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Терпены и терпеноиды (их производные, содержащие гетероатомы) относятся к самому большому и разнооб-

разному классу природных соединений, подавляющее большинство которых встречается у высших растений. Они обу-
словливают биологическую активность эфирных масел. Последние нашли широкое применение в медицине, пищевой 
промышленности, сельском хозяйстве и производстве парфюмерии и косметики. Интерес к структуре и свойствам ком-
понентов эфирных масел продолжает расти в связи с возможностью существенного расширения области их применения 
благодаря новым сведениям о биологической активности. В представленном обзоре обобщены существующие данные 
о методах идентификации и определения содержания терпенов и их производных в биологических образцах и продуктах 
питания. Актуальные систематизированные сведения в этой сфере позволяют разрабатывать более эффективные пути 
их дальнейшего применения в сельском хозяйстве и при производстве продуктов питания. Для повышения стабильности 
и растворимости в воде препаратов на основе терпенов используется инкапсулирование. Одной из наиболее перспек-
тивных инкапсулированных форм терпенов являются наноэмульсии. Наноэмульсификация позволяет расширить об-
ласть применения терпенов и их гетерофункциональных производных, в том числе при хранении продуктов питания и 
в производстве ветеринарных препаратов и современных биопестицидов. 

Ключевые слова: терпены, гетерофункциональные производные терпенов, эфирные масла, биопестициды, нано-
эмульсии, антибактериальные свойства. 
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Введение 

Лекарственные и ароматические растения содержат большое количество активных компонентов, ис-
пользуемых в различных областях промышленности и медицины [1]. Химические вещества растений разде-
ляют на II группы: I – первичные метаболиты (белки, углеводы, нуклеиновые кислоты и липиды), II – вто-
ричные метаболиты, отвечающие за аромат и защиту растений [2–4]. Важное место среди таких веществ 
занимают терпеноиды (изопреноиды), представленные в природе более чем 40000 структур и образующие 
самый большой класс всех известных метаболитов растений [5]. Биосинтез терпенов и их производных, со-
держащих гетероатомы, может протекать по метилэритритол-4-фосфатному (МЭФ), также известному как 
1-дезокси-D-ксилулозо-5-фосфатный (ДКФ), или мевалонат-зависимому (МВА) пути с участием изопенте-
нилпирофосфата (ИПФ) и диметилаллилпирофосфата (ДМАПФ) (рис. 1) [6].  

 
Рис. 1. Пути синтеза монотерпеноидов [6]: ГТФ – глицеральдегид 3-фосфат, ГМБ-ПП – (E)-4-
гидрокси-3-метил-бут-2-енилпирофосфат, ГПФ – геранил пирофосфат, ДФ – дифосфат,  
КоА – кофермент А 
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Вторичные метаболиты участвуют в системе защиты растений от болезнетворных микроорганизмов 
и насекомых-вредителей [2, 4, 7]. Биогенные летучие органические соединения образуются в листьях, цвет-
ках, плодах, а также корнях. В высших растениях идентифицировано более 23000 терпеновых структур, 
которые включают углеводороды, спирты, простые эфиры, альдегиды, кетоны, карбоновые кислоты и слож-
ные эфиры [1, 8–10]. «Терпеноиды» – более обобщенное название класса данных веществ, включающее уг-
леводороды (терпены), и их гетерофункциональные производные. Понятия «терпены» и «терпеноиды» 
большинством исследователей используются взаимозаменяемо [11].  

Структурной основой терпенов является изопрен (2-метилбутадиен-1,3, C5H8) [8, 12]. Общая формула 
терпенов, как олигомеров изопрена с низкой степенью полимеризации – (С5Н8)n (n > 2) [13]. Терпены харак-
теризуются множеством биологических эффектов, в том числе инсектицидным, акарицидным, антимикроб-
ным, противоаллергическим, антиоксидантным, противовоспалительным и иммуномодулирующим, но с 
минимальными побочными эффектами, в отличие от синтетических веществ [8, 9, 14, 15]. Актуальные све-
дения о структуре и свойствах терпеноидов позволяют существенно расширить область их применения [8]. 

Терпены и их гетерофункциональные производные являются основными компонентами эфирных ма-
сел, качественный и количественный состав которых зависит от метода их извлечения. Извлечению эфир-
ных масел из растительного сырья посвящено множество работ [1, 2, 16–19]. В основном применяются экс-
тракция Сокслета, гидродистилляция (ГД), мацерация, микроволновая экстракция, жидкостная экстракция 
(в том числе под давлением), сверхкритическими флюидами (СФ-ЖЭ), ферментативная экстракция, экс-
тракция с применением ультразвука и импульсного электрического поля. 

Многие эфирные масла растений обладают антибактериальной, антиоксидантной и фунгицидной ак-
тивностью [14]. Наиболее активные противомикробные соединения эфирных масел можно разделить на че-
тыре группы в зависимости от химической структуры: терпены (например, п-цимен, лимонен), терпеноиды 
(тимол, карвакрол), фенилпропаноиды (эвгенол) и другие соединения, такие как аллицин или изотиоциа-
наты [1, 20]. Подтверждена относительная безопасность многих активных растительных компонентов, от-
носящихся к терпеноидам. ЛД50 (мг/кг) в исследованиях острой токсичности на крысах при пероральном 
введении: β-мирцен – более 5000, линалоол – 2790, эвгенол – 1930, эвкалиптол – 2480, транс-анетол – 2090, 
линалилацетат – 13934 [21]. При этом исследования, проведенные на мышах, показали, что эстрагол в боль-
ших количествах может обладать генотоксическим и канцерогенным свойствами [22], поэтому рекомендо-
ваны сокращение его экспозиции и ограничение содержания в качестве ароматизирующего вещества. D-
лимонен указан в Кодексе федеральных правил (GRAS) как безопасный ароматизатор, он обладает низкой 
токсичностью (оральная ЛД50 (мг/кг) 4400–6600) [23]. Терпеноиды α-туйон и его изомер β-туйон высоко-
токсичны [24]. 

Для определения содержания летучих терпенов в растительном сырье и эфирных маслах в основном 
разработаны ГХ-методики: широко используется газовая хроматография с пламенно-ионизационным (ГХ-
ПИД), масс-спектрометрическим (ГХ-МС) и тандемным масс-спектрометрическим детектированием (ГХ-
МС/МС) [2, 16, 17, 25, 26]. При необходимости полной характеристики образцов природного сырья, подра-
зумевающей одновременное определение не только летучих соединений, но и нелетучих, ГХ используется 
в сочетании с высокоэффективной и ультравысокоэффективной жидкостной хроматографией (ВЭЖХ и 
УВЭЖХ) [17, 27, 28]. Хроматография эффективно применяется в контроле качества препаратов, получен-
ных на основе природных соединений [29]. Хорошо зарекомендовал себя метод УВЭЖХ в сочетании с масс-
спектрометрией высокого разрешения (УВЭЖХ-МС-ВР) [30, 31]. Хроматографическое профилирование 
высокоинформативно для исследования лекарственных растений и лекарственных средств растительного 
происхождения [29]. Анализ состава монотерпеновой фракции эфирных масел методом газожидкостной 
хроматографии применяется в анализе генетической структуры хвойных видов [32]. Дополнительным обя-
зательным инструментом для идентификации компонентов сложных смесей и некоторых групп соединений 
является спектроскопия ЯМР [5]. 

