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Аннотация: Методами Фурье ИК-спектроскопии и рефрактометрии проведено сравнительное исследование 
оптических свойств эфирных масел водно-паровой дистилляции и субкритических СО2-экстрактов, полученных 
из разных анатомических частей пяти видов растительного сырья – имбирь, мята перечная, мускатный орех, 
корица, гвоздика; серии вспомогательных веществ, являющихся в системе исследуемых образцов доминирующими 
компонентами, и их купажей. Использование вспомогательных веществ и купажирования позволило выделить 
области спектра, в которых наиболее показательно идентифицируются характеристические полосы основных 
компонентов экстрактов в зависимости от природы растительного сырья и технологических особенностей 
методов выделения. Отмечены потенциальные возможности экспресс-метода Фурье ИК-спектроскопии для оценки 
качества экстрактов обоих технологий узко специализированного назначения в различных сферах применения.  
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Abstract. A comparative study of the optical properties of essential oils obtained by water-steam distillation and 
subcritical CO2 extracts from different anatomical parts of five types of plant raw materials – ginger, peppermint, 
nutmeg, cinnamon, cloves, and a series of auxiliary substances that are the dominant components in the system of the 
studied samples and their blends – was conducted using Fourier IR spectroscopy and refractometry. The use of auxiliary 
substances and blending allowed us to identify the areas of the spectrum where the characteristic bands of the main 
components of the extracts are most clearly identified, depending on the nature of the plant raw material and the 
technological features of the extraction methods. The potential of the express Fourier IR spectroscopy method for 
assessing the quality of extracts from both specialized technologies in various fields of application has been noted. 
Keywords: essential oils; CO2 extracts; optical properties of essential oil raw materials; Fourier IR spectroscopy; 
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Введение 
Эфирные масла (аромамасла) – обширная категория очень летучих природных жидкостей, 

представляющих собой многокомпонентные смеси душистых веществ (400–800 наименований), 
относящихся преимущественно к монотерпенам, сесквитерпенам, ароматическим соединениям и их 
производным: спиртам, кетонам, альдегидам, сложным эфирам [1–3], которые являются вторичными 
метаболитами, синтезируемыми растениями как ответ на воздействие инфекций и вредителей. Однако 
преобладающей группой являются моноциклические, бициклические и алифатические монотерпены. 

За летучесть эфирные масла названы эфирными, а за внешнее сходство с жидкими жирными 
растительными маслами – маслами. Это прозрачные легкоподвижные маслянистые жидкости, 
не оставляющие пятна на бумаге, бесцветные или окрашенные (желтые, зеленые, синие, коричневые, 
красноватые), в которых отсутствуют триглицериды. 
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Источником эфирных масел, обладающих комплексом сильных физиологических 
и фармакологических свойств, являются эфиромасличные растения [4, 5]. Характерный, ярко 
выраженный аромат эфирного масла связан прежде всего с хемотипом данного растения, но зависит 
от его географического происхождения, погодных условий в год сбора, длительности и условий 
хранения, способа извлечения из сырья. Кроме того, аромабукет масла в значительной мере 
определяют сорт растения, состав и структура почв, влажность и температура воздуха, количество 
солнечных дней, перенесенные болезни и атаки вредителей в период вегетации. 

Ароматические масла – древнейшее лечебное средство [6], оказывающее в зависимости от состава 
различное воздействие на организм и применяющееся для разных целей [7–13]. В настоящее время 
известно несколько тысяч эфирных масел, каждое из которых по-своему уникально. Выбор масла связан 
со сферой его применения в качестве добавок и часто определяется комплексом фармакологических, 
медицинских, парфюмерных, вкусо-ароматических свойств. Одним из ценнейших свойств эфирных 
масел является широкий спектр антибактериальной, противовирусной, противовоспалительной, 
антиоксидантной активности [14–17], а также высокая биологическая активность в лечении 
и профилактике многих заболеваний сердечно-сосудистой, нервной, респираторной, эндокринной, 
мышечной систем, кожи [18–27]. Направленность и выраженность действия не одинакова у разных 
эфирных масел, что объясняет дифференцированность их применения в разных случаях. 

Современная медицина считает аромамасла прекрасным средством профилактики, лечения 
и реабилитации больных рядом психических заболеваний [28–30]. В официальной медицине 
и фармакопеи используют как эфирные масла, так и выделенные из них индивидуальные душистые 
вещества, а также сами эфиромасличные растения и ароматные воды на их основе. Общеизвестно 
широкое использование эфирных масел в парфюмерии и косметологии [31, 32]. 

Существует несколько способов производства эфирных масел [33–35], и каждая технология имеет 
свои особенности: дистилляция, перколяция, мацерация, анфлераж, холодный отжим, экстракция 
органическими растворителями, динамическая адсорбция. Самыми редкими и дорогими сегодня 
считаются анфлераж и мацерация. Их объединяет принцип естественного поглощения жирными 
растворителями (растительное масло, свиной, говяжий жир) летучих веществ из разных частей растения. 
В настоящее время чаще всего применяется экономичный и одновременно самый естественный, 
существовавший еще в древности, метод дистилляции – отгонка с паром. Методом холодного 
прессования получают ароматические масла только из целых фруктов и кожуры цитрусовых. В случае 
динамической адсорбции, современного и достаточно технологичного способа, в роли «поглотителя 
аромата» выступает активированный уголь.  

Эфирные масла обладают способностью растворяться во многих летучих органических 
растворителях (гексан, гептан, диэтиловый эфир, этанол, бензол, ацетон, толуол и др.), и это их 
свойство используется, когда термолабильные компоненты эфирных масел при перегонке с водяным 
паром разрушаются. Одним из перспективных способов экстракции эфиромасличного сырья является 
экстракция сжиженными газами: в качестве экстрагента используют сжиженные бутан, пропан, аргон, 
азот, аммиак, углекислый газ, фреоны и др. Для каждого эфирного масла существуют определенные 
технические требования к способу его получения и качеству технического сырья, поскольку от этого 
зависит качественный и количественный химический состав эфирного масла и его биологическая 
активность [36–40]. 

