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Аннотация. Двумя оптическими методами – Фурье ИК-спектроскопии и рефрактометрии исследовали эфирные 
масла деревьев хвойных пород – кедра, сосны, ели, кипариса, туи, можжевельника, пихты и некоторых 
вспомогательных веществ, являющихся мажорными в их компонентном составе. Сравнительный анализ эфирных 
масел кедров выявил аналогию в проявлении оптических свойств трех изоморфных форм – пинена кедра 
сибирского и химачулена атласского и гималайского кедров; оптических свойств туйона при значительной 
разнице содержания в эфирных маслах можжевельника и туи обыкновенных и α-пинена в экстрактах масел ели, 
пихты и кипариса. Показана разница в оптических свойствах циклического и ациклического терпеноидных 
спиртов и их возможное влияние на спектр эфирных масел хвойников. Отмечены потенциальные возможности 
методов ИК-спектроскопии и рефрактометрии как экспресс-контроля хвойных пород эфирных масел с целью 
их дифференцировки и оценки для повышения качества целенаправленного использования в различных 
сферах применения.  
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Abstract. Two optical methods, Fourier IR spectroscopy and refractometry, were used to study the essential oils of coniferous 
trees, such as cedars, pines, spruces, cypresses, arborvitae, junipers, and firs, as well as some of the auxiliary substances 
that are major components of their composition. A comparative study of the essential oils of cedars revealed an analogy 
in the optical properties of three isomorphic forms: pinene of the Siberian cedar and chamaechulene of the Atlas and 
Himalayan cedars; the optical properties of thujone, with a significant difference in the content of essential oils in the 
common juniper and thuja, and α-pinene in the extracts of spruce, fir, and cypress oils. The difference in the optical properties 
of cyclic and acyclic terpenoid alcohols and their possible influence on the spectrum of essential oils of conifers is shown. 
The potential possibilities of IR spectroscopy and refractometry methods as an express control of coniferous essential 
oils are noted in order to differentiate and evaluate them in order to improve the quality of targeted use in various fields. 
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Введение 
Душистые растения с древнейших времен привлекали к себе внимание человека не только как 

источник благовоний. Мотивы наскальных рисунков пещер провинции Ласко во Франции, возраст 
которых более 20 тысяч лет, очень убедительны в том, как древние люди использовали растения 
в оздоровительных целях. Археологические находки в Месопотамии, Аравии, Китае, Индии, Египте, 
Греции и на территориях Шумерской цивилизации содержат письменные свидетельства о способах 
получения и использования эфирных масел. Эти знания пришли к нам из обычаев и традиций разных 
первобытных народов [1]. Эфирные масла использовались в ритуальных обрядах и для лечебных 
целей, при промасливании папирусных свитков и мумифицировании, а позднее – во время эпидемий 
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чумы, холеры, тифа путем сжигания ароматических костров. И сегодня трудно переоценить значимость 
эфирных масел, широко используемых в самых различных сферах нашей жизни [2–7].    

Эфирные масла – обширнейшая категория очень летучих природных жидкостей, представляющих 
собой многокомпонентные смеси душистых веществ (400–800 наименований), не содержащих 
триглицериды. Особое место среди их продуцентов занимают деревья хвойных пород (Pinopsida), 
которые, являясь самым крупным классом растительного сырья нашей планеты, ежегодно выделяют 
в атмосферу свыше 175 млн тонн уникальных биоактивных аромапрепаратов [8], выполняя санитарно-
гигиеническую функцию – дезинфицируют воздушную среду, регулируют ее физико-химические 
свойства. Эфирные масла представителей хвойных пород, известные широким спектром физиологической 
активности (противовоспалительная, антисептическая, иммуномодулирующая, антистрессовая, 
спазмолитическая и др.) [9–14], нашли применение в медицине, фармакологии, косметологии, 
парфюмерии, пищевой, сельскохозяйственной и других областях промышленности [5–19].  

Основу эфирных масел хвойных составляют терпеноиды (изопреноиды): алифатические, моно- 
и бициклические монотерпены, сесквитерпены и их кислородсодержащие производные (спирты, 
кетоны, альдегиды, простые и сложные эфиры). Как продукты вторичного метаболизма, они 
не участвуют в основном обмене веществ. Накапливаясь преимущественно в межклеточном 
пространстве, терпеноиды выполняют широкий спектр функций: участвуют в защите от вредителей 
и патогенов, способствуют заживлению повреждений древесины, повышают устойчивость к низким 
температурам, обеспечивают привлечение опылителей, формируют ароматические и вкусовые 
характеристики, а также вовлечены в сигнальные процессы, обеспечивая взаимодействие растений 
между собой и другими организмами экосистемы. Ряд изопреноидов связан с процессами дыхания 
и фотосинтеза. Кроме того, к этому классу относятся фитогормоны роста (абсцизовая кислота, 
брассиностероиды, гиббереллины) так же, как и некоторые гормоны животных (гормоны коры 
надпочечников, половые гормоны) [20, 21].  