За последнее десятилетие значительные успехи достигнуты в сфере синтеза терпенов и их производ-
ных [33]. Для расширения возможностей химического синтеза предложен биокатализ [6, 33, 34]. Для даль-
нейшего эффективного внедрения биокаталитических реакций в процесс синтеза терпенов необходимы до-
полнительные исследования биохимических путей их образования, что возможно лишь с применением со-
временных методов пробоподготовки и химического анализа. 
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Экстракты и эфирные масла растений, а также их индивидуальные активные компоненты и их синте-
тические и полусинтетические производные, имеют существенный потенциал применения в медицине и 
косметической промышленности, а антибактериальные и антиоксидантные свойства могут решить широкий 
спектр задач при получении безопасных продуктов питания. Как правило, терапевтическое действие лекар-
ственных растений обусловлено синергическим эффектом их многочисленных биоактивных соединений, а 
многие эфирные масла проявляют синергическую активность при использовании их в комбинации друг с 
другом [35]. Анализу информации о природных источниках терпеновых соединений, извлечению, разделе-
нию и очистке терпенов, методам определения содержания терпенов в растительном сырье и эфирных мас-
лах, свойствам и применению эфирных масел и их индивидуальных компонентов посвящено множество 
обзоров и монографий [2, 5, 7, 9, 11, 29, 36–39]. Цель настоящего обзора заключается в обобщении и анализе 
научных сведений о методах идентификации и определения содержания терпенов и их производных в био-
логических образцах и продуктах питания, а также перспективных формах применения терпенов и их гете-
рофункциональных производных в пищевой промышленности и сельском хозяйстве.  

Пробоподготовка при определении содержания терпенов 

Растущий научный интерес к биохимии, физиологии, экологии и химии биологически активных со-
единений требует разработки эффективных подходов пробоподготовки растительного сырья и биологиче-
ских образцов и методик их последующего определения [29, 39]. Исходные аналиты, в том числе терпены, 
их метаболиты и продукты деградации, идентифицируют и определяют, как правило, методами газовой (ГХ) 
и высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) с различными вариантами детектирования [2, 
3, 26, 27]. Подготовка образцов определяет качество и надежность результатов анализа. Растительный ма-
териал представляет собой матрицу, содержащую компоненты с широким диапазоном полярности: воски, 
терпены и их производные, липиды, фенольные соединения, алкалоиды, гликозиды, сахариды, пептиды и 
белки [40]. Сложность проб и необходимость определения компонентов различной природы (летучих и не-
летучих, термически нестабильных, связанных с компонентами матриц) требует решения одновременно не-
скольких проблем: снижения матричных эффектов, эффективного концентрирования и получения их ана-
литико-активных форм без существенных качественных и количественных потерь. Кроме того, необходимо 
учитывать, что на предварительном этапе (промывка, сушка, измельчение) некоторые биологически актив-
ные вещества чрезвычайно лабильны и могут претерпевать необратимую трансформацию в процессе окис-
ления, гидролиза или конденсации [5, 40]. Применение ультразвука (УЗ) позволяет сократить количества 
используемых растворителей в случае использования жидкостной экстракции и избежать термической де-
струкции аналитов [41]. Микроволновая экстракция и экстракция под давлением также обеспечивают необ-
ходимую селективность и позволяют сократить время экстракции [42].  

Одним из наиболее востребованных методов пробоподготовки при определении летучих и среднеле-
тучих соединений является в настоящее время твердофазная микроэкстракция (ТФМЭ) [39, 43, 44]. В отли-
чие от классической экстракции, техника основана на равновесном распределении анализируемых веществ 
между матрицей образца и экстрагирующей фазой, нанесённой на поверхность волокна из кремнезема. Во-
локно выбирается с учетом максимальной селективности и эффективности извлечения, кроме того, оптими-
зируются параметры экстракции: время, температура, время десорбции, добавление высаливателей, рН и 
скорость перемешивания. Возможно несколько вариантов её реализации: прямое погружение волокна в об-
разец, адсорбция в свободном пространстве газовой фазы, а для менее летучих аналитов – экстракция на 
мембранном сорбенте (рис. 2) [45, 46]. Для летучих монотерпенов эффективен динамический вариант улав-
ливания в свободном пространстве [46].  

Выбор подходящего сорбента позволяет эффективно экстрагировать терпены из эфирных масел, экс-
трактов растений, алкогольных напитков и меда [43, 47–51]. Однако волокна, используемые в ТФМЭ, имеют 
и недостатки, такие как хрупкость, высокая стоимость, относительно низкие рекомендуемые рабочие тем-
пературы и отслаивание покрытий [22]. 

Преодолеть некоторые ограничения жидкостной экстракции и ТФМЭ позволяет дисперсионная жид-
костно-жидкостная микроэкстракция (ДЖММЭ) [22, 45, 52, 53]. Она обладает рядом преимуществ, а именно 
высокая скорость экстракции, простота эксплуатации, низкая стоимость и высокие коэффициенты концен-
трирования. В результате добавления в раствор образца смеси двух растворителей, диспергирующего и экс-
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трагирующего, в нем образуются мелкие капли, увеличивается площадь поверхности и повышается ско-
рость массообмена, а соответственно, и эффективность извлечения. Кроме того, в последнее время «зеленая 
химия» для извлечения биологически активных соединений из растительного сырья предлагает в качестве 
альтернативы менее токсичные и более доступные глубокие эвтектические растворители (ГЭР) и ионные 
жидкости (ИЖ) [15, 45, 54–56]. ГЭР состоят из двух нетоксичных компонентов, один – акцептор водород-
ных связей (тетраалкиламмониевые или фосфониевые соли), другой донор (кислоты, спирты, амины, угле-
воды) [53, 57]. Отмечена их стабилизирующая способность по отношению к биологически активным веще-
ствам в экстракте [54]. ГЭР (смесь холин хлорида и D-(+)-глюкозы, холин хлорида и молочной кислоты, а 
также других полиолов, кислот и сахаридов) предложены для извлечения летучих монотерпенов и феноль-
ных соединений (флавоноидов, биологически активных терпеноидов, гликозидов пренилфлавонола, анто-
цианов) [54, 58]. Для повышения эффективности извлечения возможно использование микроволнового из-
лучения и ультразвука. Предварительная пробоподготовка методом ДЖЖМЭ является наиболее перспек-
тивным подходом при разработке ГХ и ВЭЖХ методик определения содержания терпеноидов в биологиче-
ских жидкостях, биопрепаратах и пищевой продукции. 

