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ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССА ОЗОНИРОВАНИЯ  
НА КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ ЭФИРНЫХ МАСЕЛ  

ARTEMISIA ABSINTHIUM И HUMULUS LUPULUS 

Эфирные масла представляют собой сложную комбинацию различных летучих веществ, со-
став которых зависит от вида и места произрастания растения. Большая часть компонентов 
эфирных масел используется в фармации и здравоохранении, парфюмерной и косметической, 
пищевой и ликероводочной промышленности.  

В работе приводятся данные о влиянии на компонентный состав эфирных масел Artemisia 
absinthium и Humulus lupulus процесса озонирования растительного сырья. Эфирное масло полу-
чали методом гидродистилляции с использованием модифицированного аппарата Деринга. 
Компонентный состав масла определяли методом хромато-масс-спектрометрии на газовом хро-
матографе Trace GCUltra, сопряженном с DSQ II Mass Spectrometer с детектором ионизации MS-
FID splitter. Растительное сырье помещали с дистиллированной водой в специальный реактор, 
через который пропускали озон. Процесс озонирования продолжался до тех пор, пока в реакторе 
концентрация озона не достигала 3 г/м3 для Humulus lupulus и 2 г/м3 для Artemisia absinthium.  
В результате озонирования растительного сырья наблюдали статистически достоверное умень-
шение выхода эфирного масла на 42% для полыни горькой и на 31% – для хмеля обыкновенно-
го, изменение качественного и количественного составов. После озонирования эфирное масло 
полыни горькой содержало 57% и хмеля обыкновенного − 71% новых компонентов, соответ-
ственно. Гумулен являлся преобладающим компонентом в эфирном масле хмеля, но в случае 
озонирования его количество снижалось на 70%. Преобладающим компонентом эфирного масла 
полыни горькой был мирцен (20%), содержание которого после озонирования снижалось в 5 раз.  

Ключевые слова: эфирное масло, газовая хромато-масс-спектрометрия, озонирование, 
Artemisia absinthium, Humulus lupulus. 

Для цитирования: Черней И. С., Anastasiia Bekhter., Чещевик В. Т., Krzysztof Smigielski. 
Влияние процесса озонирования на компонентный состав эфирных масел Artemisia absinthium 
и Humulus lupulus. Труды БГТУ. Сер. 2, Химические технологии, биотехнологии, геоэкология. 
2022. № 2 (259). С. 182–190. 

I. S. Cherney1, Anastasiia Bekhter2, V. T. Cheshchevik1, Krzysztof  Smigielski2 
1Polessky State University  

2Lodz Technical University (Republic of Poland) 

INFLUENCE OF THE OZONATION PROCESS  
ON THE COMPOSITION OF ESSENTIAL OILS OF ARTEMISIA ABSINTHIUM 

AND HUMULUS LUPULUS 

Essential oils are a complex combination of various volatile substances, the composition of which 
depends on the type and location of the plant. Most of the components of essential oils are used in pharmacy 
and healthcare, perfumery and cosmetics, food and alcoholic beverage industries. The article presents data on 
the effect of the ozonization process of plant raw materials on the component composition of essential oils of 
Artemisia absinthium and Humulus lupulus. The essential oil was obtained by hydrodistillation using on a 
modified Dering apparatus. The component composition of the oil was determined by chromato-mass 
spectrometry on a Trace GCUltra gas chromatograph coupled to a DSQ II Mass Spectrometer with an MS-
FID splitter ionization detector. Plant material was placed with distilled water into a special reactor through 
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which ozone was passed. The ozonation process continued until the ozone concentration in the reactor 
reached 3 g/m3 for Humulus lupulus and 2 g/m3 for Artemisia absinthium. As a result of ozonation of plant 
raw materials, a statistically significant decrease in the yield of essential oil by 42% for wormwood and 31% 
for hop was observed, as well as  a change in the qualitative and quantitative composition. After ozonization, 
the essential oil of wormwood contained 57% and hop − 71% of new components, respectively. Humulene 
was the predominant component in the essential oil of hop, but in the case of ozonization, its amount 
decreased by 70%. The predominant component of the essential oil of wormwood is myrcene (20%), the 
content of which after ozonation decreased by 5 times.  