Человек использует уникальные биологические возможности природных эфирных масел, 
механизмы производства которых путем многоэтапного эволюционного эксперимента растительные 
организмы выработали для обеспечения своей жизнеспособности, для защиты от различного рода 
внешних негативных воздействий. И прежде всего для защиты вегетативных и генеративных органов 
от воздействия факторов абиотической (температура и влажность воздуха и почвы, освещенность, 
загрязнение воздуха, механические повреждения) и биотической (атака насекомых-вредителей, 
грибов-патогенов и бактерий) природы [22–24]. Реакцией растений на стресс той или иной природы 
является запуск синтеза соответствующих летучих компонентов эфирного масла [25, 26].  

На содержание большинства компонентов эфирного масла даже в пределах одного вида растений 
хвойных пород значительное влияние оказывает место произрастания, климатические и погодные 
условия, состав почвы, ее кислотность, влажность [27–30]. Содержание основных компонентов 
эфирного масла в зеленой хвое зависит от стадии вегетации и подвержено сезонным изменениям, при 
этом отмечается два максимума: весенний – в мае и осенний – в сентябре. В период же перехода 
растения к состоянию покоя масло обогащается сесквитерпенами и кислородсодержащими 
соединениями, достигая максимума в декабре [31–37]. Причем, можно отметить зависимость от половой 
принадлежности – наибольший суммарный выход моно- и сесквитерпеновых углеводородов 
наблюдается для эфирного масла мужских растений, тогда как в эфирном масле женских растений 
отмечено более высокое содержание кислородсодержащих производных терпенов [38, 39]. Кроме 
того, компонентный состав эфирного масла в значительной степени определяется хемотипом 
растения, анатомической частью (хвоя, древесина, ветки, шишки и пр.), а также временем рубки, 
временем и условиями хранения сырья после рубки, технологическими условиями извлечения. 
Основным методом выделения эфирных масел из разных анатомических частей деревьев хвойных пород 
является гидродистилляция.  

Россия является крупнейшей лесной державой, флора которой насчитывает около 40 видов, 8 родов 
и 3 семейства деревьев хвойных пород, таких как сосна (Pinus), ель (Picea), пихта (Abies), лиственница 
(Larix), кедр (Cedrus) и другие [8], а значит имеет внушительные источники и запасы уникальных 
биоактивных компонентов, подаренных природой. Но и сегодня, как считают авторы [40–45], эфирные 
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масла хвойных пород недостаточно востребованы из-за их слабой изученности. И актуальность 
проблемы обусловлена крайне нерациональным использованием пропадающих от рубок древесной 
зелени, шишек, коры, сучьев, пней и других отходов лесопромышленного комплекса, из которых 
применение новых технологий позволяет извлекать обширный комплекс веществ с уникальными 
биоактивными свойствами.   

На недостаточную изученность биологической эффективности эфирных масел хвойных и их 
компонентов указывает и активизация исследований по применению терпенов в клинической 
практике в последние годы [46–50]. Рассматриваются направления, связанные с лечением 
дерматологических заболеваний и патологий мочеполовой системы, профилактикой и терапией 
сердечно-сосудистых заболеваний, коррекцией нарушений углеводного и липидного обмена, а также 
потенциальным противоопухолевым действием (в том числе при опухолях головного мозга, раке 
печени, легких и носоглотки). Терпены изучаются и в составе комбинированных лекарственных форм 
для наружного применения с антимикробным, противогрибковым и противовоспалительным 
эффектом [51–57]. Несмотря на то, что многие соединения применялись без полного понимания 
механизмов действия, накопленные данные подтверждают перспективность их расширенного 
терапевтического использования. Впервые роль терпенов в подавлении и уничтожении микробов, 
вызывающих сибирскую язву и туберкулез была отмечена Робертом Кохом в 1884 г. [58]. 

Поскольку многие из исследуемых веществ встречаются в природе в малых количествах, 
в настоящее время разрабатываются и применяются различные стратегии двух новых научных 
направлений – метаболической инженерии [59–62] и синтетической биологии [63–65], позволяющих 
проектировать и оптимизировать целевые биологические системы и фабрики синтеза на базе клеток 
микроорганизмов, дрожжей и растений, активировать процессы вторичного метаболизма и увеличивать 
выход натуральных терпеноидов. Расширяя возможности целенаправленного управления биосинтезом 
фармацевтически значимых терпеноидов, эти подходы, по мнению авторов, повышают доступность 
дефицитных препаратов и способствуют снижению стоимости лекарственных средств на их основе.  

Из спектральных методов, представленных в немногочисленных работах по исследованию 
эфирных масел хвойных пород и их компонентов, предпочтение отдается методам Рамановской и Фурье 
ИК-спектроскопии [66–71].     

Цель данной работы — комплексное исследование оптических свойств эфирных масел хвойных 
пород деревьев и ряда их мажорных компонентов методами Фурье ИК-спектроскопии и рефрактометрии. 

Объекты и методы исследования 
Объектами изучения выбраны две серии эфирных масел, полученных из хвои и древесины 

хвойных пород деревьев: 
 кедры атласский и гималайский, кедр сибирский (сибирская кедровая сосна), сосна и ель 

обыкновенные – игловидная хвоя; 
 кипарис крымский, пихта сибирская, можжевельник и туя обыкновенные – чешуйчатая хвоя 

(таблица 1); 
а также некоторые основные компоненты эфирных масел объектов исследования в качестве 
вспомогательных веществ. 