Определение содержания терпенов и их производных в биологических образцах и продуктах питания 

В связи с необходимостью оценки эффективности, биодоступности и безопасности для животных и 
человека разрабатываемых биопрепаратов и пищевых добавок, а также характеристики качества и безопас-
ности некоторых продуктов питания и кормов, важное теоретическое и практическое значение имеет иден-
тификация и определение терпенов и их гетерофункциональных производных в пищевой продукции и био-
логических образцах. Для решения этих аналитических задач необходимы селективные, чувствительные и 
воспроизводимые методики.  

Предложенные современные методы определения содержания терпенов и изучения их трансформа-
ции в растительном сырье, экстрактах, биологических образцах, продуктах питания и кормах, включают ГХ 
(в том числе для энантиомерных соединений двумерную, позволяющую выполнять последовательное раз-
деление с использованием хроматографических колонок с фазами разного типа), ВЭЖХ и УВЭЖХ с раз-
личными вариантами детектирования [2, 5, 17, 55, 59] (табл. 1). 

На территории Евразийского экономического союза действует ГОСТ для определения методом ГХ-
ПИД содержания в кормах ароматических компонентов: транс-анетола, ванилина, гамма-нонлактона, кар-
вакрола, коричного альдегида, лимонена, линалоола, малинового кетона, ментона, ментола, α-пинена, ти-
мола, 1,8-цинеола, цитронеллола, эвгенола, эстрагола, этилванилина в диапазоне от 0.1 до 25.0% [70]. 

 

Рис. 2. Схематическое изображение методов улавливания летучих веществ (ПДМС – 
Полидиметилсилоксан, ДВБ – дивинилбензол, КБС – карбоксен) [46] 
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Таблица 1. Определение содержания терпеноидов в биологических образцах и пищевой продукции 

Аналит / Объект анализа 
Пробоподго-

товка; степень из-
влечения, % 

Метод определения, колонка Предел  
обнаружения 

Лите-
ратура 

1 2 3 4 5 
п-анизальдегид, трансанетол, эстра-
гол / Фенхель и базилик, раститель-
ные экстракты, моча человека 

ИЖ-УЗ-
ДЖЖМЭ; 94.3–

101.1  

ВЭЖХ-УФД, ODS III (250 × 
4.6 мм, 5 мкм) 

16–22 нг/мл [22] 

15 терпенов (терпеновые спирты и 
продукты их трансформации), эфиры, 
кислоты и спирты / Мускатные вина 

ТФМЭ ГХ×ГХ-МС-ВП, DB-5 (30 м × 
0.25 мм, 0.25 мкм) + DB-225 

(1 м × 0.1 мм, 0.1 мкм) 

– [47] 

16 терпеноидов и лактонов / Сорто-
вые вина токайского производства 

ТФМЭ ГХ×ГХ-МС-ВП, DB-FFAP (30 м 
× 0.25 мм, 0.25 мкм) + Rxi-17Sil 

(1.86 м × 0.25 мм, 0.25 мкм) 

2.3–4.7 нг/л [48] 

R-линалоол, R-лимонен, S-хотриенол, 
S-α-терпинеол / Сортовые вина то-
кайского производства 

ТФМЭ ГХ×ГХ-МС, DB-FFAP (30 м × 
0.25 мм, 0.25 мкм) + Chirasil-β-

Dex (20 м × 0.25 мм) 

– [49] 

10 дитерпенов / Джин на основе ягод 
Juniperus communis L. (можжевель-
ник) 

ТФМЭ ГХ-МС, HP-5 (30 м × 0.25 мм, 
0.25 мкм) 

0.1–0.8 мкг/л [50] 

Эвкалиптол, линалоол, ментол, гера-
ниол, карвакрол, тимол и эвгенол / 
Мед 

ТФМЭ; 90–110 ГХ-МС, HP-5MS (30 м × 
0.25 мм, 0.25 мкм) 

0.007–0.032 нг/г [51] 

Метилэвгенол, тимол, карвакрол, 
транс-анетол / Рыбные, мясные, хле-
бобулочные и кондитерские изделия, 
готовые завтраки, полуфабрикаты, 
молочная продукция, жевательная ре-
зинка, напитки, супы и соусы 

ЖЭ + MgSO4, 
NaCl – фильтра-

ция; 53–120 

ГХ-МС, Restek Rtx-CLPesticides 
(30 м × 0.25 мм, 0.25 мкм) 

Метилэвгенол – 
0.6–3.3 мг/кг 
Тимол – 2.0–

6.8 мг/кг 
Карвакрол – 0.7–

70 мг/кг  
Транс-анетол – 
3.3–5090 мг/кг 

[60] 

α-пинен, лимонен, линалоол и цитро-
неллол / Рыба 

ТФМЭ ГХ-МС, SLBTM-5MB (30 м × 
0.25 мм, 0.25 мкм) 

1.7–17.0 мкг/л [61] 

α/β-пинен, β-мирцен, эвкалиптол, D-
лимонен, линалоол, камфора, ментол, 
терпинен-4-ол, α-терпинеол, гера-
ниол, гераниаль / Свежие ягоды 

ТФМЭ; 70.8–99.2 ГХ×ГХ-МС-ВП, Equity-1 (30 м 
× 0.25 мм, 0.25 мкм) + SolGel-

Wax (2 м × 0.1 мм, 0.1 мкм) 

0.011–0.10 мкг/л [62] 

Линалоол, гераниол, эвгенол, карва-
крол и тимол / Алкогольные напитки 

ДЖЖМЭ (хлоро-
форм, 300 мкл); 

76–128 

ВЭЖХ-МС/МС, HS PEG-5 (15 × 
0.46 cм, 5 мкм) 

0.003–1.5 нг/мл [63] 

(R)-(+)-лимонен, (R)-(-)-линалоол, (S)-
(-)-терпинеол, (S)-(-)-4-терпинеол / 
Алкогольные ароматизированные 
напитки (чай) 

ТФМЭ ГХ×ГХ-МС, DB-wax (30 м × 
0.25 мм, 0.5 мкм) + Cyclosil-B 

(30 м × 0.25 мм, 0.25 мкм) 

– [64] 

60 летучих соединений / Ароматизи-
рованное оливковое масло первого 
отжима 

ТФМЭ, ЖЖМЭ ГХ-МС, BP-20 (30 м × 0.25 мм, 
0.25 мкм) 