Key words: essential oil, gas chromatography-mass spectrometry, ozonation, Artemisia 
absinthium, Humulus lupulus. 

For citation: Cherney I. S., Anastasiia Bekhter., Cheshchevik V. T., Krzysztof Smigielski. 
Influence of the ozonation process on the composition of essential oils of Artemisia absinthium and 
Humulus lupulus. Proceedings of BSTU, issue 2, Chemical Engineering, Biotechnologies, Geoecology, 
2022, no. 2 (259), pp. 182–190 (In Russian). 

Введение. Большинство эфиромасличных 
растительных культур относятся к лекарствен-
ным растениям, которые находят применение как 
в народной, так и в официальной медицине, аро-
матерапии и ветеринарии [1]. Эфирные масла 
представляют собой смесь летучих ароматиче-
ских веществ, образующихся в растениях и отно-
сятся главным образом к кислородсодержащим 
моно-, ди- и сесквитерпеноидам, реже – к алифа-
тическим или ароматическим (фенольным) со-
единениям. Содержание эфирного масла в расте-
ниях колеблется от 0,001 до 20% (в расчете на 
сухое вещество) [2]. 

На накопление эфирных масел и их каче-
ственный состав влияют фаза вегетации, при-
родные условия (количество солнечных дней, 
баланс температур, географическая широта, 
высота над уровнем моря, влажность, почвен-
но-трофические особенности региона). В част-
ности, количество эфирного масла полыни 
горькой и полыни обыкновенной определяется 
периодом вегетации: в момент цветения выход 
эфирного масла увеличивается от 50 до 70% [2, 3]. 
Также известно, что образованию эфирных ма-
сел способствуют повышение температуры и 
кислородное голодание [1].  

Эфирные масла широко применяются в кос-
метической промышленности, так как обладают 
богатым запахом, что делает их востребован-
ными в парфюмерии [4]. Активное использова-
ние выбранных эфирных масел наблюдается в 
фармацевтической и пищевой промышленнос-
ти, что связано с многообразным компонент-
ным составом [5].  

Хмель обыкновенный (Humulus lupulus) и 
полынь горькая (Artemisia absinthium) в своем 
составе содержат различные биологически ак-
тивные вещества, включая и эфирные масла. 
Содержание эфирного масла в хмеле обыкно-
венном колеблется в пределах 0,5−3,0%, в по-
лыни горькой – 0,2−0,5% [6].  

Большая часть эфирного масла Humulus 
lupulus состоит из углеводородов и терпеноидов, 

отношение 70 : 30 соответственно [7], иногда вы-
деляют третью фракцию − серосодержащую [8]. 
Самыми распространенными компонентами в 
эфирном масле хмеля считаются монотерпеновые 
углеводороды с мирценом в качестве основного 
вещества и сесквитерпеновые углеводороды, такие 
как α-гумулен, β-кариофиллен, (E)-β-фарнезен [7]. 
Эфирное масло хмеля содержит различные груп-
пы полифенольных соединений с пренилфлавоно-
идами, которые являются наиболее ценными со-
единениями, так как обладают антиоксидантной, 
противовоспалительной и антипролиферативной 
активностью [9]. В табл. 1 представлены каче-
ственный и количественный составы эфирного 
масла хмеля обыкновенного, культивируемого на 
территории различных стран, являющихся лиде-
рами по его производству в Европе [10–12]. 