Таблица 1. Эфирные масла деревьев хвойных пород и их основные компоненты  
Тable 1. Essential oils of coniferous trees and their main components 

Эфирное масло Основные компоненты Содержание, % 

кедра атласского химачулен (древесина) 56–90 
кедра гималайского химачулен (древесина) 50–92 
кедра сибирского α-пинен (древесина) 50–70 
сосны обыкновенной α-пинен (древесина) 18–74 
можжевельника обыкновенного α-пинен; сабинен (ягоды, хвоя) 17–80; 6–46 
кипариса крымского α-пинен, 3-карен (хвоя, ягоды) 20–63; 15-30 
ели обыкновенной борнилацетат (древесина) 31–48 
пихты сибирской борнилацетат (хвоя, шишкоягоды) 8–50 
туи обыкновенной α-туйон (плоды, хвоя) 48–98 
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Колебательные спектры (32 скана) 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.  

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

Образец Источник nD, 20℃ nD, 40℃ IN, 40℃ 

Эфирные масла 

кедр сибирский древесина 1,49607   1,48707   230,88 
кедр атласский-1  древесина 1,51316 1,50461 352,38 
кедр атласский-2  древесина 1,50213   1,49348   274,00 
кедр гималайский-1 древесина 1,51455   1,50595  362,16 
кедр гималайский-2 древесина 1,51387 1,50530 357,44 
сосна обыкновенная древесина 1,47496   1,46550     96,78 
ель обыкновенная древесина 1,47482   1,46568     97,84 
кипарис крымский хвоя 1,47005  1,46047    67,97 
пихта сибирская хвоя 1,46940  1,45980    64,20 
туя обыкновенная хвоя 1,47835 1,47470  151,93 
можжевельник обыкн. хвоя 1,47251 1,46346   85,01 

Вспомогательные вещества 

α-пинен-1 сосна 1,46648 1,45677   47,36 
α-пинен-2     окислен 1,46648   1,45668     46,86 
β-пинен-1 ель 1,47964   1,47007   123,79 
β-пинен-2     окислен 1,47950 1,46996 123,16 
линалоол синтетика       1,46226 1,45260   24,72 
терпени-4-ол синтетика    1,48253 1,47383  146,55 

Рефрактометрические показатели изучаемых 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 проводилось 
с использованием оборудования Центра диагностики функциональных материалов для медицины, 
фармакологии и наноэлектроники Научного парка СПбГУ в рамках проекта 125021702335-5. 

Результаты и их обсуждение 
Преобладающей фракцией в эфирных маслах большинства хвойников являются терпены 

(α-, β-, γ-пинены, бициклические монотерпены), основное отличие которых – место положения 
двойной связи   

                 
α-Пинен                 β-Пинен                   γ-Пинен            3-Карен                Борнилацетат,  
(С=СН)                 (С= СН2)                    (СН=СН)           (С=СН)                  (С-О-С, С=О) 
α-Pinen                   β-Pinen                      γ-Pinen               3-Karen                 Bornyl Acetate 

и их производные, сопутствующие в заметных количествах – 3-карен, борнилацетат, камфен, 
лимонен, мирцен и др. [72–80]. Важной особенностью терпенов является высокая неустойчивость 
и вариабельность превращений с расширением кольца [81], что делает сложные смеси соединений 
эфирных масел наиболее нестабильными по структурному разнообразию. 

Общий вид ИК-спектров (рисунок 1а) двух изоморфных форм пинена (α- и β-) позволяет оценить 
влияние на оптические свойства положения кратной связи в их бициклической структуре [82, 83]. 
Но, прежде всего следует обратить внимание на отсутствие полос в длинноволновой области 
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3750– 3200 см-1, являющейся ароматической, что говорит об отсутствии в рассматриваемых образцах 
значимых количеств компонентов, содержащих ОН-группы. В области 3100–3000 см-1 
регистрируются валентные колебания СН-групп при кратных связях в составе образцов α-пинена 
(С=СН, 3025 см-1) и β-пинена (С=СН2, 3070 см-1) [66] – выделенный фрагмент на рисунке 1б.   
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Рисунок 1 – а) Общий вид ИК-спектров: 1 – α-пинен-1; 2 – β-пинен-1; б) фрагмент 3100–2800 см-1 
Figure 1. а) General view of the IR spectra: 1 – α-pinene-1; 2 – β-pinene-1; б) fragment 3100–2800 cm-1 

Область 3000–2800 см-1 спектра достаточно наглядно иллюстрирует влияние положения 
кратной связи в структуре молекул двух пиненов на валентные асимметричные и симметричные 
колебания СН3-функционалов (2985/2978, 2947, 2880, 2868 см-1), СН2- (2921, 2915, 2850, 2841 см-1) 
и СН-групп (2833 см-1), слабо выраженных в спектре β-пинена.  