0.03–73.75 нг/л [65] 

Тимол, карвакрол, амитаз, тау-флува-
линат, кумафос и их метаболиты / 
Медоносные пчёлы 

ТЖЭ; 81.5 и 82.6 
QuEChERS; 74.2–

96.2 

ГХ-МС/МС, HP-5 (30 м × 
0.25 мм, 0.25 мкм) 

ВЭЖХ-МС/МС 

Тимол и карва-
крол – 10 нг/г 

Акарициды и их 
метаболиты – 

5 нг/г 

[66] 

Метаболиты биологически активных 
соединений экстракта Thymus Zyguis 
(тимьян): тимол и фенольные соеди-
нения / Плазма крови крыс 

ТФЭ; >75 УВЭЖХ-МС/МС, BEH C18 (100 
× 4.6 мм, 2.5 мкм) 

1–65 мкг/л (ти-
молсульфат – 

240 мкг/л) 

[67] 

Гинкголиды А, В, C, J, билобалид 
экстракта Ginkgo biloba (Гинко би-
лоба) / Биологические жидкости кро-
ликов (плазма крови и диализат) 

ЖЖЭ; 76.23–
92.39  

УВЭЖХ-МС/МС, Zorbax 
Eclipse Plus C18 (50 × 2.1 мм, 

1.8 мкм) 

1–5000 нг/мл [68] 
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Окончание таблицы 1 
1 2 3 4 5 

Действующие вещества препарата 
«Fufang Biejia Ruangan / Таблетки, 
сыворотка крови, печень и моча крыс 

ТЖЭ и ЖЖЭ ВЭЖХ-МС/МС и ВЭЖХ-МС-
ВП, ACQUITY UPLC BEH C18 

(50 × 2.1 мм, 1.7 мкм) 

Идентификация 
32 компонентов 
препарата и 10 

прототипных со-
единений  

[69] 

Разработана ГХ-МС-методика определения содержания 14 вкусовых добавок в молочной, мясной, 
рыбной продукции, супах, соусах, кондитерских изделиях, напитках, жевательной резинке, продукции из 
обработанных овощей, фруктов и орехов, а также готовых завтраках [60]. Кумарин, эстрагол, метилэвгенол, 
(R)-(+)-пулегон и туйон, регулируемые законодательством ЕС в продуктах питания, обнаружены в 31 об-
разце из 61. Кроме того, в напитках и продуктах, содержащих травы, присутствовали нерегулируемые алке-
нилбензолы, транс-анетол и миристицин. Методом ГХ-МС проанализированы двенадцать образцов цветоч-
ного меда различного происхождения [51]. Эвкалиптол, линалоол, ментол, гераниол, карвакрол, тимол и 
эвгенол обнаружены в концентрациях до 64 нг/г.  

Показана применимость ГХ-МС с пробоподготовкой методом ТФМЭ в сочетании с методом частич-
ной регрессии наименьших квадратов (PLS) в решении нетривиальных задач, а именно для классификации 
апельсинов в соответствии с методом их выращивания [71] и дифференциации различных видов цитрусовых 
соков [72]. Терпеноиды играют ведущую роль в формировании вкуса и аромата цитрусовых. Монотерпены 
лимонен, α-фелландрен, α-пинен, β-мирцен и некоторые летучие соединения, полученные из геранилдифос-
фата (нерилацетат и геранилацетат), обнаружены в более высоких концентрациях в образцах органически 
выращенных апельсинов, в то время как в обычных образцах выше значения содержания сложных эфи-
ров [71]. Поэтому сравнение профилей аромата апельсинов является потенциально эффективным подходом 
распознавания органической продукции. Содержание в разных сортах цитрусовых свободных летучих ве-
ществ, в том числе терпенов и их производных, различно, что позволяет дифференцировать цитрусовые 
соки [72]. Идентификация терпенов в нелетучих цитрусовых маслах холодного отжима, например, герани-
аля, возможна методом УВЭЖХ-МС-ВП [73]. 

Для определения состава летучей фракции вин, отвечающей за его аромат, как правило, используется 
ГХ-ПИД или ГХ-МС [74]. Двумерная ГХ в сочетании с масс-спектрометрией, в том числе времяпролетной, 
предложена для изучения эволюции аромата мускатных вин [47], анализа сортовых токайских [48, 49] и 
красных вин [75, 76]. Терпеновые летучие спирты линалоол, нерол и гераниол типичны для белых вин и 
придают им характерный фруктовый аромат [76, 77]. За характерный цветочный аромат отвечают линалоол, 
α-терпинеол и нерол совместно с β-цитронеллолом [75]. R-линалоол является ключевым терпеном вин и 
наиболее значимым соединением для их дифференциации в соответствии с сортами [49, 76]. Вина, храня-
щиеся 6 месяцев при 5 °C, не показали существенных изменений вкусоароматического профиля, а при 15 и 
25 °C отмечено значительное снижение уровней линалоола [47].  

Метод ГХ-МС предложен для дифференциации различных марок джина на основе различий их ди-
терпенового состава [50], а в сочетании со статистическими методами (кластерный анализ и метод главных 
компонент) можно дифференцировать различные сорта абрикосов [78] и голубики [79] по соотношению 
летучих органических соединений, в том числе терпенов. Необходимо отметить, что содержание монотер-
пенов является надежным показателем зрелости и происхождения плодов (ягод и фруктов) [62]. 

Проблема использования ГХ-систем заключается в возможности термического разложения некоторых 
аналитов. В таком случае необходима либо модификация пробоподготовки, либо использование высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии с предварительной дериватизацией. Применение ВЭЖХ в анализе при-
родных биологически активных соединений за последнее десятилетие существенно расширилось, благодаря 
усовершенствованию техник разделения и детектирования, в том числе масс-спектрометрического.  

ВЭЖХ-МС/МС предложена для определения пяти монотерпенов (линалоола, гераниола, эвгенола, 
карвакрола и тимола) в алкогольных напитках [63]. В анализе биологических материалов для определения 
исходных действующих веществ терпенов и их метаболитов используются ВЭЖХ-МС-ВП [69], а также 
ВЭЖХ- [80] и УВЭЖХ-МС/МС [67, 68]. Получаемые данные необходимы для оценки биодоступности, эф-
фективности и безопасности разрабатываемых препаратов на растительной основе.  
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Актуальна задача определения содержания терпенов и их производных в биологических образцах, 
пищевой продукции и кормах для животных одновременно с синтетическими пестицидами. В данном слу-
чае сочетание ГХ и ВЭЖХ с тандемной масс-спектрометрией предоставляет лучшие возможности. Прове-
дена идентификация и определение монотерпеновых фенолов тимола и карвакрола методом ГХ-МС/МС и 
ВЭЖХ-МС/МС-определение акарицидов амитаза, тау-флувалината, кумафоса и их метаболитов в биомате-
риале медоносных пчел [66]. По обнаружению в биоматериале преобладали кумафос, тимол, метаболиты 
амитраза N-(2,4-диметилфенил)формамид (ДМФ) и N-(2,4-диметилфенил)-N-метилформамид (ДМФФ) и в 
меньшей степени тау-флувалинат. Их содержание варьировалось от минимальных значений (нг/г) до по-
рядка 60000 нг/г (на массу пчелы). Самые высокие концентрации определены для кумафоса и тимола.  

