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Эфирные масла, вырабатываемые растениями в виде вторичных метаболитов, используются в различных областях пищевой, парфюмерной и косметической промышленности. Кроме этого, они могут быть использованы в качестве пищевых консервантов для зерновых, зернобобовых и овощебахчевых культур. В этом обзоре кратко описаны результаты исследований в соответствующей литературе и резюмировано использование эфирных масел с особым акцентом на их антибактериальные, противогрибковые и фунгицидные свойства. Антимикробные свойства эфирным маслам придают вещества, входящие в их состав, такие как: терпены, терпеноиды, каротиноиды, кумарины и куркумины. Различные свойства эфирных масел дают возможность в ближайшем будущем использовать их в качестве безопасных, экологически чистых, натуральных, рентабельных, возобновляемых и легко биоразлагаемых препаратов для сохранения качества пищевых продуктов
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Essential oils produced by plants as secondary metabolites are used in various areas of the perfume, food and cosmetics industries. In addition, they can be used as food preservatives for grain, leguminous and vegetable crops. This review briefly describes the results of studies in the relevant literature and summarizes the use of essential oils with a particular focus on their antibacterial, antifungal and fungicidal properties. Antimicrobial properties of essential oils are imparted by substances included in their composition, such as: terpenes, terpenoids, carotenoids, coumarins and curcumins. The various properties of essential oils make it possible in the near future to use them as safe, environmentally friendly, natural, cost-effective, renewable and easily biodegradable products to preserve the quality of food products
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Введение
Эфирные масла имеют весьма долгую историю применения в качестве ароматизаторов и входят в состав большинства специй. В последнее время увеличивается их ценность в медицине в качестве фитофармацевтических препаратов. Уделяется большое внимание биологической активности эфирных масел по отношению к вредителям и, следовательно, их потенциальному использованию в качестве альтернативы синтетическим химическим пестицидам для защиты сельскохозяйственных культур от насекомых-вредителей.
Растительные химические вещества разделяют на II основные группы; I группа – это первичные метаболиты, которые составляют основной строительный материал клетки, такие как белки, углеводы, нуклеиновые кислоты и липиды; II группа – вторичные метаболиты, которые просто классифицируются на три основные группы: терпены (такие как летучие вещества растений, гликозиды, каротиноиды и стерины), фенольные соединения (такие как фенольные кислоты, кумарины, лигнаны, стильбены, флавоноиды, дубильные вещества и лигнин) и азотсодержащие соединения (такие как алкалоиды и глюкозинолаты) [14]. Вторичные метаболиты играют важную роль в системе защиты растений от болезнетворных микроорганизмов и насекомых-вредителей [11]. Борьба с вредителями является одной из актуальных и первостепенных задач сельскохозяйственной отрасли. 
Сельскохозяйственная продукция подвергаются нападению более 500 видов насекомых-вредителей, 60 видов моли и около 325 видов клещей, которые приводят к количественным и качественным потерям продукции [1]. Вред, причиняемый запасам при хранении продуктов невосполним, в частности, семенной материал теряет всхожесть и массу. Продукты питания нуждаются в особом отношении. Многие из них относятся к категории скоропортящихся, поэтому их необходимо хранить в определенных условиях. 
Фумигация играет важную роль в уничтожении насекомых-вредителей для сохранения качества продуктов питания. В промышленно развитых странах, таких как Канада и Австралия, например, существует нулевая толерантность к насекомым-вредителям [13,15,24,25] и высокий уровень применения пестицидов для защиты зерна и зерновых продуктов от вредителей.
В настоящее время фосфин и бромистый метил являются самыми распространенными фумигантами, используемыми для защиты хранящихся продуктов во всем мире. Устойчивость насекомых к фосфину в настоящее время является глобальной проблемой [2,3,5,31]. Ввиду проблем, связанных с применением фумигантов, существует глобальный интерес к альтернативным стратегиям, включая разработку растительных заменителей [4-6,34].
Зерновые и садовые культуры поражают многочисленные насекомые-вредители, вызывая огромные экономические потери. К ним относятся персиковые тли (Myzus persicae), совка малая (Spodoptera exigua), совка хлопковая (Trichoplusia ni), мучнистый червец виноградный (Planococcus citri), табачный трипс (Thrips tabaci), и тепличная белокрылка (Trialeurodes vaporariorum), проволочники (Elateridae), хлебный жук кузька (Anisoplia austriaca Hrbst) [1,2,5].