Однако, более заметная разница между исследуемыми образцами видна при фрагментировании 
диапазона 1800–680 см-1. Интенсивная полоса 1641 см-1 и слабая 1591 см-1 в спектре β-пинена (рисунок 2а) 
обусловлены валентными асимметричными и симметричными соответственно колебаниями кратной 
связи в составе его С=СН2 группировки. Асимметричные и симметричные валентные колебания С=С-
связи в цикле α-пинена представлены полосами 1658 и 1572 см-1 соответственно. Серия полос в области 
1756–1690 см-1 свидетельствует о присутствии карбонилсодержащих веществ в составе обоих образцов, 
что может быть связано с высокой склонностью пинена к изомеризации и окислению в зависимости 
от технологических условий экстракции и синтеза. 
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Рисунок 2 – Фрагменты ИК-спектров: 1 – α-пинен-1, 2 – β-пинен-1 

Figure 2. Fragments of IR spectra: 1 – α-pinene-1, 2 – β-pinene-1 
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Наиболее наглядно индивидуальность характеристичных структурных элементов обеих форм 
пинена проявляется в оптических свойствах на фрагментах спектра 950–680 см-1 (рисунок 2г): 
 для α-формы типичны полосы деформационных неплоскостных маятниковых колебаний 

СН- группы (787 и 771 см-1) и С=С-связи (878 см-1) в его С=СН-композиции [66]; 
 в спектре β-формы наиболее выражены деформационные колебания С=С-связи (873 и 853 см-1) 

и слабо представлены колебания СН-групп (787, 765 см-1) в составе структурного элемента С=СН2. 
В спектрах обеих форм пинена полосами 1469/1458/1446/1436 и 1382/1364/ 1366 см-1 могут 

проявляться плоскостные деформационные колебания ножничкового типа СН2-групп циклов 
и СН3- группировок (рисунок 2б). Однако, следует подчеркнуть, часто диапазон 1500–950 см-1 
оказывается мало информативным и ненадежным, поскольку в нем с разной достоверностью могут 
регистрироваться не только деформационные колебания СН3 и СН2-скеленых групп, но и колебания 
скелетных С–С-связей разных по величине циклов, часто проявляющиеся в виде дублетов, а также 
С– О, С–О–С и ОН-групп разной принадлежности. Положение же полос плоскостных деформационных 
колебаний С=С-связей и =СН-групп зависит от формы и размера цикла и их местоположения в нем. 
Полосы близких по природе компонентов накладываются, межмолекулярное взаимодействие 
вызывает смещение максимумов, изменение интенсивности и формы полос поглощения.  
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Рисунок 3 – Фрагменты ИК-спектров α-пинена и β-пинена: 1 – исходный, 2 – частично окисленный 
Figure 3. Fragments of the IR spectra of α-pinene and β-pinene: 1 – initial, 2 – partially oxidized  

 

Рисунок 3 представляет фрагменты спектров тех же образцов пиненов, но частично мягко 
окисленных хранением в эппендорфах при комнатной температуре в течение трех месяцев. Как 
известно [84, 85], процесс окисления α-пинена может включать в себя эпоксидирование по двойной 
связи и аллильное окисление. Продуктами жидкофазного окисления являются многокомпонентные 
кислородсодержащие смеси, в которых главными компонентами являются терпеновые спирты 
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(вербенол, миртенол, пинен-3-ол-2), кетон вербенон и альдегид миртеналь. В продуктах аэробного 
окисления β-пинена преобладают: спирты – пинокарвеол и миртенол и кетоны – пинокарвон, 
миртенал, вербенон [86, 87].  

Первое, что обращает на себя внимание, это появление очень слабых полос в длинноволновом 
регионе 3676–3420 см-1 в спектрах обоих пиненов (рисунок 3а), обусловленных образованием 
компонентов, содержащих свободные (3676–3663 см-1) и связанные внутри- и межмолекулярными 
связями (3427–3420 см-1) ОН-группы.  

Более наглядно окислительный процесс пиненов проявлен увеличением интенсивности полос 
в интервалах длин волн 1750–1700 см-1 (рисунок 3б), где регистрируются карбонильные соединения, 
и 1260–950 см-1 (рисунок 3г), где наиболее выражены колебания обоих типов функциональных групп – 
гидроксильных и карбонильных. В области 950–680 см-1 (рисунок 3д) при неизменном рисунке полос 
в спектре α-пинена наблюдается снижение интенсивности полосы деформационных колебаний С=С 
связей 787 см-1 (А = 0,13→0,11) и увеличение интенсивности полосы валентных колебаний 1658 см-1 
(А = 0,0093→0,011), что может быть связано с изменением положения кратной связи в его цикле. 
В спектре β-пинена заметно небольшое снижение интенсивности его основных полос 873 см-1 
(А = 0,29→0,20) и 1641 см-1 (А = 0,0098→0,0089), ответственных за валентные и деформационные 
колебания кратных связей, говорящее об уменьшении их числа.   

При общем разнообразии механизмов окисления обеих форм пинена, отмеченный факт может 
также объясняться различием в положении их единственной кратной связи. Поскольку окислению 
с образованием карбонильных и гидроксильных соединений преимущественно подвергаются СH2-
группы, мягкий окислительный процесс α-пинена кислородом воздуха, не затрагивая кратную связь 
С=СН его цикла, протекает по боковым метильным группам, но может приводить к частичному 
разрушению внешней кратной (С=СН2) в структуре β-пинена.  