Эфирные масла образуются во всех частях эфиромасличных растений – цветки, почки, плоды, 
листья, корни, кора, луковицы, содержание которых в различных анатомических частях колеблется 
от тысячных долей процента до 5–6%, а для некоторых видов сырья (бутоны гвоздичного дерева) 
достигает 20%. Кроме того, содержание и соотношение компонентов в различных частях растений 
зависит от региона произрастания и меняется индивидуально в зависимости от множества факторов 
природного характера – сезон (весна, лето, осень) и погодные условия. 

В настоящее время в медицинской, фармацевтической, парфюмерной, косметической, пищевой 
промышленности, бытовой химии все шире применяются натуральные эфиромасличные и пряно-
ароматические экстракты, полученные из растительного сырья с помощью уникального растворителя 
– сжиженного СО2 [41, 42], новой технологии XXI века, пришедшей на смену традиционным методам 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D1%84%D1%8E%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%8D%D1%82%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%8D%D1%84%D0%B8%D1%80
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экстракции. Начало этому положило авторское свидетельство на применение сжиженных газов для 
извлечения компонентов из растительного сырья («Способ получения цветочных экстрактов», 1948), 
полученное русским инженером Б. С. Алаевым [43, 44], хотя способ использования сжиженных газов, 
как технологических реагентов в различных технических процессах известен со времен Майкла Фарадея. 
Использование докритического сжиженного СО2 дает возможность практически полностью или 
частично отказаться от органических растворителей, загрязняющих продукт своими остатками, и не 
вызывает негативного влияния на окружающую среду. В сравнении с традиционными методами 
гидродистилляции это позволяет избежать разрушения термочувствительных и химически 
нестабильных эфиромасличных компонентов, ответственных за уникальность аромата, вкуса, цвета 
и биологическую активность готовых экстрактов. 

Промышленное производство докритических СО2-экстрактов в России началось в 1965 г. 
на экспериментальном заводе Краснодарского НИИ пищевой промышленности под руководством 
А. В. Пехова. Сегодня для получения СО2-экстрактов (компания «Караван», Краснодар, с 1992 г.) 
применяются две технологии экстракции сжиженным газом – в докритическом и сверхкритическом 
состоянии [45–50]. Сжиженный углекислый газ в докритическом состоянии ведет себя как жидкость, 
а в сверхкритическом – одновременно как жидкость и как газ (флюид). Критическими (переходными) 
для сжиженного СО2 являются параметры – температура 31,1℃ и давление 7,38 МПа. Докритическая 
экстракция осуществляется без нагревания при температуре 15–28℃ под давлением 6,5–7,0 МПа. 
Сверхкритическую (флюидную) экстракцию проводят при параметрах, превышающих критические, 
получая экстракты с более высоким (98–99%) содержанием биологически активных веществ широкого 
спектра действия. Обе технологии производят экологически чистую (до 99,9%) продукцию, не имеющую 
следов растворителей, представляющую натуральный концентрат природных биоактивных комплексов 
и компонентов с наивысшей функциональностью, в десятки раз превосходя традиционные органические 
экстрагенты.  

Отличия двух технологий, очерчивающие область применимости каждой, состоят в том, что в ходе 
сверхкритической СО2-экстракции, работающей при более жестких условиях, возможны окислительные 
процессы и другие химические реакции, а также разрушение соединений, чувствительных 
к повышенным давлению и температуре, что заметно меняет компонентный состав, загрязняя 
конечный продукт. Однако, являясь одним из инновационных способов экстрагирования, быстрым 
и экономичным, которому не более 30–35  лет, варьируя температуру, время, расход экстрагента 
и давление, метод сверхкритической экстракции позволяет управлять процессом для точного 
извлечения нужных экстрагируемых веществ и их фракционирования в соответствии с конкретной 
задачей, поставленной потребителем. Докритическая холодная СО2-технология полностью лишена 
всех описанных недостатков, представляя продукт максимально близкий по своему составу к природному 
сырью, не содержащий никаких посторонних примесей, но она более продолжительна по времени, 
с продуктивностью ниже в 1,5–2 раза и с ограниченными возможностями фракционирования. Нельзя 
сказать какая из двух технологий лучше, все определяет запрос потребителя, но докритическая СО2-
экстракция — это универсальный инструмент, продукция которого идеально подходит для любой 
сферы жизни и промышленного производства, а сверхкритическая – специализированный. 

 Сегодня производство СО2-экстрактов – безальтернативная экологически чистая, энерго- 
и ресурсосберегающая, безотходная технология XXI века, мировое первенство в разработке и реализации 
которой в промышленных масштабах принадлежит России [51] с приоритетом от 21.09.93 г.  

Веществами, нерастворимыми для жидкого диоксида углерода являются целлюлоза, 
гемицеллюлозы, крахмал, органические полимеры с высокой молекулярной массой, сахара, гликозиды, 
протеины, металлы и их соли. Качество большинства получаемых СО2-экстрактов в первую очередь 
определяется содержанием в них целевых компонентов. Сырьем для их получения являются самые 
различные лекарственные, пряно-ароматические, эфиромасличные растения, а также вторичное сырье 
перерабатывающих отраслей (кожура цитрусовых, плодовые и ягодные выжимки, шроты, жмыхи и т.п.), 
продукты животного происхождения. Использование же сухих измельченных СО2-шротов (schrot – 
твердый остаток после любого вида химической экстракции) из растительного сырья в качестве 
высокоактивных и полезных пищевых добавок обогащает продукты питания хлебобулочного, 
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кондитерского, мясного, рыбного, молочного, масложирового, консервно-овощного производств, делая 
СО2-технологии безотходными.  

СО2-экстракты представляют собой жидкие маслянистые или мазеобразные продукты, полностью 
передающие свойства, вкус, аромат тех растений, из которых получены. Благодаря содержанию 
природных консервантов и антиоксидантов (токоферолы, тритерпены, каротиноиды, флавоноиды 
и др.), которые помогают сохранить продукт без применения синтетических консервантов, обладая 
очень широким спектром антибактериальной и антимикробной активности, они нашли свою нишу 
в производстве здоровой пищи – детское, диетическое, лечебно-профилактическое, спортивное питание, 
в качестве компонентов для БАД и фармпрепаратов [52–54]. 

