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АНТИОКСИДАНТНАЯ АКТИВНОСТЬ ЭФИРНОГО МАСЛА 
HUMULUSSPP.

И. С. Черней, В. Т. Чещевик 

Учреждение образования «Полесский государственный университет», 
г. Пинск, Республика Беларусь

Введение. Эфирные масла характеризуются многокомпонентностью, которая обусловливает разно­
образие их биологических эффектов, в том числе и антиоксидантных свойств.

Цель исследования -  изучение антиоксидантной активности эфирного масла, полученного из рас­
тительного сырья хмеля Humulus spp. следующих культивируемых в Беларуси сортов: Магнум, Перле, 
Геркулес, Сладек, Норден Бревер, Шпальтер Селект, Традиционный.

Материалы и методы. Эфирное масло получали методом гидродистилляции с использованием ап­
парата Клевенджера. Компонентный состав масла определяли с помощью газовой хромато-масс-спектро- 
метрии. Антиоксидантную активность определяли спектрофотометрически с использованием DPPH 
и ABTS+ радикал-генерирующих систем.

Результаты. Р-Мирцен, а-гумулен, Р-пинсн и Р-кариофиллен являются преобладающими компонен­
тами эфирных масел. Антиоксидантная активность (АОА) эфирных масел в DPPH- и ABTS-тестах изме­
нялась пропорционально изменению их концентрации. Наибольшей АОА в двух тестах обладало эфирное 
масло, полученное из хмеля сорта Геркулес, его IC50 составила 0,108 мг/мл по отношению к DPPH и 
0,062 мг/мл по отношению ABTS'.

Заключение. Эфирное масло хмеля сорта Геркулес по содержанию основных компонентов незначи­
тельно отличается от других исследованных сортов. Вследствие этого наиболее вероятным является то, 
что более высокие антиоксидантные свойства эфирного масла сорта Геркулес обусловлены содержанием 
специфических для него минорных компонентов.

Ключевые слова: эфирное масло, антиоксидантная активность, Humulus spp., DPPH, ABTS.
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Введение
Антиоксиданты широко используются в каче­

стве пищевых добавок и консервантов [1]. Кроме 
того, антиоксиданты играют важную роль в тера­
пии различных заболеваний, ассоциированных 
с генерацией активных форм кислорода и перекис- 
ным окислением липидов. Исследования послед­
них лет указывают на то, что низкомолекулярные 
антиоксиданты природного происхождения могут 
рассматриваться как наиболее перспективные 
и безопасные защитные агенты, уменьшающие 
окислительное повреждение клеток и тканей орга­
низма человека в случае истощения или неэффек­
тивности ферментативных и неферментативных 
компонентов собственной антиоксидантной систе­
мы. Также природные антиоксиданты могут быть 
хорошей альтернативой синтетическим в пищевой 
промышленности, для предотвращения окисления 
пищевых продуктов, богатых ненасыщенными 
жирными кислотами [2]. В связи с этим каждый 
год растет интерес к веществам, обладающим ан­
тиоксидантной активностью (АОА) и поступаю­
щим в организм человека и животных вместе с про­
дуктами питания. Пища, богатая антиоксиданта­

ми, снижает риск многих заболеваний, в частности, 
сердечно-сосудистой системы и онкологических 
заболеваний [3].

В природе известно множество веществ расти­
тельного происхождения, которые обладают АОА. 
Значительное количество видов растений уже 
проверены на АОА, но наиболее перспективными 
являются те, которые в своем составе имеют фла- 
ваноиды, различные фенолы, антоцианы и эфир­
ные масла [4].

Особенностью эфирных масел является много- 
компонентность, которая обусловливает разно­
образие биологических эффектов, в том числе 
и антиоксидантные свойства [5]. В то же время 
биологическая активность эфирного масла зави­
сит от его компонентного состава, на который ока­
зывают влияние различные условия выращивания 
растений [6].