Общий вид ИК-спектров эфирных масел, полученных из сибирского кедра (Siberian cedar pine), 
сосны (Pinus sylvestris L.) и ели (Piceae abietis) обыкновенных (рисунок 4а), широкой полосой 
с максимумом 3417 см-1 в длинноволновом диапазоне подтверждает мажорный статус борнилацетата 
в образце масла ели (кр. 3, таблица 1), проявляющего себя колебаниями С-О и С=О-групп [82, 83]. 
В спектрах всех трех образцов эфирных масел полосой слабой интенсивности 3670 см-1 заявляют 
о себе терпеноиды, содержащие не связанные ОН-группы. Однако наиболее показательно (рисунок 3б) 
в спектрах всех образцов полосы неплоскостных деформационных колебаний =СН (787 и 771 см-1) 
и С=С-связей (887 см-1) характеризуют присутствие в их составе α-формы пинена. 
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Рисунок 4 – Общий вид ИК-спектров эфирных масел (а): кедра сибирского (1), сосны (2) и ели (3);  
б) фрагмент 900–680 см-1 

Figure 4. General view of the IR spectra of essential oils (a): Siberian cedar (1), pine (2), and spruce (3);  
b) fragment 900–680 cm-1 
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Есть основания полагать, что полосы 887, 868, 859 см-1 в спектре кедра сибирского представлены 
неплоскостными деформационными колебаниями С=С-связей всей триады пиненов – 887 см-1 
(С=СН), 868 см-1 (С=СН2), 859 см-1 (СН=СН). А соотношение интенсивности полос в спектрах образцов 
эфирных масел сосны и ели указывает на преимущественное содержание той или иной формы пинена. 
Значительная разница в оптических характеристиках образцов очевидна и во втором, более 
длинноволновом, диапазоне 1780–680 см-1 (рисунок 5). 

Анализ фрагментов 3000–2800 см-1 (рисунок 5а) показывает как аналогию, так и различие 
в положении полос валентных асимметричных и симметричных колебаний –СНn-групп образцов. 
Положение же полос 3070, 3066, 3055, 3048 см-1 на увеличенном мини фрагменте (рисунок 4б) 
отражает валентные колебания СН-групп в составе С=С-композиций разных форм пинена, а общая 
для трех образцов эфирных масел полоса 3025 см-1 – колебания СН-группы при кратной связи α-пинена.  
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  Рисунок 5 – Фрагменты ИК-спектров эфирных масел: кедра сибирского (1), сосны (2) и ели (3) 
Figure 5. Fragments of the IR spectra of essential oils: Siberian cedar (1), pine (2), and spruce (3) 

Спектры, представленные на фрагментах «в–д» рисунка 5 позволяют идентифицировать 
положение характеристических полос борнилацетата в спектре эфирного масла ели – 1745 см-1 (С=О), 
1242, 1054, 1022 см-1 (С–О). Полосы 1739, 1721 и 1715 см-1 (рисунок 5в) в спектрах масла сосны и кедра 
сибирского так же говорят о наличии в их составе карбонилсодержащих соединений. Интенсивность 
и положение полос в области 1686–1595 см-1 (рисунок 5б), характеризующих валентные асимметричные 
и симметричные колебания С=С-связей терпеноидов, наглядно иллюстрируют их компонентное 
и количественное различие в составе исследуемых образцов эфирных масел.  

Сопоставление оптических характеристик эфирного масла сибирского кедра и α-пинена 
(рисунок 6г) подтверждает положение его полос в спектре масла (887, 787, 771 см-1) и позволяет 
увидеть разницу, обусловленную присутствием в нем β- и γ-форм пинена (868, 859 см-1), а также 
и карбонилсодержащих соединений – 1771 и 1715 см-1 (рисунок 6б).  

Полосы, представленные в диапазоне 1686–1572 см-1 спектра масла сибирского кедра, обязаны 
валентным асимметричным и симметричным колебаниям С=С-связей трех форм пинена. Рисунок 6а 
показывает в спектрах обоих образцов наличие полосы 3025 см-1 α-пинена и полосы β-пинена 3066 см-1 
в спектре эфирного масла сибирского кедра. В отличие от α-пинена в спектре масла кедра просматриваются 
слабые полосы 3670 и 3524 см-1, указывающие на присутствие компонентов, содержащих свободные 
и связанные водородной связью ОН-группы. 

Настоящее кедровое масло, близкое по химическому составу, получают из древесины двух видов 
кедра: атласского (Cedrus atlantica) [88–92] и гималайского (Cedrus deodara) [93–95]. Основным 
компонентом их эфирных масел является химачулен (бициклический сесквитерпен), его три формы, 
соотношение которых в составе масел заметно варьируется в зависимости от происхождения 
растений, как и данные разных исследователей:  
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α-химачулен            β-химачулен             γ-химачулен                       α-атлантон 

(С=СН, С= СН2)         (С=СН, С=С)                 (С=СН)                            (С=О, С=СН) 
α-Himachulen            β-Himachulen            γ-Himachulen                     α-Atlanton 