Сравнительное исследование разных методов экстракции (гидродистилляция, экстракция 
растворителями, до и сверхкритическая СО2-экстракция) [55–59] показывают, что качественный 
состав экстрактов, полученных из одного сырья, практически одинаков, а основные отличия между 
ними заключаются в количественном соотношении компонентов. При этом отмечается большее 
разнообразие в составе сверхкритических СО2-экстрактов. Таким образом, выбор метода экстракции 
оказывает значительное влияние на состав конечных продуктов – концентрацию и соотношение 
извлекаемых соединений и это, как отмечается в ряде работ [60–66], заметно проявляется в разных 
механизмах и эффективности их целевой биологической направленности. Данный экспериментальный 
факт является немаловажным для использования продуктов экстракции растительного сырья 
в различных сферах медицины, фармакопеи, косметологии, пищевой промышленности, а также для 
разработки эффективных методов контроля качества продукции разного узкоцелевого назначения. 

Технический прогресс и возросшая потребность промышленности вызвали необходимость 
производства синтетических душистых веществ [67–71], многие из которых хорошо имитируют 
известные запахи, например, бензилацетат – запах жасмина, гераниол – розы, линалоол –
ландыша, терпинеол – сирени, эвгенол – лимона и т. д. Сегодня синтетические душистые вещества 
наряду с другими способами широко используются при фальсификации натуральной продукции 
разного назначения [72–74]. Но синтетические аналоги природных эфирных масел, имея сходный 
аромат, не проявляют биологической активности, не обладают терапевтическими эффектами и не могут 
быть эмоционально полезны.  

Следует заметить, что при огромном количестве публикаций по компонентному составу продуктов 
экстракции пряно-ароматического и эфирномасличного сырья оптические свойства, независимо 
от метода их выделения, сегодня исследованы недостаточно. Из представленных в литературе методов 
ЯМР, ПМР, электронной, ИК- и масс-спектроскопии, применительно к исследованию эфирных масел 
и СО2-экстрактов наиболее используемым сегодня является метод ИК-спектроскопии [37, 64, 75].  

Цель данной работы – сравнительное исследование оптических свойств двух серий экстрактов 
из разных анатомических частей пяти видов пряно-ароматического сырья – эфирных масел водно-
паровой дистилляции и сверхкритических СО2-экстрактов методами Фурье ИК-спектроскопии 
и рефрактометрии.  

Объекты и методы исследования  
Объектами исследования выбраны эфирные масла (ООО «Лекус») и СО2-экстракты (компания 

«Караван») – мяты, имбиря, гвоздики, мускатного ореха, корицы (таблица 1), а также основные 
компоненты объектов изучения в качестве вспомогательных веществ и купажи эфирных масел и СО2-
экстрактов мяты и мускатного ореха с эвгенолом и α-пиненом.  

Колебательные спектры (32 скана) всех объектов исследования получали на Фурье-спектрометре 
Tensor 37 (Bruker, Германия) с алмазным НПВО элементом, управляемым программным пакетом 
OPUS со стандартными градуировочными возможностями, в диапазоне частот 4000–600 см-1 
в формате поглощения. Обработка полученных данных проводилась в программе Origin.  

Рефрактометрические параметры исследуемых образцов – показатель преломления (nD), 
йодное число (IN), приведенные в таблице 2, снимали на высокоточном цифровом рефрактометре 
Аbbemat WR/MW (Anton Paar, Австрия) на длине волны 589,3 нм при 20 и 40℃. Исследование 

https://bigenc.ru/c/landysh-8de3ff
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проводилось с использованием оборудования Центра диагностики функциональных материалов для 
медицины, фармакологии и наноэлектроники Научного парка СПбГУ в рамках проекта 125021702335-5. 

Таблица 1. Объекты исследования и их происхождение  
Table 1. Objects of research and their origin 

Образец Источник Образец Источник 

Эфирные масла СО2-экстракты 
имбирь корень имбирь корень 
корица кора корица кора 
гвоздика бутоны гвоздика бутоны 
мускатный орех семена мускатный орех семена 
мята перечная все растение мята перечная все растение 

Купажи Вспомогательные вещества 
мускатный орех СО2-экстракт, α-пинен коричный альдегид 

синтетические мускатный орех эфирное масло, α-пинен эвгенол 
мята перечная СО2-экстракт, эвгенол α-пинен 
мята перечная эфирное масло, эвгенол ментол 

Таблица 2. Рефрактометрические показатели объектов исследования 
Table 2. Refractometric indicators of the objects under study 

Образец nD, 20oC nD, 40oC IN 40oC Образец nD, 20oC nD, 40oC IN 40oC 

Эфирные масла СО2-экстракты 

корица 1,57867 1,56834 888,22 корица 1,59563 1,58551 1057,90 
гвоздика 1,52589 1,51661 442,00 гвоздика 1,52860 1,51919 461,93 
имбирь 1,50514 1,49583 290,15 имбирь  1,50396 1,49544 287,50 
мускат. орех 1,46530 1,45991 65,31 мускат. орех 1,49032 1,48059 188,85 
мята 1,45819 1,44973 9,46 мята 1,47560 1,46740 107,95 

Вспомогательные вещества Купажи экстрактов мяты и эвгенола 

эвгенол 
коричн. альд. 
α-пинен 
ментол 

1,54176 
1,53176 
1,46640 
1,44624 

1,53211 
1,52276 
1,45668 
1,43878 

565,47 
489,94 
46,86 

–45,82 

эфир. масло 1,48469 1,47559 157,39 
СО2-экстракт 1,49559 1,48645 226,83 

Купажи экстракт. мускатн. ореха и α-пинена 

эфирное масло 
СО2-экстракт 

1,46549 
1,47873 

1,45967 
1,46987 

64,45 
122,63 

Результаты и их обсуждение 
Исследованию выборки пар эфирных масел и СО2-экстрактов растительного сырья одной природы 

предшествовал сравнительный спектральный анализ серии вспомогательных веществ, являющихся 
в их составе основными, доминирующими, согласно литературным данным, в процентном соотношении 
компонентами (таблица 3) 

                 
Коричный альдегиид                  Эвгенол                      Ментол                        α-Пинен 
Cinnamic aldehyde Eugenol Menthol, α-Pinene 