АОА эфирных масел обусловлена содержанием 
в их составе фенолов (карвакрол, тимол, эвгенол), 
которые по своей АОА вдвое превосходят синте­
тический антиоксидант ионол. Кроме того, такие 
компоненты, относящиеся к монотерпенам, как 
у-терпинен и а-терпинолен, сесквитерпены (зин-
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гиберен и Р-кариофиллен) и цитраль, также обла­
дают высоким противоокислительным действием 
[7]. Известно, что на АОА эфирных масел влияет 
не только повышенное содержание основных ком­
понентов, но и синергическое взаимодействие 
компонентов между собой.

Хмель (Humulus spp.) культивируется почти во 
всех странах мира. В Беларуси хмель распростра­
нен по всей территории и выращивается в коммер­
ческих целях на сельскохозяйственном предприя­
тии на юго-западе нашей страны с 1993 г. Широкое 
распространение и масштабное выращивание хме­
ля связано с его богатым химическим составом 
и свойствами, которые нашли свое применение 
в разных отраслях промышленности. В своем со­
ставе Humulus spp. содержит различные биологиче­
ски активные вещества, включая и эфирные масла.

Содержание эфирного масла в растительном сы­
рье хмеля колеблется в пределах 0,5 до 3 % [6]. Са­
мыми распространенными компонентами эфирного 
масла хмеля являются монотерпеновые углеводоро­
ды с мирценом в качестве основного вещества и се- 
сквитерпеновые углеводороды, такие как а-гуму- 
лен, Р-кариофилен, (Е)-Р-фарнезен [8]. Кроме того, 
эфирное масло хмеля содержит различные группы 
полифенольных соединений с пренилфлавоноида- 
ми, которые являются наиболее ценными соедине­
ниями, так как обладают АОА, противовоспали­
тельной и антипролиферативной активностью [9].

В связи с вышеизложенным, принимая во вни­
мание тот факт, что выращиваемый в Беларуси 
хмель широко применяется в пищевой промыш­
ленности и других отраслях, целью данной работы 
явилось исследование антиоксидантной активно­
сти эфирного масла, полученного из хмеля следую­
щих культивируемых в Беларуси сортов: Магнум, 
Перле, Геркулес, Сладек, Норден Бревер, Шпаль- 
тер Селект, Традиционный.

Материалы и методы
В работе использовано сырье хмеля (сорт 

Магнум, Перле, Геркулес, Сладек, Норден Бревер, 
Шпальтер Селект, Традиционный), предоставлен­
ное ООО «Бизон», DPPH (1,1-дифенил-2-пикрил- 
гидразил), ABTS (2,2’-Азино-бис(3-этилбензтиа- 
золин-6-сульфокислота) диаммониевая соль), 
Trolox (6-Гидрокси-2,5,7,8-тетраметилхро- 
ман-2-карбоновая кислота), DMSO (диметилсуль- 
фоксид), K2S20 8 (персульфат калия) производства 
Sigma Aldrich (США).

Получение эфирного масла проводили методом 
гидродистилляции с использованием аппарата 
Клевенджера. В колбу емкостью 1000 см3 помеща­
ли 30 г измельченного в мелкую фракцию сырья

и заливали его дистиллированной водой до 2/3 объ­
ема. Колбу помещали в колбонагреватель. Конден­
сацию смеси воды и эфирного масла осуществля­
ли с помощью обратного холодильника. Процесс 
гидродистилляции в стадии кипения продолжался 
не более 3 ч. Отбор эфирного масла осуществляли 
с использованием шприца. Гидродистилляцию про­
водили в трехкратном повторении для каждого 
вида исследуемого сырья.