Общим структурным элементом трех изоморфных форм химачулена является С=СН-композиция, 
присутствующая, однако, в составе большинства терпеноидов. Отличительные структурные элементы, 
позволяющие спектрально идентифицировать α- и β-формы химачулена, – С=СН2 и С=С-группировки 
соответственно так же являются характеристичными в молекулах многих сопутствующих компонентов. 
Особенностью масел обоих кедров является наличие в их составе в значительном количестве (до 20%) 
разных форм кетона атлантона.  
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Рисунок 6 – Фрагменты ИК-спектров эфирного масла кедра сибирского (1) и α-пинена (2)  
Figure 6.  Fragments of the IR spectra of Siberian cedar essential oil (1) and α-pinene (2) 

Рисунок 7 иллюстрирует фрагменты спектров двух эфирных масел атласского и двух гималайского 
кедров. Их анализ показывает, что спектр образца эфирного масла кедра атласского-2 по форме 
рисунка кардинально отличается во всех диапазонах шкалы волновых чисел. В его составе хорошо 
просматриваются полосы, характерные для α-пинена – 1645, 1515, 887, 787, 771 см-1 (рисунок 7б и д), 
что может быть обусловлено фальсификацией.  

Напротив, спектры остальных образцов масел очень близки по фактуре полос. Но, подчеркивая 
аналогию по качественному составу мажорных компонентов, они указывают на разницу в их 
количественном содержании, что наиболее заметно по проявлению валентных колебаний С=С-связей – 
1686, 1672, 1622 см-1 (рисунок 7б). Различия в положении и интенсивности полос в областях 1745–1715  
и 1175–950 см-1 (рисунок 7г) говорят о заметной разнице образцов масел в качественном и количественном 
составе карбонил- и ОН-содержащих компонентов, на присутствие которых указывают и полосы 3675 
и 3519 см-1 (рисунок 7а). Валентные колебания СН2- и СН-групп при кратных связях, находящихся 
в разных структурных позициях трех форм химачулена и в присутствующих в значимых количествах 
сопутствующих компонентов, наблюдаются в виде слабых полос 3063, 3046, 3012 см-1. 

Проводя аналогию с пиненами (рисунок 4б) и полагая, что тройная полоса 884/868/859 см-1, 
характеризуя деформационные колебания С=С-связей (рисунок 7д), может отражать их присутствие 
в составе трех изоморфных форм химачулена, на рисунке 8 представлены фрагменты спектров 
эфирных масел сибирского и гималайского-1 кедров.  
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Рисунок 7 – Фрагменты ИК-спектров эфирных масел кедров: 1 – атласский-1; 2 – атласский-2;  

3 – гималайский-1; 4 – гималайский-2 
Figure 7. Fragments of IR spectra of cedar essential oils: 1 – Atlas-1; 2 – Atlas-2; 3 – Himalayan-1; 4 – Himalayan-2 

Характер рисунка фрагментов спектров двух эфирных масел, в одном из которых преобладают 
пинены, а в другом химачулены, во всех тестируемых диапазонах шкалы энергий говорит сам за себя, 
подтверждая правильность предварительных наблюдений. Полоса 868 см-1 показывает, что в эфирном 
масле гималайского кедра доминирует α-химачулен, имеющий в своей молекуле структурный элемент 
С=СН2, такой же, как и у β-пинена. Полоса 884 см-1 отражает суммарные колебания С=СН-группировок, 
присутствующих в структуре молекул всех форм химачулена, как и у α-пинена (887 см-1), полоса 859 см-1 
– С=С-связь в β-химачулене.  
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Рисунок 8 – Фрагменты ИК-спектров эфирных масел гималайского-1 (1) и сибирского (2) кедров 

Figure 8. Fragments of the IR spectra of the essential oils of Himalayan-1 (1) and Siberian (2) cedars 

О проявлении аналогии в валентных асимметричных и симметричных колебаниях С=С-связей 
говорят и полосы 1686, 1674, 1622 см-1 (рисунок 8б), присутствующие в спектрах обоих масел. А полосы 
3675, 3519 (рисунок 8а), 1109 и 1058 см-1 (рисунок 8в) в спектре масла гималайского кедра – о более 
значимом содержании кислородсодержащих компонентов.  

Основными компонентами эфирных масел, получаемых из хвойных лапок кипариса вечнозеленого 
(Cupressus sempervirens L.) [96–98] и пихты сибирской (Abies sibirica) [99–101], являются α-пинен, 
борнилацетат, сабинен, 3-карен, мирцен, лимонен, которые вносят преимущественный вклад в их 
оптические свойства разнообразными вариантами кратных связей, а также различной структуры 
терпеноидные спирты, такие как сесквирепеновый спирт кедрол, а также линалоол, терпин-4-ол, и др.: 
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Сабинен                          Мирцен                                  Кедрол 
(С=СН2)              (С=СН, С=СН2, СН=СН2)             (C–OH, C–O) 
Sabinen                            Myrcene                                      Cedrol 