В настоящее время методик, позволяющих определять в продуктах питания и биологических матери-
алах одновременно терпены и загрязнители (пестициды, антибиотики и т.д.), предложено крайне мало. Они 
необходимы для оценки безопасности и эффективности разрабатываемых препаратов, а также качества и 
безопасности пищевой продукции и кормов. Поэтому существует потребность в чувствительных методиках, 
позволяющих определять терпены и их производные в пищевой продукции и биологических образцах, в том 
числе одновременно с другими менее летучими и термолабильными компонентами.  

Свойства и применение эфирных масел и их индивидуальных компонентов 

Терпены и их производные в пищевой промышленности и сельскохозяйственной отрасли. Эфирные 
масла давно используются в качестве ароматизаторов в пищевой промышленности. Они обладают низкой 
токсичностью и могут применяться в качестве консервантов продуктов питания, в том числе «органиче-
ских» (рис. 3) [1, 81].  

В качестве консерванта соуса предложено эфирное масло базилика с содержанием метилхавикола – 
36.81%, метилэвгенола – 20.40%, β-линаноола – 14.35%, эвгенола – 10.55% и L(-)-карвона – 39.05%, и укропа 
(D-лимонен – 21.11% и α-фелландрен – 22.68%) [82]. Гвоздичное масло, масло базилика, кассии и тимьяна 
использованы в качестве консервантов при хранении свежих куриных колбас в вакуумной упаковке при 
температуре – (18±2) °C [83]. Эфирное масло Litsea cubeba (лавровые) эффективно против энтерогеморра-
гической Escherichia coli и предложено для консервирования овощных соков (минимальная ингибирующая 
концентрация – 0.5 мг/мл) [84].  

Масла, содержащие в качестве основных компонентов монотерпены и оксигенированные монотер-
пены Mentha pulegium (мята болотная, пулегон – 60.82%), Myrtus communis (мирт обыкновенный, α-пинен – 
46.7%) и Mentha piperita (мята перечная, ментол – 40.0%), ингибируют развитие токсигенных штаммов мик-
роскопических грибов (включая Aspergillus flavus) и эффективны в качестве консерванта для кускуса [85]. 
Некоторые эфирные масла (орегано, розмарина, тимьяна, лавра, шалфея, корицы, гвоздики, базилика и т.д.) 
демонстрируют высокую антимикробную активность и антиоксидантные свойства во время обработки и 
хранения рыбы и других морепродуктов [86], а также различных сортов сыра [20]. Эфирные масла базилика 
и розмарина эффективно ингибируют рост Salmonella enterica серовара Enteritidis в курином мясе [87].  

В исследовании [88] доказана значительная бактерицидная активность против Escherichia coli ком-
бинаций тимол/эвгенол, карвакрол/эвгенол и транс-циннамальдегид/эвгенол. Эфирное масло Zingiber 
officinale (имбирь) содержит в больших количествах монотерпены и сесквитерпены и проявляет активность 
против микобактерий, в том числе Mycobacterium tuberculosis (минимальная ингибирующая концентрация 
от 15.6 до >250 мкг/мл) [89]. В данном случае антибактериальная активность по отношению к клиническим 
изолятам обусловлена присутствием большого количества сесквитерпеновых оксигенатов: γ-эудесмола и α-
бисаболола. Фракции масел, в которых основными соединениями были α-куркумен, цитронеллал и гера-
ниол (43.55, 41.66 и 47.91% соответственно), показали слабую антимикобактериальную активность. 

Антимикробная активность эфирных масел и содержащихся в них компонентов связана с их липо-
фильным характером (гидрофобностью), особенностями микроорганизма и структурой его клеточной 
стенки [19, 20]. Существует предположение, что эфирные масла более эффективны против грамположитель-
ных бактерий, так как гидрофобные компоненты взаимодействуют с их клеточной мембраной, состоящей 
на 90–95% из пептидогликана, в сочетании с тейхоевой кислотой и связанными с ней белками, и легко про-
ходят через нее в цитоплазму.  
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Рис. 3. Потенциальные преимущества терпенов и их производных, содержащихся в эфирных маслах [1] 

Перспективным также является использование эфирных масел против резистентных к антибиотикам 
микроорганизмов [1, 81, 90]. Масла эвкалипта, пуареции, душицы, корицы, тимьяна и шалфея, например, 
эффективны против метициллинрезистентных штаммов Staphylococcus aureus, как и комбинация 1,8-цине-
ола с аромадендреном [81, 91].  

Многие биологически активные компоненты растительных эфирных масел, в том числе эвгенол, ли-
монен, мирцен, гераниол, линалоол, ментол, 1,8-цинеол, тимол, карвакрол, согласно Приложению 19 Тех-
нического регламента Таможенного союза 029/2012, включены в перечень вкусоароматических химических 
веществ, разрешенных для применения на территории Российской Федерации и таможенной территории 
ЕАЭС при производстве пищевых ароматизаторов [92].  

Некоторые эфирные масла и их компоненты были одобрены Управлением по санитарному надзору 
за качеством пищевых продуктов и медикаментов США (U.S. Food and Drug Administration, FDA). Им при-
своен статус «безопасных» (GRAS) для использования в качестве ароматизаторов и пищевых консервантов.  

Зарегистрированы эфирные масла базилика, корицы, гвоздики, кориандра, имбиря, лаванды, мускат-
ного ореха, орегано, мяты, розы, шалфея и тимьяна, включая их основные компоненты: карвакрол, карвон, 
цитраль, коричный альдегид, эвгенол, лимонен, линалоол, тимол и ванилин [1]. FDA признаны безопасными 
не только эфирные масла шалфея (Salvia spp.) S. officinalis, S. fruticosa, S. lavandulaefolia и S. sclarea, но и 
живица (не содержащая растворителей), и натуральные экстракты (включая дистилляты) [93].  