Таблица 1 
Качественный и количественный состав  

эфирного масла Humulus lupulus 

Компоненты Германия Польша Чехия 

α-Пинен 0,1 0,3 –
β-Пинен 1,2 0,4 0,31
Сабинен 0,5 1,4 –
Мирцен 45,3 25,4 21,1
α-Терпинен 0,2 0,5 –
Лимонен 0,3 0,5 0,4
p-Цимен 0,6 1,0 –
Линалоол 0,2 1,1 0,66
Гераниол 1,7 1,5 0,51
α-Копаен 0,2 1,5 0,43
β-Кубебен 0,3 0,3 0,57
Кариофиллен 9,8 9,8 12,73
α-Гумулен 31,2 36,7 33,24
β-Селинен 0,6 1,2 3,42
α-Селинен 0,2 1,0 3,71
α-Кадинен 0,3 0,6 –
y-Кадинен 0,4 5,5 1,48
δ-Кадинен 1,7 4,1 2,43
Кадинен – 3,0 1,21
Кариофиллен оксид 0,2 0,3 –
β-Фарнезен – – 3,93
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Как видно из таблицы, основными компонен-
тами эфирного масла хмеля обыкновенного явля-
ются мирцен (21,1−49%), гумулен (12,21− 36,7%) и 
кариофиллен (7,2–12,7%). В зависимости от соста-
ва эфирного масла представители вида Artemisia 
делятся на несколько хемотипов [13]. Разные хе-
мотипы позволяют получить эфирное масло, от-
личающееся по составу. Так, основным компонен-
том эфирного масла из полыни горькой может 
быть одно из веществ: (Z)-β-эпоксиоцимен, (Z)-
хризантенил ацетат, сабинил ацетат и β-туйон [14]. 
Хемотип туйона (цис- и транс-), а также сабинил 
ацетата преобладают в эфирных маслах, получен-
ных из растений, произрастающих в странах Юж-
ной и Восточной Европы (Эстония, Франция, 
Бельгия, Греция, Италия, Сербия, Польша, Россия, 
Украина и др.), а также в США и Иране [15−17]. 
Эфирное масло полыни, выделенное из растений, 
собранных во Франции, отличается содержанием 
цис-хризантенола (69,0%) и цис-эпоксиоцимена 
(до 49,7%), с цис-хризантенил ацетатом (до 36,7%) 
соответственно [17−19].  

Высокое содержание сабинена и мирцена за-
фиксировано в эфирном масле, полученном из 
растений, собранных в Эстонии, Венгрии, Шот-
ландии и Молдове. Компонентный состав эфир-
ного масла полыни горькой, произрастающей в 
различных регионах, представлен в табл. 2. 

Данные демонстрируют, что процентное со-
держание основных компонентов в значительной 
степени определяется территорией произраста-
ния. Особенностью эфирного масла является вы-
сокое содержание терпеновых углеводородов. 
Для изменения компонентного состава эфирных 
масел зачастую используют метод подбора опти-
мальных условий или селекцию отдельных видов 

растений для получения максимального выхода 
необходимого компонента в эфирном масле [20]. 
Известно, что на процентный выход, как и на 
компонентный состав, влияют не только условия 
произрастания, но и то, какое растительное сырье 
использовалось: сырое или сухое [21]. Подбор 
условий культивирования и селекция сортов эфи-
ромасличных растений − времязатратный и тру-
доемкий процесс. Поэтому актуальным является 
разработка химических и физических методов 
изменения состава эфирных масел, получаемых 
из растительного сырья. Химические или физи-
ческие методы позволят обогащать и изменять 
состав эфирных масел, получаемых из местного 
растительного сырья. Одним из таких методов 
химической модификации является озонирова-
ние, которое используется для сохранения микро-
биологической чистоты различных пряностей и 
трав. Установлено, что озонирование сырья из 
ягод можжевельника обыкновенного, которые об-
ладают важными фармакологическими свойства-
ми благодаря наличию биологически активных 
веществ (эфирных масел и полифенолов), приво-
дит к существенным различиям в количестве не-
которых компонентов. Так, количество α-пинена 
почти на 50% ниже по сравнению с контрольным 
образцом [22].  

Применение озонирования обусловлено тем, 
что распад озона вызывает к образование сво-
бодных радикалов (гидропероксила (•HO2), гид-
роксила (•OH) и супероксида (•O2

−)), обладаю-
щих более сильной окислительной способно-
стью, чем озон, что, в свою очередь, приводит к 
химическому изменению в составе эфирных масел 
растительного сырья вследствие наличия значи-
тельного количества ненасыщенных связей [23]. 