Компонентный состав эфирных масел определя­
ли с помощью газового хромато-масс-спектрометра 
Shimadzu QP2010 (EI ионизация) с использованием 
неполярной капиллярной колонки (30 м х 0,32 мм х 
0,5 мкм, активная фаза Rtx-IMS Restek). Анализ 
был выполнен при следующем температурном ре­
жиме: начальная температура +50 °С на протяжении 
3 мин, далее температура повышалась на 4 °С/мин 
до +310 °С. Г аз-носитель -  гелий с постоянным дав­
лением 49,5 кПа, режим инжекции -  с расщеплени­
ем потока 1/3. Пробоподготовка: эфирное масло 
объемом 10 мкл смешивали с 1,5 мл дихлорметана. 
Объем пробы эфирного масла, вносимый в газовый 
хроматограф, составил 1 мкл. Идентификацию ком­
понентов эфирного масла проводили с помощью 
базы данных Wiley.

Антиоксидантная активность эфирного масла 
исследовали спектрофотометрически с использо­
ванием DPPH-радикал-генерирующей системы 
[10]. DPPH представляет собой стабильный сво­
бодный радикал, который используется для тести­
рования АОА химических компонентов эфирных 
масел, экстрактов и других веществ из натураль­
ных продуктов. Антиоксидантные соединения, 
присутствующие в эфирном масле, реагируют 
с DPPH, превращая его в 1-дифенил-2-пикрилги- 
дразин, при этом меняется цвет раствора с фиоле­
тового на желтый [11]. В свежеприготовленный 
спиртовой раствор DPPH (57 мкМ) добавляли рас­
твор эфирного масла хмеля в диапазоне концен­
траций 0,01-5 мг/мл. В качестве растворителя 
эфирного масла использовали DMSO. В контроль­
ной и опытных пробах концентрация DMSO со­
ставляла 5 %. Регистрация изменений оптической 
плотности раствора DPPH после инкубации с ис­
следуемым эфирным маслом при комнатной тем­
пературе в темноте в течение 20 мин осуществля­
лась на длине волны 515 нм. Измерения проводили 
в трех повторностях.

АОА образцов рассчитывали по формуле 1.1.

АОА(%) = - ~-Р-РН  ~ А ° 6разец хЮ0% (1.1) 
v ’ ADPPH

где: A D P P H - оптическая плотность контрольной про­
бы; А Образец -  оптическая плотность опытной пробы.
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Значение оптической плотности DPPH в кон­
трольной пробе принимали за 100 %. Результаты 
выражены как IC50 для каждого из исследуемых 
образцов эфирного масла. Концентрация образца, 
при которой процент ингибирования достигает 
50 %, является IC50.

Элиминация радикалов ABTS широко исполь­
зуется для оценки АОА, особенно в пищевых про­
дуктах [12]. Анализ удаления радикалов ABTS 
первоначально состоит из превращения ABTS 
(бесцветная окраска) в ABTS+ (синий цвет), что 
происходит при добавлении К2820 8. В присут­
ствии соединений-антиоксидантов ABTS+ снова 
переходит в нейтральную ABTS (бесцветную) 
форму [11]. Радикал ABTS (2 мМ) окисляли пер­
сульфатом калия (0,17 мМ) в бидистиллированной 
воде после инкубации при комнатной температуре 
в темноте 18 ч. Раствор ABTS+ доводили этанолом 
до оптичекой плотности 0,7(±0,02) при длине вол­
ны 745 нм. В подготовленный раствор ABTS+ до­
бавляли раствор эфирного масла хмеля в диапазо­
не концентраций 0,01-1 мг/мл. В качестве раство­
рителя для эфирных масел использовали DMSO. 
В контрольных и опытных пробах концентрация 
DMSO составляла 5 %. Регистрацию изменения 
оптической плотности раствора ABTS+ после ин­
кубации с исследуемым эфирным маслом при ком­
натной температуре в темноте в течение 10 мин 
осуществляли на длине волны 745 нм. Измерение 
проводили в трех повторностях.

АОА образцов рассчитывали по формуле 1.2

АОА(%) = А АВТ-  ~ А ° 6разец х Ю0% (1.2) 
v ’ A A B T S

где: A ABTS -  оптическая плотность контрольной про­
бы; А Образец -  оптическая плотность опытной пробы.