Исследование оптических свойств эфирных масел кипариса и пихты в сопоставлении со спектром 
эфирного масла ели обыкновенной (рисунок 9) показало, что в составе обоих исследуемых образцов 
основным компонентом является α-пинен (фр. «г»). Полосы 1743, 2362, 1242, 1054, 1015 см-1 в спектре 
масла пихты и 1735, 1262,1248,1063, 1015 см-1 в спектре кипариса могут так же, как и в масле ели, 
указывать на присутствие карбонилсодержащих соединений, а полоса 3670 см-1 – на ОН-содержащих 
компонентов в составе всех масел.  
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Рисунок 9 – Фрагменты ИК-спектров эфирных масел: 1 – кипариса, 2 – пихты, 3 – ели 

Figure 9. Fragments of IR spectra of essential oils: 1 – cypress, 2 – аbies, 3 – spruce 

Как показывают результаты хроматографического анализа состава эфирных масел разного вида 
Туи (Thúja) [102–105], превалирующим компонентом в большинстве изученных образцов является 
бициклический кетон – туйон в виде смеси двух стереоизомеров α- и β-туйона, составляющих 80–90% 
от общего количества идентифицированных соединений. Различие в компонентном составе в основном 
проявляется в изменении соотношения α- и ß-форм туйона:  

                         
(-)-α-туйон           (+)-β-туйон               фенхон                      туйол                  фенхол  

(С=О)                   (С=О)                        (С=О)                      (С–ОН)                (С–ОН)  
(-)-α-Thujone       (+)-β-Thujone               Fenchon                     Tuyol                   Fenchol 

К сопутствующим в заметных количествах компонентам относятся фенхон, сабинен, пинен, 3-карен, 
а также различные терпеноидные спирты: туйол, фенхол, терпен-4-ол, линалоол, кедрол и др.  

Эфирные масла можжевельника обыкновенного (Juniperus сommunis L.), содержащие в своем 
составе в основном те же компоненты, что и другие хвойники – α-пинен, сабинен, 3-карен, мерцен, 
лимонен, туйон, кедрол, линалоол, терпинен-4-ол, β-фелландрен [106–109] – являются наиболее 
вариабельными по их соотношению в зависимости от видовой принадлежности растения, места и условий 

https://ru.ruwiki.ru/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Myrcen.svg
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произрастания, технологических особенностей экстрагирования и технологии подготовки сырья 
к экстрагированию (режимы измельчения, сушки, хранения и т.д.). 

Фрагменты спектров эфирных масел туи и можжевельника обыкновенных (рисунок 10) 
показывают заметную разницу в их качественном составе. Мажорный статус туйона в составе эфирного 
масла туи проявляется интенсивными полосами 1719 см-1 (рисунок 10б), 1273 см-1 (рисунок 10в), 1120, 
1071 см-1 (рисунок 10г), 741, 704 см-1 (рисунок 10д) колебаний его характеристичной С=О-группировки. 
О наличии туйона в масле можжевельника также позволяют судить полосы 741, 704 см-1 в его спектре. 
Структуризация правой ветви полосы 1273 см-1 слабыми плечами 1256 и 1241 см-1 в спектре масла туи, 
полоса 1733 см-1 и структурированная полоса 1241 см-1 в спектре можжевельника достаточно убедительно 
могут указывать на присутствие в составе их масел нескольких типов карбонилсодержащих соединений. 
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Рисунок 10 – Фрагменты ИК-спектров эфирных масел: 1 – туи, 2 – можжевельника 

Figure 10. Fragments of IR spectra of essential oils: 1 – thuja, 2 – juniper 

Серия слабо выраженных полос в области 1643–1580 см-1 (рисунок 10б) так же говорит о наличии 
терпеноидов, содержащих кратные связи, а полосы 3025, 887, 787, 771 см-1 и 3070, 868 см-1 в спектрах 
обоих масел указывают на α- и β-пинены. О присутствии в составе масел гидроксилсодержащих 
компонентов достаточно наглядно информируют полосы в области 3675–3445 см-1 (рисунок 10а). 
Показателен и сравнительный анализ спектров в диапазоне 3000-2800см-1. Если в спектре масла 
можжевельника доминируют колебания СН2-группировок (2918 см-1), то в спектре масла туи СН3-групп 
(2985 см-1), что, надо полагать, отвечает их содержанию в структуре молекул, представляющих 
компонентный состав исследуемых образцов.  

Следует заметить, что наличие в составе эфирных масел значимого содержания терпеноидов 
кетонного, альдегидного и особенно спиртового типа, заметно понижает выраженность полос, 
обусловленных колебаниями кратных связей. Это хорошо видно (рисунок 11) при анализе спектров 
двух разных по строению терпеноидных спиртов – линалоола и терпен-4-ола: 

                                      
Терпен-4-ол                                      Линелоол  

(С–ОН, С–О, С=СН)               (С-ОН, С–О, С=СН, СН=СН2)  
Terpene-4-ol                                       Linelool 

Гидроксильные группы обоих спиртов, связанные водородной связью, как показывает положение 
их полос 3395 и 3381 см-1, заметно интенсивнее полос обусловленных валентными колебаниями кратных 
связей в области 1678–1642 см-1. В длинноволновой области заметна разница в интенсивности и положении 
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полос всего комплекса колебаний СН-групп линелоола (2969, 2880, 2856 см-1) и терпен-4-ола (2965, 
2922, 2889, 2833 см-1). 
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Рисунок 11 – Общий вид ИК-спектров терпеноидных спиртов: 1 – линалоол, 2 – терпен-4-ол 

Figure 11. General view of the IR spectra of terpenoid alcohols: 1 – linalool, 2 – terpen-4-ol 

Валентные колебания СН2-группы при изолированной кратной связи в структуре молекулы 
линалоола представлены в спектре полосой 3086 см-1, колебания СН-групп в композиции С=СН,  
характеристичной для обоих спиртов, – полосой 3010 см-1, а очень слабая полоса 3051 см-1 может быть 
обязана группе ≥СН, так же имеющейся в структуре молекул и линалоола и терпен-4-ола.               