 
Таблица 2 

 Качественный и количественный состав эфирного масла Artemisia absinthium 

Компонентный  
состав 

Сербия Литва Греция Канада Куба Сибирь Иран 

1,8-Цинеол 8,15  3,60  8,90 1,0 2,65 7,97  3,25  
Борнеол − − − − 2,40 0,45  13,0  
Карвакрол − − 0,10 − 1,75 − − 
Хамазулен 0,50 0,80  2,90 0,30 0,13 6,35  1,10  
Хризантенил ацетат 4,40 − − − − − − 
Камфора − − 0,10 0,10 − 0,17  5,10 
Линалоол 2,05  2,40  2,60 4,60 1,00 2,50  − 
Мирцен  1,15  4,65  0,10 10,80 0,54 11,90 − 
p-Цимен 3,60  0,80  0,10 1,20 2,08 – 8,30 
Сабинен  2,90 3,96  0,10 1,60 2,31 2,81  0,90 
Сабинин ацетат 7,75  32,01  − 26,40 18,40 − − 
Терпинен-4-ол 1,15  1,01 0,10 1,70 4,10 0,59  1,35 
α-Туйон 1,80  11,80 − 0,10 0,58 4,30  1,65  
β-Туйон 31,7  15,50 − 10,10 0,29 4,50 17,5  
β-Пинен 1,70 5,30 2,10 0,10 0,62 0,17  3,60  
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Принимая во внимание все выше изложен-
ное, была поставлена цель работы − исследо-
вать изменения компонентного состава эфир-
ных масел полыни горькой и хмеля обыкновен-
ного при применении процесса озонирования 
как перспективного метода химической моди-
фикации состава эфирных масел. Использова-
ние растительного сырья полыни горькой и 
хмеля обыкновенного обусловлено их широки-
ми перспективами в пищевой и фармацевтиче-
ской промышленности. 

Основная часть. Эфирное масло из исход-
ного и модифицированного метом озонирова-
ния растительного сырья получали с помощью 
гидродистиляции с использованием модифици-
рованного аппарата Деринга [24]. В качестве 
исследуемого сырья брали траву полыни горь-
кой (Artemisia absinthium) (Zakład Zielarski 
Kawon-Hurt Nowak Sp. J., Польша, 03.2020) и 
шишки хмеля обыкновенного (Humulus lupulus) 
(Zakład Konfekcjonowania Ziół FLOS Elżbieta i 
Jan Głąb, Польша, 01.2021). 

Качественный и количественный составы 
эфирных масел определяли с помощью газового 
хроматографа Trace GC Ultra, сопряженного с 
DSQ II Mass Spectrometer с детектором иониза-
ции MS-FID splitter (Thermo Fisher Scientific, 
США). Неполярная капиллярная колонка (60 м × 
× 0,25 мм × 0,25 мкм), активная фаза Rtx-1 1 ms 
Restek. Анализ был выполнен при следующих 
температурных параметрах: начальная темпера-
тура 50°С на протяжении 3 мин, далее темпе- 
ратура повышалась на 4°С/мин до 310°С.  
Газ-носитель – гелий с постоянным давлением 
300 кПа. Объем пробы эфирного масла Artemisia 
absinthium – 0,5 мкл, эфирного масла Humulus 
lupulus – 0,3 мкл. Компонентный состав полу-
ченных эфирных масел определяли путем срав-
нения их масс-спектров со спектрами базы дан-
ных NIST MS Search 2.0 и по индексу удержания 
в колонке [26]. 

В реактор помещали 50 г сухого размоло-
того растительного сырья и 500 мл дистилли-
рованной воды. Концентрация озона в реакто-
ре составляла 99−101 г/м3. Процесс озониро-
вания продолжался до тех пор, пока в реакторе 
концентрация озона не достигнет 3 г/м3 для 
Humulus lupulus и 2 – г/м3 для Artemisia 
absinthium. Для каждого образца озонирование 
проводилось в трехкратном повторении, после 
чего осуществлялось получение эфирного мас-
ла. Проверяли изменения компонентного со-
става, дополнительно опредялеляя pH раство-
ров сырья перед и после процесса внедрения 
озона. 