Коричный альдегид и эвгенол – ароматические соединения класса альдегидов и фенолов 
соответственно, ментол – моноциклический терпеновый спирт, α-пинен – бициклический 
монотерпен. 
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Таблица 3. Основные компоненты эфирных масел и СО2-экстрактов растительного сырья 
различного происхождения [17, 33, 38, 61, 72, 76] 
Table 3. Main components of essential oils and CO2 extracts of plant raw materials of various origins 
[17, 33, 38, 61, 72, 76] 

Экстракт Основные компоненты, сырье Содержание, % 
имбирь зингиберен (корень) 30–70 

корица 
коричный альдегид (кора/листья) 
эвгенол (кора/листья) 

40–80/2–8 
4–10/40–96 

гвоздика эвгенол (бутоны/листья) 30–95/82–88 
мускатный орех α-пинен/сабинен (семена, мацис, лист) 36–80/28-62 
мята перечная ментол/ментон (все растение) 33–68/6–40 

Анализ рисунка 1, представляющего общий вид ИК-спектров серии вспомогательных веществ, 
позволяет отметить заметную разницу в их оптических свойствах во всех диапазонах шкалы волновых 
чисел. Обращает на себя внимание наличие полосы 3600–3200 см-1 в спектрах коричного альдегида, 
эвгенола и ментола, обусловленных колебаниями ОН, С-О, С=О-группировок, и отсутствие в спектре 
α-пинена, не имеющего их в структуре своей молекулы [77, 78]. 
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Рисунок 1 – Общий вид ИК-спектров вспомогательных компонентов: 1 – коричный альдегид, 2 – эвгенол, 

3 – ментол, 4 – α-пинен  
Figure 1. General view of the IR spectra of the auxiliary components: 1 – cinnamic aldehyde, 2 – eugenol, 

3 – menthol, 4 – α-pinene 

Кроме того наблюдается разделение исследуемых веществ на две подгруппы – коричный 
альдегид, эвгенол и α-пинен, ментол, что хорошо выражено в относительном расположении полос 
в области 3000–2800 см-1, где регистрируются валентные асимметричные и симметричные колебания 
СНn-группировок. Заметно разделение на подгруппы и по второму, не менее информативному 
диапазону спектра 1780–600 см-1.  

Полосами 2950–2986 и 2870–2886 см-1 (рисунок 2а) в спектрах рассматриваемых образцов 
представлены асимметричные и симметричные колебания СН3-функционалов, полосами 2916–2919 
и 2843–2867 см-1 асимметричные и симметричные колебания СН2-групп. В области 3100–3000 см-1 
проявляют себя валентные колебания СН-группировок при кратной связи α-пинена (C=CН), при кратных 
связях ароматического ядра и в боковых цепях коричного альдегида и эвгенола. Их отсутствие 
в структуре молекулы ментола подтверждает спектр.  

По фрагментам спектров 1780–1500 см-1 (рисунок 2b) не менее очевидно отмеченное разделение 
не только на подгруппы – отсутствие выраженных полос в спектрах ментола и α-пинена, но и разделение 
в пределах первой подгруппы, отражающее структурные особенности каждого компонента. В спектре 
коричного альдегида видны характерные пики колебаний основных структурных и функциональных 
элементов – полоса 1721 см-1 обязана С=О-группе, полосы 1674 и 1598 см-1 – валентным асимметричным 
и симметричным колебаниям кратных связей ароматического кольца, а полоса 1626 см-1 – колебаниям 
изолированной С=С-связи в структуре его боковой цепи [79–82].  
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Рисунок 2 – Фрагменты ИК-спектров вспомогательных компонентов:  
1 – коричный альдегид, 2 – эвгенол, 3 – ментол, 4 – α-пинен 

Figure 2. Fragments of the IR spectra of the auxiliary components: 
1 – cinnamic aldehyde, 2 – eugenol, 3 – menthol, 4 – α-pinene 

Валентным симметричным колебаниям С=С-связей ароматического кольца в спектре эвгенола 
принадлежит интенсивная полоса 1512 см-1, колебаниям изолированной кратной связи (СН=СН2) –
полоса 1638 см-1 [37, 83–85]. Дублет 1613/1606 см-1 сформирован асимметричными валентными 
колебаниями С=С-связей ароматического кольца, связанных с разными боковыми функциональными 
группировками 
                     /                                                          /  
                                                   –СН=С–ОСН3       и       –СН=С–СН2–СН=СН2, 
так же, как и полоса 1577 см-1 в спектре коричного альдегида обязана симметричным колебаниям С=С-
связи ароматического кольца, взаимодействующей с боковой цепочкой молекулы. В спектре бицикличной 
молекулы α-пинена колебания С=С-связи в данном диапазоне представлены полосой очень слабой 
интенсивности 1657 см-1 [86–88]. 

Разделение на подгруппы и выделение фрагментов 3600–2795 и 1500–600 см-1 спектров 
эвгенола и коричного альдегида показало (рисунок 3а) в высокочастотной области спектра коричного 
альдегида уширенную полосу с максимумом при 3435 см-1, отвечающим колебаниям С=О-групп. 
Полосы 3086, 3063, 3029 см-1 принадлежат колебаниям трех вариантов СН-группировок при двойных 
связях – ароматического кольца и изолированной кратной связи. Полосы в спектре эвгенола – 
3514 см-1 (ОН), 3450 см-1 (СОС), а полосы 3077, 3060 см-1  принадлежат СН-группам при -СН=СН- 
и СН2=СН- двойных связях. 
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Рисунок 3 – Фрагменты ИК-спектров коричного альдегида (1) и эвгенола (2)  

Figure 3. Fragments of the IR spectra of cinnamic aldehyde (1) and eugenol (2) 
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Фрагменты 1500–600 см-1 на рисунке 3b иллюстрируют насыщенность спектра эвгенола 
по сравнению со спектром коричного альдегида, обусловленную структурой его молекулы. Для этой 
области характерно проявление многообразия совокупности валентных и деформационных колебаний 
С-С, С-О, С-О-С, СНn, С=С-связей. Общими для коричного альдегида и эвгенола являются полосы 1367, 
1121, 745 см-1. Из индивидуальных полос 1450, 1279, 1072, 974, 689 см-1 в спектре коричного альдегида, 
отмеченных авторами ряда работ [79–82], полосы 689 и 705 см-1 принадлежат деформационным 
колебаниям СН-групп ароматического кольца и изолированной двойной связи в боковой цепочке. 
Структурное устройство эвгенола, обусловливающее его спектры в данном диапазоне – 1431, 1265, 1231, 
1204, 1032, 912, 816, 793 см-1 [37, 83–85], проявляется и в большем разнообразии полос деформационных 
колебаний СН-групп в составе разных композиций с кратными связями – 816, 793, 647 см-1.  