Методы исследования
Обычно для борьбы с сельскохозяйственными вредителями используются химические пестициды; 90% применяемых пестицидов теряется в воздухе, что серьезно влияет на окружающую среду и увеличивает затраты сельхозпроизводителей на их внесение. Кроме того, использование пестицидов увеличивает сопротивляемость вредителей и снижает плодородность почвы [3,4,7,9].
Использование синтетических химических инсектицидов для борьбы с вредителями представляют опасность для здоровья населения и окружающей среды.  По этой причине существует острая необходимость в применении ряда современных стратегий в качестве альтернативы химическим пестицидам, чтобы защитить окружающую среду от инсектицидного загрязнения, снизить неблагоприятное действие гербицидов и повысить урожайность бахчевых и сельскохозяйственных культур [2,3,4,5].
Растительные натуральные вещества могут стать потенциальной альтернативой применяемым в настоящее время средствам борьбы с насекомыми, поскольку они представляют собой богатый источник биологически активных веществ. 
Микрокапсулы эфирных масел могут решить эти проблемы, защищая активные компоненты эфирных масел от разложения и потерь при испарении, тем самым повышая их стабильность и поддерживая минимальную эффективную дозировку (рисунок 1) [5,9].
Микрокапсулирование — это современная технология обработки пищевых продуктов, с помощью которой любое вещество может быть инкапсулировано внутри определенного материала, образуя крошечную сферу диаметром от 1 мкм до нескольких сотен мкм. 
Эфирное масло


Микрокапсула



Рисунок 1 – Микрокапсулирование эфирных масел

Быстрое действие эфирных масел на вредителей указывает на то, что механизм их действия направлен на нервную систему насекомого. Как правило, эфирные масла легко усваиваются насекомыми, летучая природа эфирных масел и их составляющих делает многих из них эффективными средствами в борьбе с вредителями. Поведенческое воздействие на вредителей также может играть определенную роль в защите сельскохозяйственных культур. Например, при распылении на растения эфирные масла оказывают минимальное остаточное действие в качестве контактных инсектицидов, но в полевых условиях вредителей можно сдерживать в течение гораздо более длительного времени после применения [12,13]. 
В научной литературе имеются множество работ, документирующих эффективность эфирных масел в качестве средств защиты зерна при хранении [11-15,18-23]. 
Технологии микрокапсулирования эфирных масел внедряются для обеспечения медленного высвобождения терпеноидов, повышая их эффективность в полевых условиях [13,14,19,20]. 
Биопестициды на основе эфирных масел могут применяться как дополнительный или же альтернативный метод борьбы против сельскохозяйственных вредителей. Несмотря на эти многообещающие свойства, все же необходимо решить проблемы, связанные с летучестью эфирных масел, плохой растворимостью в воде и склонностью к окислению, прежде чем их можно будет использовать в качестве альтернативной системы в борьбе с вредителями [6].
В последние годы экологические проблемы, вызванные излишним применением пестицидов, вызывают озадаченность как исследователей, так и населения. По приблизительным оценкам, каждый год в сельском хозяйстве применяется 2,5 млн тонн различных пестицидов, а вред, наносимый пестицидами, достигает свыше 100 млрд долларов в год. Причины всего этого двойственные: во-первых, повышенная вредность и не медленная скорость разлагаемости, и, во-вторых накопление в окружающей среде и дальнейшая их трансформация в почве, водных ресурсах и сельскохозяйственных культурах.
Переход к зеленой органической химии и сохраняющаяся потребность в разработке новых средств защиты растений делают открытие и коммерциализацию натуральных веществ в качестве экологически чистых продуктов весьма выгодным. 
Концепция «зеленые пестициды» к экологически ориентированных и нетоксичных веществ для борьбы с вредителями, которые могут уменьшить численность вредителей и поспособствовать производству экологически продуктов питания. Они не опасны, и их совместимость с компонентами окружающей среды больше, чем у синтетических пестицидов [10].
Население увеличивается; ожидается, что в развивающихся странах спрос на продукты питания к 2050 году увеличится на 50-100% [20]; по этой причине существует острая необходимость в поиске безопасных альтернативных стратегий, которые могут способствовать обеспечению продуктами питания и в то же время защищать окружающую среду и людей. Для ограничения потерь урожая и повышения продуктивности сельского хозяйства, нужно внедрить применение эффективных, экологически безопасных биопестицидов.
Биопестициды на основе эфирных масел являются дополнительным или альтернативным методом в растениеводстве при комплексной борьбе с вредителями [21]. 
Как показывают различные исследования, эфирные масла из семейств Asteraceae, Myrtaceae, Apiaceae, Lamiaceae и Rutaceae, весьма эффективны против различных насекомых-вредителей [3].