Безопасность эвгенола, как ингредиента восьми вкусоароматических добавок (масла: лавра, эвкалипта, 
каепута, майорана, розмарина, шалфея; экстракт лавровых листьев и живица майорана), подтверждена в 
2015 г. экспертной группой Ассоциации производителей ароматизаторов и экстрактов (Flavor and Extract 
Manufacturers Association, FEMA) [94]. Транс-анетол также отнесен к безопасным вкусоароматическим добав-
кам [95]. β-мирцен изначально был одобрен регулирующими органами в качестве пищевой добавки. Позже он 
классифицирован «Международным агентством по изучению рака» как канцероген класса 2B. При этом FDA 
после тщательной оценки пришло к выводу, что β-мирцен в качестве ароматизатора при текущем уровне ис-
пользования безопасен, но в 2018 г. исключило его из списка одобренных пищевых добавок [96].  

Несмотря на то, что FDA классифицировало тимол в пищевых продуктах как вещество с незначи-
тельной токсичностью и включило в список «Общепризнанных безопасных» (Generally Recognized As Safe, 
GRAS) для использования в качестве пищевой добавки, необходимо точно знать его безопасную концен-
трацию. Соответственно, должна быть тщательно исследована токсичность тимола для растений, животных 
и других организмов до его введения в окружающую среду в составе биопрепаратов [25]. 

В сельскохозяйственной отрасли востребованными являются не только антимикробные свойства тер-
пенов, но и инсектицидные. Масла корицы, гвоздики и аниса проявляют фумигантную активность против 
Sitophilus oryzae (рисовый долгоносик) [97]. Моллюскоцидная активность отмечена для многих основных 
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компонентов эфирных масел, в том числе для монотерпенов п-цимена, лимонена, мирцена, тимола и окси-
генированных производных карвакрола, камфена, карвеола, карвона, цитраля, цитронеллала, цитронеллола, 
гераниола, миртенола и (+)-пулегона [98]. Эфирное масло мяты обладает ларвицидной активностью, а эвка-
липта лимонного и цитронеллы – репеллентной [99, 100]. Для борьбы с энтеропатогенами и насекомыми-
вредителями в птицеводстве используется эфирное масло базилика, содержащее линалоол [101]. 

В настоящее время существует необходимость в разработке биопестицидных препаратов, которые 
могут стать более безопасной альтернативой синтетическим пестицидам. Преимущества использования чи-
стых химических соединений в данном случае очевидны – эффекты при их применении являются фиксиро-
ванными и не осложняются посторонними факторами [9]. Важным аспектом внедрения эффективных и без-
опасных для окружающей среды инновационных технологий в сельскохозяйственной отрасли является по-
вышение стабильности активных компонентов [102].  

Наноинкапсуляция эфирных масел и индивидуальных терпеновых соединений. Применение терпенов 
в водных средах часто ограничено ввиду их гидрофобности и летучести [103, 104]. Кроме того, эфирные 
масла крайне чувствительны к воздействию факторов окружающей среды и легко разлагаются под воздей-
ствием кислорода, света и тепла [105]. Поэтому для повышения стабильности и биодоступности их актив-
ных компонентов в последнее время уделяется большое внимание применению нанотехнологий [106]. При 
преобразовании в наноэмульгированную форму (с размером частиц порядка 100 нм) увеличивается площадь 
контакта веществ с тканями, а кроме того, обеспечивается защита от деградации и инактивации и пролон-
гированное высбождение соединений [107, 108]. Установлено также, что наноструктурирование помимо 
физико-химических свойств влияет и на биологическую активность растительных компонентов [19].  

В качестве систем доставки (носителей) летучих веществ предложена их наноинкапсуляция на основе 
полимерных частиц, липидов и циклодекстринов или молекулярных комплексов. В 1990 гг. разработано 
первое поколение твердых липидных наночастиц, обеспечивающих множество преимуществ: физическую 
стабильность, защиту инкапсулированного материала от разложения и контролируемое высвобождение 
[109]. Липидный компонент может включать липид и липидоподобные молекулы, такие как триацилглице-
рины и воски. Наночастицы на основе липидов наименее токсичны для применения in vivo, а использование 
физиологических липидов снижает токсичность препаратов [104, 109].  

По сравнению с микроэмульсиями, наноэмульсии оптически прозрачны и могут обладать относи-
тельно высокой кинетической стабильностью даже в течение нескольких лет [83]. Обычно масляная фаза 
используется для растворения и переноса липофильных молекул, но в случае с растительными эфирными 
маслами она также может быть активным ингредиентом (рис. 4) [105, 108].  

Наноэмульсии получают как правило двумя способами: высокоэнергетическими (гомогенизация под 
давлением, диспергирование под действием ультразвука и микрофлюидные методы), используя механиче-
скую энергию, и низкоэнергетическими (температурной или композиционной инверсией фаз, спонтанным 
эмульгированием в неравновесных системах) с помощью химической энергии самой эмульсионной системы. 

 
Рис. 4. Наноэмульсификация терпенов (собственный рисунок) [104, 110, 111] (ПАВ – поверхностно-
активное вещество, УЗ – ультразвук) 
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На основе данной системы доставки в качестве безопасной альтернативы для борьбы с вредителем 
сельскохозяйственных культур Tribolium castaneum (хрущак малый булавоусый) предложены наноэмульсии 
эфирного масла Baccharis reticularia и некоторых из его монотерпеновых компонентов: лимонена, α-пинена 
и β-пинена [112]. Все наноэмульсии проявляли репеллентную активность против T. castaneum в концентра-
ции 8.8 мкг/см2 (лимонен и α-пинен уже при 1.1 мкг/см2), имели средние размеры капель менее 200 нм и 
оставались стабильными в течение 28 (лимонен), 90 (β-пинен) и 150 дней (эфирное масло и α-пинен). 

Сведения о наиболее перспективных наноструктурированных системах доставки эфирных масел и 
терпенов представлены в таблице 2. 

Наноэмульсии масла эвкалипта с ПАВ Твин 80 в соотношениях 1 : 2 и 1 : 2.5 продемонстрировали в 
эксперименте бóльшую инсектицидную активность против вредителей Sitophilus oryzae (L.) (рисовый дол-
гоносик) and Tribolium castaneum чем эфирное масло в свободной форме [113]. Также методом низкоэнер-
гетического эмульгирования разработана стабильная наноэмульсия с усиленной антибактериальной актив-
ностью в отношении грамположительных штаммов бактерий Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis и 
Streptococcus pyogenes, содержащая 1,8-цинеол [118]. Наноэмульсификация линалоола повысила его эффек-
тивность более чем в 2 раза в ингибировании спорообразующей бактерии Bacillus cereus, сохраняющейся 
практически на всем оборудовании пищевого производства и рабочих поверхностях [90].  