Для озонирования использовали систему, 
представленную на рис. 1. 

 

 

 
 
 

Рис. 1. Блок-схема процесса озонирования  
растительного сырья: 

1 − баллон с газом; 2 − фильтр озона; 
3 − генератор озона; 4 − анализатор входа и выхода 
озона; 5 − вход озона; 6 − реактор; 7 − выход озона; 

8 − удаление избыточного газа;  
9 − нейтрализатор озона 

 
Статистический анализ проводили метода-

ми вариационной статистики при помощи дис-
персионного анализа с последующим попар-
ным сравнением экспериментальных групп 
данных. Во избежание погрешностей экспери-
менты выполнялись в трехкратном повторении. 
Различия между исследованными группами 
признавались статистически достоверными при 
p < 0,05. Результаты представлены как средние 
арифметические ± стандартная ошибка средне-
го (SEM). Статистическая обработка проведена 
с использованием программы статистического 
анализа GraphPad Prism7. 

Результаты. При использовании метода 
гидродистиляции для выделения эфирных ма-
сел наблюдали, что процесс озонирования при-
водил к статистически достоверному уменьше-
нию выхода эфирного масла для полыни горь-
кой на 42%, а для хмеля обыкновенного − 31%, 
что, вероятно, обусловлено нарушением струк-
туры компонентов и связано с процентным вы-
ходом эфирного масла (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Процентный выход эфирного масла Artemisia 
absinthium и Humulus lupulus в результате  

процесса озонирования растительного сырья 

Процентный 
выход 

Тип сырья 

Artemisia 
absinthium 

Humulus 
lupulus 

Нативное сырье 
0,323 ± 0,022 0,29 ± 0,025 

Озонированное 
сырье 0,187 ± 0,035* 0,20 ± 0,020* 

*р < 0,005 − статистически достоверно по отно-
шению к группе с нативным сырьем. 

 
Дополнительно в результате озонирования 

происходит модификация компонентов эфир-
ного масла путем введения в их структуру гид-
роксильных групп, что вызывает понижение 
водородного показателя в сторону кислой сре-
ды (табл. 4).  
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Изменения качественного и количественно-
го компонентных составов эфирных масел хме-
ля обыкновенного и полыни горькой подтвер-
ждаются результатами газовой хроматомасс-
спектрометрии. 

 

Таблица 4  
Водородный показатель растворов Artemisia 

absinthium и Humulus lupulus в результате 
 озонирования 

pH раствора 
Тип сырья 

Artemisia 
absinthium 

Humulus 
lupulus 

Нативное сырье 7,10 ± 0,023 5,637 ± 0,027 
Озонированное сырье  4,248 ± 0,024* 3,646 ± 0,017*

*р < 0,005 − статистически достоверно по отно-
шению к группе с нативным сырьем. 

 
В нативном сырье Artemisia absinthium было 

обнаружено 146 компонентов, из них идентифи-
цировано 50 компонентов, массовая доля кото-
рых составляет 95%. Преобладающим компонен-
том является мирцен, его содержание достига-
ло 20%. Также наблюдается высокое содержание 
сабинена и сабинил ацетата − в среднем до 10%. 
Содержание компонентов линалоол, β-туйон, β-
кариофиллен, гермакрен D, хамазулен, геранил-
α-терпинен и геранил-p-цимол в среднем не пре-
вышает 1,5%.  

В модифицированном сырье полыни горькой 
было обнаружено – 243 компонента, из которых 
было идентифицировано 77 компонентов, их 
массовая доля составила 89%. На рис. 2 пред-
ставлены основные компоненты эфирного масла 
полыни горькой, полученного до и после про-

цесса озонирования. Содержание остальных со-
единений сократилось в целом на 30%. 