Фрагменты спектров второй группы вспомогательных веществ (рисунок 4) показывают, что 
спектр ментола в высокочастотной области полосой 3338 см-1 обязан ОН-группам, связанным 
водородной связью, полосами 2954 и 2870 см-1 – асимметричным и симметричным колебаниям 
СН3- групп, 2919 и 2847 см-1 – асимметричным и симметричным колебаниям СН2-групп (рисунок 4а). 
На рисунке 4с структурированной полосой 1078–1043–1026 см-1 представлены разные версии колебаний 
С-О-связи фенольной ОН-группы, обусловленные межмолекулярными водородными связями ментола 
в структуре его сложных агломератов [86–89]. Некоторая сумбурность спектра ментола в области 
1500–1175 см-1 так же обязана разнообразию валентных и деформационных колебаний всех видов 
связей в составе агломератов. В области 950–680 см-1 можно отметить полосы 920 и 838 см-1, но они 
присутствуют и в спектрах других компонентов.  

Для α-пинена полосами асимметричных колебаний СН3 и СН2-групп являются полосы 2984 
и 2919 см-1, а симметричных – 2880 и 2836 см-1 соответственно. Полосой 3025 см-1 проявляют себя 
валентные колебания СН-группы при двойной связи (Сз) [90–92], а полосами 787 и 771см-1 (рисунок 4d) 
– их деформационные колебания в составе СН=С-группировки.  
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Рисунок 4 – Фрагменты ИК-спектров вспомогательных компонентов: 1 – ментол, 2 – α-пинен 

Figure 4. Fragments of IR spectra of auxiliary components: 1 – menthol, 2 – α-pinene  

Сравнительный анализ концентратов эфирных масел и СО2-экстрактов, полученных двумя 
методами из сырья одной природы, позволяет увидеть выраженное проявление аналогий в оптических 
свойствах, обусловленных общностью структурных элементов доминирующих компонентов, и отличий, 
связанных с происхождением сырья и физическими основами методов производства.  

Первое, что следует отметить при анализе общего вида спектров образцов обеих категорий 
на рисунке 5, это наличие уширенных полос в области 3600–3200 см-1, как и в случае спектров 
вспомогательных компонентов, являющихся ароматической зоной шкалы волновых чисел. В обоих 
случаях здесь наблюдается четкое разделение образцов на две группы – корица, гвоздика и имбирь, 
мускатный орех, мята, хотя характер самих спектральных кривых в данном регионе заметно отличается. 
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Рисунок 5 – Общий вид ИК-спектров: а) эфирных масел, b) СО2-экстрактов;  
1 – имбирь, 2 – корица, 3 – гвоздика, 4 – мускатный орех, 5 – мята 
Figure 5. General view of IR spectra: a) essential oils, b) CO2-extracts;  

1 – ginger, 2 – cinnamon, 3 – cloves, 4 – nutmeg, 5 – mint 

Это визуализируют увеличенные фрагменты спектров рисунка 6, позволяя увидеть разницу 
между оптическими свойствами образцов разной природы в пределах каждой категории образцов, 
влияние различий в компонентном составе для образцов одной природы, но полученных из сырья 
разного происхождения и разными методами. Наиболее наглядное представление о вариабельности 
оптических свойств в данном диапазоне, обусловленной последними двумя факторами, дают спектры 
экстрактов имбиря и гвоздики (кр. 1 и 3), проявляющейся в фактуре их полос.  
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 Рисунок 6 – Фрагменты 3600–3200 см-1 ИК-спектров эфирных масел (а) и СО2-экстрактов (b):  
1 – имбирь, 2 – корица, 3 – гвоздика, 4 – мускатный орех, 5 – мята 

Figure 6. Fragments of 3600–3200 cm-1 IR spectra of essential oils (a) and CO2 extracts (b):  
1 – ginger, 2 – cinnamon, 3 – clove, 4 – nutmeg, 5 – mint 

При анализе оптических свойств эфирных масел также проведено раздельное рассмотрение 
их спектров по группам, с выделением масел корицы и гвоздики в первую: 

– эфирное масло корицы (Cinnamon Essential Oil) – получают из коры и листьев коричного дерева. 
Преобладающими компонентами в обоих вариантах являются коричный альдегид и эвгенол, но в масле 
из коры доминирует коричный альдегид, а в масле из листьев эвгенол, сопутствующие компоненты 
третьего и четвертого порядка по процентному содержанию – бензальдегид, α-пинен, линалоол;  

– источником масла гвоздики (Clove Essential Oil) являются бутоны и листья гвоздичного дерева, 
а доминирующим компонентом – эвгенол с более высоким содержанием в масле из листьев. В обоих 
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случаях в качестве сопутствующих компонентов в значимых количествах присутствуют кариофиллен, 
ацетэвгенол, α- и β-пинены, линалоол и др.  

Фрагменты спектров высокочастотной области (рисунок 7) экстрактов корицы и гвоздики 
свидетельствуют, что положение полос, отвечающих валентным колебаниям СН-групп при кратных 
связях (3100–3020 см-1) независимо от метода получения отвечают числу полос и их положению 
в контрольных спектрах коричного альдегида и эвгенола соответственно (рисунок 3а).  
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Рисунок 7 – Фрагменты 3600–3800 см-1 ИК-спектров СО2-экстрактов (1) и эфирных масел (2) корицы (а) 
и гвоздики (b)  

Figure 7. Fragments of 3600–3800 cm-1 IR spectra of CO2 extracts (1) and essential oils (2) of cinnamon (a) and clove (b) 

Отличаясь несколько по интенсивности, три полосы коричного альдегида (3084, 3062, 3028 см-1) 
в спектрах экстрактов корицы и две эвгенола (3077, 3060 см-1) в спектрах гвоздики фактически 
подтверждают свой доминирующий статус в составе анализируемых образцов. Преобразования 
в оптических свойствах обоих доминирующих компонентов в составе экстрактов заметны в области 
3600–3300 см-1. Коричный альдегид (рисунок 7а) – дифференциация полосы 3334 см-1 из состава 
широкой полосы 3518–3334 см-1 в спектре контрольного образца (рисунок 3а) и ее трансформации 
в полосу с двумя максимумами 3532–3456 см-1.  