Антибактериальные (против L. monocytogenes и S. baltica) и антиоксидантные свойства эфирного 
масла Litsea cubeba, как и способность к разрушению бактериальных биопленок, существенно улучшились 
после его эмульсификации с Твин 80 [119]. Использование наноэмульсии эфирного масла фенхеля и корич-
ного альдегида позволило продлить срок хранения котлет из свинины с 6 до 10 дней [125]. Кроме антиокси-
дантного и антибактериального действия наноинкапсулирование эфирных масел и их биологически актив-
ных компонентов эффективно для предотвращения контаминации продуктов питания микотоксинами [129].  

Набирают популярность и системы доставки эфирных масел с использованием для получения нано-
волокон и бионанокомпозитов (пленок, стержней) биоразлагаемых и биосовместимых полимерных веществ 
таких как альгинат натрия, полиуретан, полиакрилонитрил, поливиниловый спирт, поликапролактон, поли-
этиленгликоль, фиброин шелка, желатин, хитозан, целлюлоза и др. [130]. Одним из наиболее часто исполь-
зуемых биополимеров является хитозан. Матрицы для контролируемого высвобождения активных соеди-
нений на его основе позволили совершить крупный прорыв в биомедицинской отрасли [131]. Например, для 
наночастиц с данным полимером установлена высокая степень удерживания (55.8–73.4%) и антибактери-
альная активность против L. monocytogenes и S. aureus эфирного масла гвоздики [132]. Также более высокую 
антибактериальную активность, чем чистое вещество, против S. aureus показало эфирное масло Nigella sa-
tiva при наноинкапсулировании в матрцу хитозана и бензойной кислоты (2 : 1) [133].  

В качестве многообещающего метода продления срока годности продуктов, обеспечения их качества 
и безопасности, а также улучшения внешнего вида предложена инновационная технология активной упа-
ковки [1]. Минимизация органолептического воздействия эфирных масел достигается их инкапсуляцией в 
микро- или наноэмульсии. Синтезированы пленки на основе желатина и наночастиц хитозана с использова-
нием эфирного масла Zataria multiflora Boiss различных концентраций (0.3, 0.6 и 0.9%). Они использовались 
для упаковки мяса куриной грудки и тестировались на наличие L. monocytogenes и S. typhimurium [134]. 
Установлено, что пленки с 0.9% эфирного масла увеличивают срок хранения мяса.  

Полимерные нановолокона с эфирными маслами также являются перспективной системой доставки 
в косметической, фармацевтической и пищевой промышленности. После испарения летучего растворителя 
длинные и тонкие нити выталкиваются из наконечника, затвердевают, а затем осаждаются на коллекторе, 
образуя однородные нановолокна (рис. 5) [135]. 

Результаты in vitro показали, что такие нановолокна обладают биосовместимостью с кровью и 
клетками, а также предотвращают проникновение бактерий, обеспечивая подходящую среду для 
заживления ран. Биоактивная повязка на основе нановолокон хитозана с инкапсулированной полимолочной 
кислотой и эфирным маслом черного перца усиливает антибактериальную способность масла и 
способствует адгезии и пролиферации клеток [137]. Хитозановое покрытие улучшает гидрофильность 
волокна, образуя биосовместимую гидрофильную пленку.  
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Таблица 2. Перспективные наноструктурированные системы доставки эфирных масел (ЭМ) и их 
биологически активных компонентов 

Состав / Активные компоненты, их соотношение / Размер наночастиц Сфера применения 
(активность) 

Литера-
тура 

Наноэмульсии 
Коричный альдегид; цитраль; линалоол; низин + Твин 80 / 0.5% / ≤150 нм Антибактериальная [90] 
ЭМ бакхариса (Baccharis reticularia) + Моноолеат сорбитана + Полисорбат 80 
и/или полисорбат 20 / ЭМ (лимонен – 14.6%, β-мирцен – 12.6%, β-пинен – 2.6%) 
или чистые лимонен, α-пинен и β-пинен < 200 нм 

Репеллентная [112] 

ЭМ эвкалипта + Твин 80 (1 : 2 и 1 : 2.5) / эвкалиптол (64.80%), α-пинен (11.17%), 
β-пинен (8.19%) / 4.04 нм и 2.27 нм 

Инсектицидная [113] 

ЭМ укропа (Anethum graveolens) + Твин 20 / п-α-цимен (20.81%),  α-фелландрен 
(20.75%), карвон (10.97%) / 10.7–1880.0 нм 

Ларвицидная [114] 

ЭМ листьев базилика (Ocimum basilicum) + Твин (полисорбат) 80 / Транс-β-
гвайен (16.89%), α-кадинол (15.66%), 9-метоксибицикло[6.1.0]нона-2,4,6-триен 
(11.36%) / < 200 нм 

Ларвицидная [115] 

ЭМ мяты перечной (Mentha piperita) и эвкалипта шаровидного (Eucalyptus globu-
lus) + ПЭГ + Полисорбат 80 + масло кунжута (Sesamum indicum L.) / D-лимонен 
(19.72%), тимол (19.02%) и карвакрол (12.37%) / 11.32 нм (ЭМ мяты) и 103.9 нм 
(ЭМ эвкалипта) 

Ларвицидная [116] 

ЭМ эвкалипта шаровидного (Eucalyptus globulus) + Твин 20 / – / 40 нм Ларвицидная [117] 
1,8-цинеол + полиоксиэтилен-20 сорбитан монолаурат + сорбитан моноолеат + 
масло + фосфатный буфер / 1,8-цинеол (5%) / 100 нм 

Антибактериальная [118] 

ЭМ Litsea cubeba + Твин 80 + масло + глицерин + фосфатный буфер / ЭМ 0.05% / 
100 нм 

Антибактериальная [119] 

ЭМ фенхеля + коричный альдегид + хитозан + Твин 80 / – / 295.7 нм Антибактериальная [120] 
Нановолокна, пленки 

Малеиновый ангидрид, хитозан, диаммониевая соль 2,2′-азино-бис, хитин, 2,2-
дифенил-1-пикрилгидразил, Твин 80, ЭМ Розы  

Антиоксидантная, 
антибактериальная 

[121] 

ЭМ Helichrysum italicum и Lavandula latifolia + Tween 20, Tween 80 / 1 : 1 + ди-
стиллированная вода (эмульсии ЭМ вводили в желатин из рыбьей чешуи мето-
дом коаксиального электроспиннинга, нановолокна получены с помощью элек-
тропрядильной машины TL-Pro-BM)/ –  

Ранозаживляющая [122] 

Циклодекстрины 
ЭМ кошачьей мяты (Nepeta cataria) + β-циклодекстрин / 1 : 1 / – Репеллентная [123] 
ЭМ корицы + β-циклодекстрины / Комплексообразование ЭМ с пятью типами β-
циклодекстринов (различные заместители: первичный гидроксил, мальтозил, 
карбоксиметил, гидроксипропил и метил) / – 