Большинство бактерий могут вызывать серьезные потери качества зерновых, бобовых, фруктов и ​​овощей при хранении, вызывая серьезную потерю качества растений во время выращивания, транспортировки и хранения на 20-40% от общего урожая в год [19-20].
Бактерии X. campestris pv., E. herbicola, E. amylovora, E. chrysanthemi, Clavibacter michiganensis, Pseudomonas syringae, P. solanacearum, P. cichorii, P. putida, Erwinia carotovora  ответственные за многие заболевания растений и потерю урожая. Множество эфирных масел были оценены на предмет их антибактериальной активности против фитопатогенных бактерий в условиях in vitro и in vivo [18-20].
Антимикробные исследования компонентов эфирных масел и их механизмов действия в большей степени проводились на бактериях; однако имеется ограниченная информация об их действии на дрожжи и плесень.
Как правило, грамотрицательные бактерии менее восприимчивы к эфирным маслам, чем грамположительные. Наружная мембрана грамотрицательных бактерий содержит гидрофильные липополисахариды (ЛПС), которые действуют как барьер для макромолекул и гидрофобных соединений, тем самым обеспечивая повышенную толерантность к гидрофобным антимикробным соединениям [6,10,13].
Порча во время хранения пищевых продуктов является хронической проблемой. Грибковые патогены пищевого происхождения и их токсичные метаболиты могут приводить к качественным и количественным потерям (до 25% от общего количества сельскохозяйственных продовольственных продуктов во всем мире) [2]. 
Техника для опрыскивания
В настоящее время активно применяется метод внесения или опрыскивания химических веществ. Большинство вегетирующих сельскохозяйственных растений нуждаются в защите от бактериальных и грибных болезней (фитофтороза и альтернариоза), а также от многолетней сорной растительности. Опрыскивания растений осуществляется как в вручную, так и с помощью опрыскивателей различных типов: транспортных и авиационных [4,5].
Опрыскивание применяется как в профилактических целях, так и на постоянной основе. Преимуществом данного метода считается то, что препарат равномерно распределяется и расход веществ малый [2]. Однако у данной методики есть свои недостатки: сложность приготовления рабочих растворов, дозировка, коррозия аппаратуры со временем и большой расход жидкости [1].
Наиболее часто применяемый и распространенный метод опрыскивания является наземное опрыскивания. Данный метод практикуют до 70% сельскохозяйственных работников. Бывают двух видов: самоходные или же используются с колесными тракторами.
Штанговые опрыскиватели используются при обработки зерновых и зернобобовых культур, кормовых и технических [3]. 
Жидкие удобрения вносят точечно с помощью мультиинжекторов. Идеально подходят для внесения удобрений при мульчировании и прямом посеве, так как питательные вещества доставляются напрямую к корням растений [2,4]. 
Эфирные масла могут вносится в почву совместно с удобрениями как альтернатива различным фунгицидам с помощью мультиинжекторов. 
В целом система внесения удобрений должна усовершенствоваться и корректироваться в зависимости от изменения плодородного слоя почвы, имеющихся в хозяйстве ресурсов и средств химизации и механизации. Нужно внедрение новых высокопродуктивных сортов и технологических приемов, для улучшения почвы и в конечном итоге поддержания хорошей урожайности.
Результаты и обсуждение
Различные исследователи использовали эфирные масла в чистом виде для увеличения срока хранения пищевых продуктов в различных контейнерах, например, из картона, жести, стекла, полиэтилена или натуральных тканей, и наблюдали значительное увеличение срока хранения [3,13,15]. В более раннем исследовании [22] сообщалось, что некоторые компоненты эфирного масла, такие как цитраль, цитронелла, цитронеллол, эвгенол, фарнезол и нерол, могут защищать семена и плоды чили от грибковой инфекции на срок до 6 месяцев. 
Эфирное масло из Ageratum conyzoides успешно контролировало гниение мандаринов пораженными голубой плесенью и увеличивало срок хранения до 30 дней [23].
Исследовали эфирное масло Cymbopogon nardus, C. flexuosus и Ocimum basilicum и обнаружили, что оно значительно контролировало антракноз банана и увеличивало срок хранения продукта до 21 дня [23].
Эфирное масло Cymbopogon flexuosus (20 мкл/мл) способно защитить плоды Malus pumilo от гниения на срок до 3-х недель [7]. Применение эфирных масел из Putranjiva roxburghii было эффективным против A. flavus и A. Niger, и увеличило срок хранения арахиса до 6 месяцев [9,22,23]. Эфирные масла Cymbopogon pendulous в качестве фумиганта увеличивало срок годности арахиса на 6-12 месяцев [13], тем самым оказавшись более эффективным, чем эфирное масло P. roxburghii. Эти различия в эффективности эфирных масел могут быть связаны с использованием масел из разных видов растений, а также с их химическим составом и уровнем дозировки.