Анализ увеличенных фрагментов спектров (рисунок 12а) позволяет отметить полосы валентных 
асимметричных (1674, 1642 см-1) и симметричных (1575, 1558 см-1) колебаний изолированных С=С-связей 
линалоола в группировках С=СН и СН=СН2. Полосы 1678 и 1575 см-1 в спектре терпен-4-ола могут 
говорить об аналогичных колебаниях С=С-связи в его цикле, но полосы 1660 см-1 и в области ниже 
1600 см-1 позволяют полагать, что образец содержит примеси терпеноидов с кратными связями, 
а достаточно выраженная полоса 1715 см-1 указывает на наличие карбонилсодержащего компонента. 
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Рисунок 12 – Фрагменты ИК-спектров терпеноидных спиртов: 1 – линалоол, 2 – терпен-4-ол 

Figure 12. Fragments of IR spectra of terpenoid alcohols: 1 – linalool, 2 – terpen-4-ol 

Наиболее надежным проявлением гидроксильных групп в диапазоне 1800–680 см-1 в спектрах обоих 
образцов являются полосы 922, 918, 913 см-1 их деформационных веерных колебаний (рисунок 12г), 
а для линалоола полосы С-О (рисунок 12в). Остальные области диапазона ненадежны, поскольку 
могут содержать комплекс полос деформационных колебаний разных типов – ОН, С–О, С–О–С, СН, 
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СН2, СН3, С–С-связей. Однако характер спектральных кривых, полученных для двух типов терпеноидных 
спиртов, показывая разницу в оптических свойствах, позволяет увидеть те возможные осложнения 
при интерпретации данных по эфирным маслам, которые они вносят, являясь компонентами.  

Исследование методом рефрактометрии [110] показало (рисунок 13) закономерное увеличение 
йодного числа (IN, 40℃), характеризующего рост количества кратных связей с увеличением показателя 
преломления (nD) эфирного масла, при их максимальном содержании в масле гималайского кедра, 
что согласуется с результатами ИК-спектроскопии и структурными особенностями доминирующих 
компонентов. Последовательность сохранилась в изменении nD исследуемых образцов эфирных 
масел, измеренном при 20оС, несмотря на их заметную летучесть при нагревании на 20℃ (таблица 2).  
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Рисунок 13 – Зависимость IN = f(nD): 1 – эфирные масла, 2 – вспомогательные вещества 

Figure 13.  IN=f(nD) dependence: 1 – essential oils, 2 – auxiliary substances 

Анализ рефрактометрических показателей α- и β-пиненов позволил отметить в обоих случаях 
небольшое снижение показателей nD и IN в результате окислительных процессов при хранении, а также 
обратить внимание влияния на показания IN – структуры молекул пиненов и двух типов 
рассматриваемых терпеноидных спиртов, числа кратных связей, их положения и межмолекулярных 
взаимодействий (таблица 2).  

Заключение 
Исследования эфирных масел хвойных пород и ряда мажорных компонентов, проведенные двумя 

оптическими экспресс-методами с разными физическими основами, наглядно показали границы 
их наиболее перспективных возможностей в получении согласованных данных. Масла кедров, сосны, 
ели, кипариса, пихты содержат в качестве доминирующих компонентов пинены и химачулены – 
компоненты, структурным элементом которых являются сугубо кратные связи. ИК-спектроскопия, 
отвечающая за качественный состав системы, прекрасно видит их как доминирующие составляющие, 
а для рефрактометрии в отношении эфирных масел функция оценки общего содержания кратных 
связей по йодному числу является базовой.   

Интересы методов, казалось бы, несколько расходятся, когда доминантным становится 
компонент, содержащий карбонильную или гидроксильную группу (эфирное мало туи и можжевельника, 
терпеноидные спирты линалоол и терпен-4-ол), но разница во взглядах двух методов на один и тот 
же объект позволяет глубже понять его содержание.  

Привлекательная особенность метода Фурье ИК-спектроскопии состоит в перспективности 
использования для экспресс-оценки качества эфирных масел разных анатомических частей хвойных 
древесных пород разной природы и географического происхождения и характера их возможной 
фальсификации по серии индивидуальных характеристических полос:  
 атласского и гималайского кедров на содержание трех изоморфных форм химачулена по положению 

серии полос – 884, 868, 859 см-1;  
 кедра сибирского на содержание трех изоморфных форм пинена по набору полос – 887, 868, 859, 

787, 771 см-1; 
 ели, пихты и кипариса на наличие α-пинена (787, 771 см-1), туи и можевельника – на α-пинен и туйон 

(741, 704, 692 см-1).  
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