Двойная полоса эвгенола в спектре СО2-экстракта гвоздики (рисунок 7b), отвечая по фактуре 
полосе в спектре контрольного образца (рисунок 3а), в спектре эфирного масла меняет соотношение 
интенсивности полос 3518 и 3452 см-1 на противоположное, что может говорить о заметной разнице 
в составе сопутствующих компонентов, проявляющейся через их межмолекулярные взаимодействия. 
Разночтение в положении, интенсивности и вариабельности формы полос в области поглощения СН2 
и СН3 группировок (3020–2800 см-1) в спектрах образцов экстрактов корицы и гвоздики может служить 
дополнительным указанием на различия в их компонентном составе, обусловленном разницей 
в происхождении и качестве сырья.  

Рисунок 8а, иллюстрирующий фрагменты спектров экстрактов корицы, по наличию и положению 
основных полос показывает соответствие оптических свойств обоих образцов и контрольного образца 
коричного альдегида, отмечая при этом полосами в области 1752–1732 см-1 их различие по составу 
и содержанию карбонильных соединений, по полосе 1513 см-1 эвгенола. Наиболее представленной 
коричным альдегидом является пара полос – 745 и 687 см-1 (фр. «d»). 

При общей близости по положению основных полос эвгенола во всех диапазонах спектров обоих 
экстрактов гвоздики, в составе СО2-экстракта отмечено наличие карбонилсодержащего компонента 
(1765 см-1) – (фр. «а»), а в эфирном масле заметное содержание компонента, проявляющегося 
полосами 1721 и 1072 см-1, которые отсутствуют в спектре контрольного образца эвгенола. 
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Рисунок 8 – Фрагменты ИК-спектров СО2-экстрактов (1) и эфирных масел (2) корицы и гвоздики 
Figure 8. Fragments of IR spectra of CO2 extracts (1) and essential oils (2) of cinnamon and cloves 

Источником мятного эфирного масла (Mentha piperita L.) служит вся наземная часть растения, 
а имбиря (Zingiber officinale) – сухой и свежий корень. В мятном масле преобладающим компонентом 
является ментол, а в имбирном – зингиберен (моноциклический сесквитерпен)  

  
Зингиберен (Zingiberen) 

Компоненты второго и третьего порядка в масле имбиря – бисаболен, куркумен, камфен, пинен, 
линалоол, эвгенол, а в масле мяты – ментилацетат, изоментон, ментон, цинеол. Основные компоненты 
эфирных масел мускатного ореха (Myristica fragrans) – продуктов, извлекаемых из ореха и его 
околоплодников (мациса) представлены α и β-пененами, сабиненом, эвгенолом, миристицином, 
а также лимоненом, линалоолом, гераниолом, широко варьируемыми по содержанию и др.  

Рисунок 9 представляет высокочастотную область спектральных кривых образцов экстрактов 
второй группы. Спектры СО2-экстракта и эфирного масла имбиря (рисунок 9а) со всей очевидностью 
так же указывают на заметную разницу в их составе. Исходя из структуры молекулы зингиберена 
следует полагать, что его наличие как доминирующего компонента отражает спектр эфирного масла:  

– прежде всего это отсутствие выраженных полос в области 3600–3100 см-1, связанное 
с отсутствием в структуре функциональных элементов, которые в ней проявляются;  

– наличие слабой полосы 3070 см-1, обусловленной валентными колебаниями СН-групп при 
двойной изолированной связи алкильной цепочки С=СН.  

Уширенная полоса 3442 см-1 с небольшим максимумом 3553 см-1 на спаде левой ветви в спектре 
СО2-экстракта указывает на присутствие значительного количества в его составе эвгенола. Полосы 
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2955 и 2923 см-1 в спектрах обоих образцов регистрируют валентные асимметричные колебания СН3 
и СН2-группировок, а полосы 2869 и 2854 см-1, соответственно, их симметричные валентные колебания.  

Общий вид спектров экстрактов мяты в высокочастотной области (рисунок 9b) достаточно 
близок, на разницу в компонентном составе двух образцов может указывать положение максимумов 
полос 3441 и 3413 см-1, далекое от положения максимума в спектре контрольного образца ментола 
(3338 см-1, рисунок 4а). Максимумы 3556 и 3553 см-1 в спектрах экстрактов мускатного ореха с достаточно 
высокой определенностью могут указывать на то, что в составе эфирного масла преобладает α-пинен, 
а в спектре СО2-экстракта – эвгенол.  
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Рисунок 9 – Фрагменты 3700–2800 см-1 ИК-спектров СО2-экстрактов (1) и эфирных масел (2): 
а – имбиря, b – мяты, c – мускатного ореха 

Figure 9. Fragments of 3700–2800 cm-1 IR spectra of CO2 extracts (1) and essential oils (2):  
а – ginger, b – mint, c – nutmeg 

Пофрагментный анализ спектров образцов экстрактов второй группы (рисунок 10), подтверждая 
предварительные наблюдения проявления зингиберина в оптических свойствах эфирного масла имбиря, 
позволяет выделить наиболее характерные для него полосы – 1684, 1628, 1576, 971, 746, 687 см-1, 
отмеченные ранее авторами работ [93, 94]. Полосы 1684 и 1628 см-1 (фр. «а») обязаны валентным 
колебаниям С=С-связей ароматического кольца и кратной изолированной связи С=СН-группы в составе 
боковой алифатической цепочки зингиберена.  