Масло тимьяна (Thymus capitata) (0,1%) и мексиканского лайма (кислый лайм) (Citrus aurantifolia) (0,5%) снизило заболеваемость плодов папайи [9], а масло корицы (0,3%) продлило срок хранения бананов на срок до 28 дней и снизило заболеваемость [14]. Масла Clausena pentaphylla и Chenopodium ambrosioides при использовании в качестве фумигантов в стеклянной таре и мешках из натуральной ткани смогли защитить семена голубиного гороха от инфекции A. flavus, A. niger, A. ochraceus и A. terreus на срок до 6 месяцев [10]. Составы на основе порошка масел C. pentaphylla и C. ambrosioides также могут сохранять семена голубиного гороха до 6 месяцев [9]. Масло Artemisia nilagirica в качестве фумиганта увеличило срок хранения винограда до 9 дней [6]. Точно так же масло Lippia alba при использовании ингибировало размножение грибков и выработку афлатоксина фасоли азиатской (Vigna radiata) и увеличило срок её хранения до 6 месяцев [2].
В исследованиях ученого Пандей А.К. (Pandey А.K. et al., 2017) с соавторами была оценена биологическая эффективность эфирного масла герани в чистом виде и в форме микрокапсул по отношению к картофельной моли Ph. Operculella. Это исследование показало, что твердые липидные микроформулы масла герани в различных концентрациях в лабораторных условиях значительно повлияли на процесс развития личинки и увеличили процент смертности при обработке и значительно снизили плодовитость взрослых особей и, соответственно, процент выводимости. Данное масло применялось еще и в полевых условиях на посевах картофеля, оно показало более длительную остаточную эффективность, чем свободное эфирное масло, что позволило предположить, что оно может помочь сократить применение инсектицидов для уничтожения Ph. Operculella [5,6,8].
Смертельная и сублетальная активность эфирного масла кожуры цитрусовых в виде эмульсии и микрочастицы полиэтиленгликоля изучалась против инвазивных вредителей томатов [24]. Их результаты показали, что микрокапсулы эфирного масла обладали значительной инсектицидной активностью с более высокой смертностью и значительно снижали видимое токсическое воздействие на растения. Можно предположить, что микрокапсулы эфирных масел могут быть успешно использованы при комплексной методике в борьбе с вредителями T. absoluta. 
Также исследователями была изучена инсектицидная активность эфирного масла розмарина лекарственного для контроля красного мучного жука, Tribolium castaneum используя метод нанопреципитации для приготовления микрокапсул, наполненных маслом розмарина [25]. 
В исследовании, проведенном на мяте длиннолистной эфирное масло в виде наноэмульсий усиливал эффект токсичности на средиземноморскую моль. Результаты исследования показали, что микроформы эфирных масел, характеризующиеся отличительным свойством медленного высвобождения, могут представлять новую категорию составов биопестицидов, которые следует рассматривать в качестве многообещающего агента в комплексной программе борьбы с вредителями [21-24,32-36].




Заключение
Всемирные исследования эфирных масел побудили исследователей сосредоточить свой интерес на изучении растительных противомикробных препаратов. Обобщение соответствующей литературы показывает, что эфирные масла проявляют широкий спектр антимикробных свойств, и указывает на их естественную устойчивость при использовании в качестве потенциальных средств биоконтроля против грибковых и бактериальных патогенов. 
Следовательно, на основании этого обзора можно сделать вывод, что эфирные масла являются потенциальными веществами для защиты пищевых продуктов от насекомых-вредителей. Некоторые масла можно использовать как легкие аэрозоли или же добавлять их в сам товар в качестве фумиганта. Многие эфирные масла и их компоненты активны против бактерий и грибков. 
Основываясь на этом обзоре, можно резюмировать, что методы защиты пищевых продуктов без использования или с ограниченным использованием коммерческих пестицидов возможно. Хотя доступная литература указывает на то, что эфирные масла являются специфическими, биоразлагаемыми, имеют ограниченное действие на организмы, но тем не менее, существует бесчисленное множество потенциальных применений и исследований эфирных масел в качестве растительных фунгицидов. Необходимы дополнительные исследования в области микрокапсулирования эфирных масел, чтобы удовлетворить потребности пищевой промышленности и перейти на использование зеленых пестицидов.
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