Уровень оптической плотности ABTS в кон­
трольной пробе принимали за 100 %. Результаты 
выражены как IC50 для каждого из исследуемых 
образцов эфирного масла.

В качестве стандартного антиоксиданта ис­
пользовали Trolox (0,39-6,3 мкг/мл) при исследо­
вании антиоксидантной активности в отношении 
DPPH и ABTS радикалов.

Статистическую обработку результатов и вы­
числение значений IC50 осуществляли с исполь­
зованием программы статистического анализа 
GraphPad Prism7.

Результаты и их обсуждение
Процентный выход эфирного масла хмеля ис­

следованных сортов составил от 0,42(±0,04) до 
2,05(±0,26) %. Наибольший выход эфирного масла 
был характерен для сорта Магнум.

Состав основных компонентов эфирного масла 
из хмеля исследуемых сортов Магнум, Перле, Гер­
кулес, Сладек, Норден Бревер, Шпальтер Селект, 
Традиционный представлены в таблице 1.

Таблица 1 — Состав измеряемых компонентов 
эфирного масла из различных сортов хмеля, %

Table 1 -  The composition of the measured components 
of essential oil from various hop varieties, %

Сорт/Компо­
нент

Р-мир-
цен

а-гуму­
лен

Р-ПИ-
нен

Р-карио-
филлен

Р-фарне­
зен

Магнум 48,73 32,93 0,98 8,44 -

Перле 29,12 45,15 0,55 13,36 1,45
Геркулес 37,17 38,07 1,11 9,46 -
Сладек 25,07 34,90 0,47 8,80 17,11
Норден
Бревер

48,97 31,96 0,79 9,55 1,35

Шпальтер
Селект

39,29 19,01 1,06 7,23 9,85

Традици­
онный

0,72 0,63 34,41 52,31 —

Исследуемые эфирные масла хмеля, получен­
ные из различных сортов, произрастающих в оди­
наковых климатогеографических условиях, имеют 
незначительные отличия в качественном компо­
нентном составе. p-Мирцен и а-гумулен являются 
главными компонентами почти в каждом сорте 
хмеля, за исключением сорта Традиционный, в нем 
содержание (3-мирцена и а-гумулена, по отноше­
нию к среднему содержанию, снижено на 98 %. 
Преобладающими компонентами в сорте Традици­
онный являются (3-пинен и p-кариофиллен, содер­
жание которых по сравнению с другими сортами 
в среднем повышено на 97,9 и 93 %, соответ­
ственно. Компонент Р-фарнезен не был обнаружен 
в трех сортах хмеля: Магнум, Геркулес, Традици­
онный. Отличия по компонентному составу эфир­
ных масел хмеля обусловлены в основном биоло­
гическими особенностями исследуемых сортов, 
так как все сорта произрастали в одинаковых кли­
матогеографических условиях.

АОА эфирных масел по отношению к DPPH 
и ABTS радикалам изменялась прямопропорцио­
нально изменению их концентрации. Чем ниже 
значение IC50, тем выше антиоксидантная актив­
ность тестируемого образца. IC50 эфирных масел 
по отношению к DPPH и ABTS радикалам пред­
ставлены на рисунках 1 и 2.

Эфирное масло из сорта Магнум обладает наи­
более низкой АОА по отношению к DPPH радика­
лам в сравнении с эфирным маслом из других сор­
тов хмеля. Наилучшее действие показало эфирное 
масло, полученное из сорта Геркулес, IC50 для 
которого составила 0,108 мг/мл. В то же время по
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Рисунок 1 -  IC50 эфирных масел из различных сортов хмеля в тесте с DPPH 

Picture 1 -  IC50 of essential oils from various hop varieties relative to DPPH
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Рисунок 2 -  IC50 эфирных масел из различных сортов хмеля в тесте ABTS+ 

Picture 2 -  IC50 of essential oils from various hop varieties relative to ABTS+

сравнению с Тролокс, IC50 которого составила
0,0025 мг/мл, АОА данного сорта хмеля была го­
раздо ниже. Следует отметить, что эфирные масла, 
полученные из сортов Магнум, Сладек, Перле, 
Норден Бревер, не обладают АОА при концентра­
ции от 0,05 мг/мл и ниже.