Антиоксидантная и 
антибактериальная  

[124] 

Наночастицы металлов 
ЭМ мускатника душистого (Myristica fragrans) + Ag / Миристицин (22.76%), 
(1S)-β-(-)-пинен (18.92%), лимонен (10.94%) / 12–26 нм 

Каталитическая,  
антибактериальная, 

антиоксидантная 

[125] 

ЭМ мяты перечной (Mentha piperita) + Au / – / 60 нм Антимикотическая [126] 
ЭМ имбиря (Zingiber zerumbet L.) + ZnO-Ag / Зерумбон, гумулен, камфен / 
~23 нм 

Антибактериальная, 
цитотоксическая 

[127] 

ЭМ аквиларии (Aquilaria sinensis) и пачули (Pogostemon cablin) + Ag / – / 15–87 нм  Ларвицидная [128] 
 

 

Рис. 5. Схема получения нановолокон с ЭМ  
(1 – раствор полимера, 2 – шприц, 3 – шприцевой 
насос, 4 – игла, 5 – источник питания высокого 
напряжения, 6 – коллектор) [136] 
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При использовании ПАВ растворимость и стабильность компонентов эфирных масел улучшается по-
средством образования мицеллярных структур [110]. Также в качестве носителей микро- и наноэмульсий 
предложены циклодекстрины, образующие с эфирными маслами коллоидные структуры [110, 113]. Цикло-
декстрины представляют собой биосовместимые природные циклические соединения, которые содержат 
шесть, семь или восемь глюкопиранозных единиц (α-, β- и γ-циклодекстрин соответственно) и являются 
натуральными продуктами, биоразлагаемыми и, как правило, нетоксичными [138, 139]. Их структура поз-
воляет поместить молекулы гидрофобных соединений внутрь гидрофобной полости циклодекстрина, бла-
годаря чему они способны инкапсулировать летучие компоненты, повышая их растворимость и стабиль-
ность. В результате образуются истинные молекулярные комплексы. Большинство работ по инкапсуляции 
эфирных масел проведены с использованием β-циклодекстрина и его производных [105]. 

Для использования в биомедицине отрабатывается технология адсорбции терпеноидов на поверхно-
сти металлических наночастиц, которые из-за их оптимального соотношения размера к объему и высокой 
термической стабильности являются перспективными средствами доставки [140]. Терпеноиды в свою оче-
редь обладают сильным восстановительным и стабилизирующим потенциалом, что делает их эффектив-
ными агентами для синтеза металлических наночастиц [19, 141]. Они способны адсорбироваться на поверх-
ности металлических наночастиц путем π-электронных взаимодействий и/или за счет хелатирующих 
свойств карбонильной группы. Создаваемые стерические и электростатические барьеры на поверхности на-
ночастиц приводят к их стабилизации, которая дополнительно усиливается благодаря длинным углеводо-
родным цепям или терпеновым кольцам. Наночастицы металлов (золота, серебра, оксидов цинка, меди, же-
леза и др.), синтезированные и стабилизированные эфирными маслами, проявляют высокую антибактери-
альную, каталитическую, антиоксидантную и противогрибковую активность. Кроме того, синтез наноча-
стиц из растительных экстрактов является быстрым, безопасным и экономически эффективным, поскольку 
не требует много энергии и в результате образуются нетоксичные производные [142].  

Заключение  

Благодаря своему разнообразию и уникальности свойств терпены и их производные широко приме-
няются в различных отраслях промышленности. Биологическая активность представителей данной группы 
соединений позволяет существенно расширить область их применения. Потребность в новых средствах 
борьбы с резистентными микроорганизмами и устойчивыми к уже разработанным препаратам сельскохо-
зяйственными вредителями вновь обращает внимание на эфирные масла растений в качестве основного ис-
точника терпенов.  

Несмотря на возобновляемость растительных ресурсов, необходимо дальнейшее исследование путей 
биосинтеза терпенов растениями. Это поможет развитию фармацевтического производства, производства 
экологически чистых и безопасных продуктов питания, биопестицидов для защиты от вредителей и лекар-
ственных препаратов для животных. Для обеспечения исследований в этом направлении необходима разра-
ботка эффективных способов пробоподготовки и чувствительных и селективных методов их определения, 
сочетающих ГХ и ВЭЖХ с масс-спектрометрией высокого разрешения. В анализе биологических образцов 
и продуктов питания существует потребность в методиках одновременного определения терпеноидов и ан-
тропогенных загрязнителей, например, пестицидов. 

Синтез терпеновых соединений и разработка новых стандартизованных препаратов требует оценки 
их эффективности и безопасности. Изучение свойств биологически активных соединений возможно с при-
менением современных методов пробоподготовки и химического анализа. Дальнейшее развитие ДЖЖМЭ 
и использование малотоксичных растворителей, таких как ГЭР и ИЖ, является наиболее перспективным 
подходом при разработке ГХ и ВЭЖХ методик определения содержания терпенов и их производных в рас-
тительном сырье, маслах, биологических жидкостях и биопрепаратах, пищевой продукции. Методы 
УВЭЖХ-МС/МС и УВЭЖХ-МС-ВР хорошо зарекомендовали себя при определении метаболитов биологи-
чески активных веществ в биологических образцах.  

Так как большинство терпеновых соединений являются безопасными для живых организмов, они 
имеют существенный потенциал применения в сельском хозяйстве и пищевом производстве. Для преодоле-
ния ограничений, связанных с летучестью и термолабильностью многих представителей терпеновых соеди-
нений, рекомендовано их инкапсулирование. Современные подходы, такие как наноэмульсификация, от-
крывают новые возможности применения терпенов и их гетерофункциональных производных при хранении 
продуктов питания и в производстве ветеринарных препаратов и современных биопестицидов.  
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Terpenes and terpenoids (their derivatives including heteroatoms in structure) belong to the largest and diversified class 

of natural compounds, the vast majority of which occurs in higher plants. They are responsible for the biological activity of 
essential oils. The latter have found wide application in medicine, agriculture and the production of perfumes and cosmetics. 
Interest about the structure and properties of the essential oils components is growing because of their application perspective in 
the sight of new information on biological activity. This review summarizes the data on the main classes of terpenes, their struc-
ture, properties and applications, natural sources, extraction, methods of identification and determination of its content in plant 
raw materials, biological samples, and food products. Up-to-date systematized information in this area allows us to develop more 
effective ways of their synthesis and further application in agriculture and food industries. Encapsulation is used to increase the 
stability and solubility in water of terpene-based preparations. Nanoemulsions are one of the most promising encapsulated forms 
of terpenes. Nanoemulsification makes it possible to expand the terpenes and their derivatives application scope in food storage 
and in the production of veterinary drugs and modern biopesticides. 
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