Небольшая полоса 1515 см-1 указывает на наличие в образце эвгенола, а полоса 1726 см-1 на 
присутствие карбонилсодержащих соединений. В области 950–680 см-1 характеристичными для 
зингиберена являются полосы 746 и 687 см-1, обязанные деформационным колебаниям СН-групп при 
кратных связях СН=СН и С=СН в составе ароматического кольца и боковой цепи. Комплекс полос 
1515, 1270, 1235, 815/796 см-1, характерных для эвгелона, регистрируемых в спектре СО2-экстракта 
имбиря, подтверждают его доминирование в составе исследуемого образца, а полосы 1738 и 1709 см-1 
так же указывают на присутствие карбонильных соединений.  

Анализ экстрактов мяты показал наличие полос 1735 и 1711 см-1 (фр. «а») в спектрах обоих 
образцов, отсутствующих в спектре контрольного образца ментола (рисунок 2б). Это указывает на 
существенное содержание в них компонентов, в составе молекул которых присутствуют С=О 
группировки (ментон, изоментон) [86–89]. Наличие же очень слабых характеристических полосок 
1515–1513 см-1 говорит о присутствии в составе обоих образцов эвгенола, что подтверждают 
уширенная полоса 721 см-1 в спектре СО2-экстракта и 748 см-1 в спектре эфирного масла (фр. «d»). 
Причем содержание эвгенола в составе СО2-экстакта несколько выше. Ментол наиболее показательно 
проявляет себя полосами 1078, 1045, 1025, 992, 976 см-1 (фр. «с»), представленными колебаниями С- О-
связей, интенсивность же этих полос говорит о том, что его содержание больше в составе эфирного 
масла. Об этом же свидетельствуют и его четко проявленные полосы 919 и 843 см-1 на фрагменте «d».  

Следует отметить отсутствие сумбурности в спектрах на фрагменте «b» по сравнению со спектром 
контроля (рисунок 4b) и более четкое выявление полос 1455, 1370 и 1246 см-1, отвечающих ментолу 
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в спектрах обоих образцов. Данный экспериментальный факт свидетельствует о разрушении 
межмолекулярных водородных связей в структуре контроля и образовании новых межмолекулярных 
связей ментола с компонентами в составе экстрактов, что выявляет и подчеркивает его роль как 
доминирующего компонента в формировании оптических свойств обоих экстрактов.  
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Рисунок 10 – Фрагменты ИК-спектров СО2-экстрактов (1) и эфирных масел (2) имбиря,  
мяты и мускатного ореха  

Figure 10. Fragments of IR spectra of CO2 extracts (1) and essential oils (2) of ginger, mint and nutmeg 

Оптические свойства экстрактов мускатного ореха во всех рассматриваемых диапазонах шкалы 
волновых чисел, подчеркивая разницу в компонентном составе, так же указывают на наличие 
карбонильных соединений – 1747, 1730, 1710 см-1 (фр. «а»), с их большим разнообразием в СО2-экстракте. 
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О том, что в составе обоих образцов присутствует эвгенол, говорит полоса 1515–1513  см-1, а на его 
доминирование в спектре СО2-экстракта указывают полосы 805, 745, 721 см-1 (фр. «d»). Этот же 
фрагмент спектра эфирного масла с полосами 787 и 771 см-1 иллюстрирует значительное содержание 
в нем α-пинена [17], а слабая структурированная полоса 787 см-1 в спектре СО2-экстракта так же 
позволяет полагать его присутствие. В диапазоне 1500–950 см-1 (фрагменты «b» и «c») полосами 1464, 
1237, 1130 см-1 наиболее убедительно в спектре СО2-экстракта утверждает себя эвгенол. 

Рассматривая наиболее иллюстративно-информативные фрагменты спектров экстрактов второй 
группы (рисунок 11), объединенных по категориям, можно заметить отличия в их оптических свойствах, 
обусловленные природой сырья и его происхождением, раскрывающие разницу в компонентном 
составе по положению характеристических полос, отмеченных выше.  

При сопоставлении спектров экстрактов обеих категорий в диапазоне 1780–1500 см-1 можно 
отметить, что наличие полос 1735 и 1711 см-1 в спектрах обоих экстрактов мяты указывает на присутствие 
карбонилсодержащих соединений, из которых последняя принадлежит ментону. Но соединения 
этого класса с полосами 1746–1730 и 1709 см-1, близкие по фактуре, регистрируются в спектрах СО2-
экстрактов имбиря и мускатного ореха, при отсутствии выраженных полос зингиберена (1684, 1628 см-1) 
в спектре имбиря. На присутствие эвгенола в составе обеих категорий экстрактов указывают полосы 
в области 1515–1513 см-1.  
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Рисунок 11 – Фрагменты ИК-спектров эфирных масел (а) и СО2-экстрактов (b):  

1 – имбирь, 2 – мускатный орех, 3 – мята 
Figure 11. Fragments of IR spectra of essential oils (a) and CO2 extracts (b):  

1 – ginger, 2 – nutmeg, 3 – peppermint 

Фрагменты 780–680 см-1 рисунка с положением полос 727–721 см-1 в спектрах СО2-экстрактов, 
характеризующих деформационные колебания СН-группировок изолированной кратной связи 
эвгинола, наилучшим образом подтверждают это наблюдение. Данная полоса отсутствует в спектре 
эфирного масла мяты, но наблюдается в спектрах эфирных масел мускатного ореха и имбиря, в которых 
полосами 745 и 687 см-1 эффектно выделяется зингиберен.  
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Рисунок 12 – Общий вид ИК-спектров купажей экстрактов: мяты и эвгенола 30% (а),  
мускатного ореха и α-пинена 30% (b); 1 – СО2-экстракт, 2 – эфирное масло 

Figure 12. General view of the IR spectra of the extracts blends: mint and eugenol 30% (a),  
nutmeg and α-pinene 30% (b); 1 – CO2-extract, 2 – essential oil 

Исследование купажированных систем эфирных масел и СО2-экстрактов мяты и мускатного ореха 
с эвгенолом и α-пиненом (рисунок 12) показало:  

 в спектре эфирного масла мяты с введением эвгенола появилась его полоса 3442 см-1 
с выразительным пиком 3553 см-1 на спаде левой ветви, перекрывающей полосу ментола 3413–3441 см-1 
(рисунок 9b); спектр СО2-экстракта в этой области практически остался без изменения; в спектрах обоих 
экстрактов сохранили свое положение все полосы валентных асимметричных и симметричных 
колебаний СН2- и СН3-группмровок, несколько изменив интенсивность; 