Исследование АОА в отношении радикала 
ABTS+ обусловлено его большей реакционноспо- 
собностью и отличием механизмов нейтрализации 
по сравнению с радикалом DPPH [13].

Анализ данных показывает, что АОА исследуе­
мых сортов хмеля (последовательность увеличе­
ния АОА в ряду сортов хмеля) отличаются от уста­
новленных методом DPPH.

Как и в тест-системе с DPPH, в ABTS+ системе 
наибольшей АОА обладает эфирное масло хмеля 
сорта Геркулес (IC50 -  0,062 мг/мл), но по сравне­
нию со стандартным антиоксидантом Тролокс 
(IC50 -  0,0011 мг/мл), АОА все равно оставалась 
более низкой.

Заключение
Наибольшей АОА в двух тестах обладало эфир­

ное масло, полученное из хмеля сорта Геркулес, 
его IC50 составило 0,108 мг/мл в тесте с DPPH 
и 0,062 мг/мл в тесте с ABTS+. Эфирное масло хме­
ля сорта Геркулес по содержанию основных ком­
понентов незначительно отличается от других ис­
следованных сортов (см. таблицу 1). Вследствие 
этого наиболее вероятным является то, что более 
высокие антиоксидантные свойства эфирного мас­
ла сорта Геркулес по сравнению с другими сорта­
ми обусловлены содержанием специфических для 
него минорных компонентов. Поскольку концен­
трация минорных компонентов в эфирном масле 
значительно ниже, чем концентрация используе­
мого стандартного антиоксиданта Тролокса в те­
стах с DPPH и ABTS+, то можно предположить, что 
в случае сопоставимых концентраций эффектив­
ность эфирных масел как антиоксидантов может 
быть значительно выше, чем у Тролокса.
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ANTIOXIDANT ACTIVITY OF ESSENTIAL OIL 
OF HUMULUS SPP

I. S. Chernei, V T. Cheshchevik 

Polessky State University, Pinsk, Republic o f  Belarus

Introduction. Essential oils are characterized by a multicomponent nature, which determines the diversity 
of their biological effects, including antioxidant properties.

Objective -  the purpose of this work was to study the antioxidant activity of the essential oils obtained from 
plant raw materials of Humulus spp. of the following varieties cultivated in Belarus: Magnum, Perle, Herkules, 
Sladek, Northern Brewer, Spalter Select, Tradition.

Materials and methods.The essential oils were obtained by hydrodistillation using the Clevenger apparatus. 
The component composition of the oil was determined using gas chromatography-mass spectrometry. Antioxidant 
activity was determined spectrophotometrically using DPPH (l,l-diphenyl-2-picrylhydrazyl) and ABTS 
(2,2-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) radical generating systems.

Results. P-Myrcene, a-humulene, P-pinene and P-caryophyllene are the predominant components of essential 
oils. The antioxidant activity of essential oil with respect to DPPH and ABTS radicals changed in direct proportion 
to the change in their concentration. The essential oil obtained from the Hercules hop variety had the highest 
antioxidant activity in the two test systems, its IC50 being 0.108 mg/ml in relation to DPPH and 0.062 mg/ml in 
relation to ABTS+.

Conclusions. The essential oil of the Hercules hop variety differs slightly from the other studied varieties in 
terms of the content of the main components. As a result, it is most likely that the higher antioxidant properties 
of the essential oil of the Hercules variety compared to other varieties are due to the content of minor components 
specific to it.
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