК+ДГК», «ω6+ω11»)
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процент» (мы использовали величину в 15 %, которая от-
ражает среднее содержание ЭПК в слабо стандартизиро-
ванных образцах).

ДГКсоотв=ДГКзаявл (%) – ДГКизм (%), если заявлено со-
держание ДГК, в  противном случае  – «штрафной про-
цент» (10 %).

Др.ω3соотв = |Др.ω3заявл – Др.ω3изм| – абсолютное значе-
ние разности между заявленным и измеренным содержа-
нием других w3 ПНЖК. Др.ω3 определяется как разница 
между общим содержанием w3 и суммарным содержани-
ем ЭПК+ДГК.

Примеры расчета КСТ (%) приведены в таблице  7. 
Препарат Омакор характеризовался самым высоким зна-
чением КСТ среди исследованных образцов. Результаты 
оценки «качества» стандартизации посредством КСТ 
(%) соответствуют оценкам с  использованием марке-
ров «ЭПК+ДГК», «ω6+ω11», так как  установлены ста-
тистически значимые корреляции между коэффициентом 
стандартизации и  значениями маркеров «ЭПК+ДГК», 
«ω6+ω11» (рис. 6). Тем не менее КСТ (%) предоставляет 
дополнительную информацию о качестве стандартизации. 
Например, значение КСТ (%) для «Омега-3 Доппельгерц 
Актив» было достаточно высоко (102,1 %), так как реаль-
но измеренное содержание различных ПНЖК в соответ-
ствующем образце практически полностью соответство-
вало содержанию, заявляемому изготовителем (табл. 7).

Заключение
Информацию о  необходимости коррекции потребле-

ния ω3 ПНЖК пациенты получают через средства массо-
вой информации, в интернет-пространстве, и значитель-
но реже от врачей, рекомендующих тот или иной препа-
рат или БАД ω3 ПНЖК. Поэтому окончательный выбор 
препарата / БАД ω3 ПНЖК осуществляет пациент (зача-

стую, по совету фармацевта в аптеке). В действительности, 
эффективность препаратов или БАД на основе ω3 ПНЖК 
в существенной мере зависит от стандартизации содержа-
ния экстрактов по ЭПК, ДГК и по другим видам ЖК. В на-
стоящей работе мы провели комплексное исследование со-
става 10 образцов ω3 ПНЖК с хроматографическим опре-
делением более 40 метаболитов ЖК и других соединений. 
Получены количественные маркеры, позволяющие отде-
лять образцы на основе стандартизированных ω3 ПНЖК 
(препарат Омакор и некоторые БАД, в том числе Фемиби-
он наталкер-2, Омега-3 концентрат и др) от менее стандар-
тизированных образцов (Fish oil-Teva, Омегатрин, Омега-
нол и др.). В стандартизированных образцах значения мар-
кера «ЭПК+ДГК» в 2,5 раза выше (р=0,0016), а маркера 
«ω6+ω11»  – в  5 раз ниже (р=0,0004). Вычисления коэф-
фициента стандартизации, оценивающего соответствие 
измеренных уровней омега-3 ПНЖК заявленному произ-
водителем содержанию, показали, что наилучшей стандар-
тизацией характеризовался препарат Омакор. Отметим, 
что Омакор (в США – Ловаза) является единственным ре-
цептурным лекарственным препаратом w3 ПНЖК, одо-
бренным Управлением по вопросам пищи и лекарств США 
(FDA). Использование стандартизированных препаратов 
на основе w3 ПНЖК для вторичной профилактики инфар-
кта миокарда и  снижения сердечно-сосудистой смертно-
сти характеризуется обширной доказательной базой [7, 8].

В  заключение следует подчеркнуть, что  качество фар-
мацевтической стандартизации образцов w3 ПНЖК 
следует оценивать не  только по  жирнокислотному, но 
и  по  микроэлементному составу. Стандартным требова-
нием при  внесении БАД в  Единый реестр свидетельств 
о государственной регистрации является низкое содержа-
ние отдельных токсичных элементов (свинец <1,0 мг / кг, 
кадмий <0,2 мг / кг, ртуть <0,3 мг / кг). Однако известно 

Таблица 7. Коэффициент стандартизации образцов ω3 ПНЖК

Препарат/БАД
Заявлено, % Измерено, %

КСТ (%)
ЭПК ДГК Др. ω3 ЭПК ДГК Др. ω3

Омакор 46,0 38,0 6,0 46,5 44,8 5,8 114,2%

Фемибион наталкер-2 0 40,0 0,0 13,4 46,0 16,0 110,5%

Омегамама 4,6 21,0 4,4 7,8 22,3 4,0 108,2%

Омега-3 концентрат 33,0 22,0 5,0 32,1 26,2 8,4 106,6%

Солгар омега-3 700 32,7 21,8 9,1 31,2 25,4 12,9 104,1%

Омега-3 Доппельгерц Актив 15,2 10,1 6,3 15,5 10,8 11,5 102,1%

Dear-Natura DHA 5,0 33,3 3,3 16,4 11,8 15,5 79,8%

Омеганол - - - 0,0 10,7 1,9 77,7%

Омегатрин - - - 24,7 21,7 5,7 70,4%

Fish oil-Teva - - - 16,2 10,3 13,0 68,5%

Исследованные образцы упорядочены по убыванию значения КСТ (%), оценивающего соответствие измеренного  
жирнокислотного состава заявляемому составу. «Др. ω3» – разность между общим количеством ω3 и суммой ЭПК+ДГК.
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более 10 токсических элементов, поэтому профили уров-
ней микроэлементов в  различных препаратах, включаю-
щие от 18 до 68 микроэлементов, являются информатив-
ными индикаторами степени очистки и  стандартизации 
[10, 11], крайне полезными для  сравнительного анализа 
фармацевтического качества лекарственных препаратов 
и БАД [12].
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