 в спектрах купажей экстрактов мускатного ореха (рисунок 12b) при сохранении полосы α-пинена 
3556 см-1 заметно меняется фактура полос колебаний СН2- и СН3-группировок – 3000–2800 см-1 
(рисунок 9c), приобретая более компактную форму. 
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Рисунок 13 – Фрагменты ИК-спектров купажей экстрактов мяты и эвгенола (30%):  

1 – СО2-экстракт, 2 – эфирное масло 
Figure 13. Fragments of IR spectra of blends of mint and eugenol extracts (30%): 1 – CO2 extract, 2 – essential oil 

Фрагментирование диапазона 1800–680 см-1 спектров купажей экстрактов мяты (рисунок 13) 
в обоих случаях позволяет увидеть проявление индивидуальности эвгенола по доминированию 
характеристических полос, наиболее ярко представленных на фрагментах «а» и «d» полосами 1515, 
816, 795, 745, 721 см-1. При общей близости рисунка спектров на фрагментах «b» и «c», отражающих 
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состояние преимущественно функциональных группировок и структурных элементов основных 
компонентов, отмечено их выраженное изменение в сравнении со спектрами исходных экстрактов 
мяты (рисунок 10), обусловленное характером межмолекулярных связей.  

Фрагменты спектров купажей экстрактов мускатного ореха (рисунок 14) показывают, что отсутствие 
полос в спектре α-пинена в области 1780–1500 см-1 (рисунок 14а) не приводит при его введении 
к заметным изменениям спектральных характеристик обоих экстрактов в данном диапазоне (рисунок 10а), 
где проявлены полосы карбонильных соединений (1747, 1731, 1711 см-1) и эвгенола (1515 см-1). Но в области 
780–680 см-1 (рисунок 14d) α-пинен хорошо себя позиционирует полосами 787 и 771 см-1 в спектрах 
обоих купажей, практически не затрагивая спектр эвгенола. Увеличение содержания α-пинена в составе 
купажа эфирного масла проявляется увеличением интенсивности полос 787 и 721 см-1 (рисунок 10d, 
ось ординат). Стабильная полоса 1130 см-1 (фрагмент «c») в спектре СО2-экстракта обязана С-О-связи 
в молекуле эвгинола.  
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Рисунок 14 – Фрагменты ИК-спектров купажей экстрактов мускатного ореха и α-пинена (30%): 

   1 – СО2-экстракт, 2 – эфирное масло 
Figure 14. Fragments of IR spectra of blends of nutmeg extracts and α-pinene (30%): 1 – CO2 extract, 2 – essential oil 

Учитывая летучесть изучаемых образцов, параллельные исследования высокоточным оптическим 
экспресс-методом рефрактометрии [95], широко используемым в биологических, химических 
и физических лабораториях для исследования эфирных масел (Масла эфирные. Метод определения 
показателя преломления, ISO 280:2014, ЮТ), жиров, крови, жидкого топлива, смазочных материалов 
и т. д., проводились при 20 и 40℃ (таблица 2). Анализ полученных данных, независимо от температуры 
измерения, свидетельствует о снижении показателей преломления (nD) и йодного числа (IN), 
фиксирующего количество двойных связей всех категорий, для вспомогательных веществ в порядке – 
эвгенол, коричный альдегид, α-пинен, ментол, обусловленном убыванием числа кратных связей 
в структуре их молекул.  

Это наблюдение согласуется с изменением обоих рефрактометрических показателей для эфирных 
масел и СО2-экстрактов в последовательности – корица, гвоздика, имбирь, мускатный орех, мята, 
отражающей преимущественно содержание кратных С=С-связей в структуре молекул их основных 
компонентов. Отмеченные экспериментальные факты иллюстрирует общая зависимость IN = f(nD) 
на рисунке 15 для всей совокупности анализируемых образцов.  

Эксперименты, проведенные при двух температурах, выявили во всех случаях, в том числе и для 
купажированных систем, что повышение температуры на 20оС заметно снижает оба рефрактометрических 
показателя: уменьшение количества кратных связей, обусловленное летучестью изучаемых объектов. 
Измерение оптических параметров купажированных систем при 20оС позволило отметить, что 
введение эвгенола в оба экстракта мяты логично приводит к значительному росту уровня nD и IN. 
При этом купажирование экстрактов мускатного ореха и α-пинена практически не изменило показатели 
эфирного масла и заметно снизило параметры СО2-экстракта.  
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Рисунок 15 – Зависимость IN = f(nD): 1 – эфирные масла, 2 – СО2-экстракты, 3 – вспомогательные 
вещества, 4 – купажи  

Figure 15. IN = f(nD) dependence: 1 – essential oils, 2 – CO2 extracts, 3 – auxiliary substances, 4 – blends 

Кроме того, в процессе исследований при 40оС отмечена неустойчивость рефрактометрических 
показателей (время стабилизации 7 мин) для образцов α-пинена, обоих экстрактов мускатного ореха 
и их купажей и наличие конденсата на крышке прибора после окончания измерений [96], чего 
не наблюдалось для остальных образцов. Некоторая обособленность в этом отношении экстрактов 
и купажей мускатного ореха связана с повышенным содержанием α-пинена, отличающегося самой 
высокой летучестью и неустойчивостью структуры в группе монотерпенов [97, 98]. 

Заключение 
Сравнительное исследование методами ИК-спектроскопии и рефрактометрии двух серий 

экстрактов пяти видов растительного сырья, полученных водно-паровой дистилляцией и субкритической 
СО2-экстракцией, серии вспомогательных веществ и их купажей позволило: 

– идентифицировать наиболее информативные диапазоны и характеристичные полосы 
компонентов, доминирующих в составе изучаемых образцов в зависимости от их природы, и отметить 
разницу в составе продуктов экстракции для двух способов производства, существенно отличающихся 
по своим физическим основам; 

– полагать, что отмеченные наблюдения важны в выборе метода выделения и исходного сырья 
для производства продуктов узкого целевого назначения (медицина, фармакопея, косметология, 
пищевое производство), а метод Фурье ИК-спектроскопии и его перспективные возможности для 
экспресс-оценки конечных продуктов экстракции.  
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