В нативном сырье хмеля обыкновенного бы-
ло обнаружено – 132 компонента, из которых 
определен 31 компонент, массовая доля их соста-
вила 91%. Преобладающим компонентом в эфир-
ном масле хмеля обыкновенного является гу-
мулен, содержание которого составляет 26,7%  
(рис. 3). Также были определены компоненты, 
содержание которых не превышает 10%: к ним 
относились мирцен и кариофиллен. Содержание 
гумулен эпоксида II, кариофиллен оксида, β-ка-
риофиллена, геранил изобутирата, γ-кадинена,  
4-деценовой кислоты, α-мирцена, δ-кадинена не 
превышает 1,5% от общего количества компо-
нентов.  

После процесса озонирования в эфирном 
масле хмеля было обнаружено 168 компонен-
тов, из которых определены 57 компонентов, 
массовая доля их составила 94%. После про-
цесса озонирования в эфирном масле наблюда-
ется снижение основного компонента − гуму-
лена, а β-кариофиллен и α-мирцен вообще не 
были обнаружены. Наблюдается снижение со-
держания гумулена на 70%, а также гумулен 
эпоксида на 64%. 

В то же время отмечена зависимость между 
отсутсвием содержания β-кариофиллена в 
эфирном масле хмеля обыкновенного и повы-
шением содержания кариофиллен оксида на 
62%, что обусловлено структурным сходством 
данных соединений. В частности, молекулы  
β-кариофиллена и кариофиллен оксида отли-
чаются только содержанием атома кислорода, 
появление которого связано с воздействие озо-
на на растительное сырье.  

 

 

Рис. 2. Компонентный состав нативного и модифицированного методом озонирования  
эфирного масла Artemisia absinthium  
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Рис. 3. Компонентный состав нативного и модифицированного методом озонирования  
эфирного масла Humulus lupulus 

 
Таким образом, в результате озонирования 

растительного сырья в эфирном масле Artemisia 
absinthium увеличилось содержание новых 
компонентов на 57%, а в эфирном масле Humu-
lus lupulus − на 71%. Следствием показанной 
значительной модификации состава эфирных 
масел в результате озонирования может являть-
ся изменение их биологической активности  
в результате появления новых компонентов или 
изменения соотношения компонентов, которые 
могут являться перспективными для последу-
ющего исследования.  

Заключение. Преобладающим компонентом 
эфирного масла Artemisia absinthium выступает 
мирцен (до 20% от общего содержания). Отли-
чительной особенностью также является высокое 
содержание сабинена и сабинил ацетата (в сред-
нем до 10%). Преобладающим компонентом в 
эфирном масле Humulus lupulus считается гу-
мулен (до 21% от общего содержания). 

В результате озонирования происходит умень-
шение выхода эфирного масла из растительного 
сырья полыни горькой на 42% и хмеля обыкно-
венного – на 31%, что обусловлено разрушени-
ем структуры компонентов. Кроме того, наблю-

дали значительное изменение количественного 
соотношения основных компонентов и появле-
ние новых соединений. В эфирном масле полы-
ни горькой, выделенном из исходного расти-
тельного сырья, было обнаружено 146 компо-
нентов, из которых идентифицировали 50 
с суммарной массовой долей содержания 95%. 
После озонирования сырья в эфирном масле 
наблюдали увеличение количества компонентов 
в 1,6 раза. В эфирном масле хмеля обыкновенно-
го, выделенном из исходного растительного сы-
рья, было обнаружено 132 компонента, из кото-
рых идентифицировали 31 компонент с суммар-
ной массовой долей содержания 91%. После 
озонирования сырья наблюдали увеличение ко-
личества компонентов в 1,3 раза. 

Таким образом, химическая модификация 
путем озонирования исходного растительного 
сырья может являться перспективным методом 
изменения количественного и качественного 
составов эфирных масел, обогащения опреде-
ленными специфическими компонентами, что 
может иметь определенное промышленное зна-
чение, а также позволяет модулировать биоло-
гическую активность эфирных масел.  
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