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Хміль — унікальна рослина, шишки якої 
містять більше 100 гірких речовин, не ви-
явлених в інших рослинах, близько 325 
компонентів ефірної олії та понад 70 полі-
фенольних сполук. Більшість сполук хмелю 
біологічно активні і мають лікувальні влас-
тивості. У народній медицині шишки хмелю 
використовують вже більш 2500 років. Нині 
фармацевтична промисловість світу виго-
товляє понад 100 лікарських препаратів на 
основі хмелю.

Відомо, що гіркі речовини хмелю затри-
мують ріст деяких мікроорганізмів, підси-
люють секрецію шлункового соку та поліп-
шують апетит. Вони заспокійливо діють на 
центральну нервову систему, а також мають 
високі антисептичні властивості [1, 2].

Не менш важливими за своїми власти-
востями сполуками хмелю є поліфеноли. 
Ксантогумол відноситься до групи хмельо-
вих поліфенолів ряду халконів. Ця сполука 
займає центральне місце в групі речовин, 
так званих пренільованих-флавоноїдів [3, 4].  
При біосинтезі він утворюється разом з хме
льовими смолами і ефірними маслами в 

лупулінових залозках. Крім уже згаданого 
ксантогумолу, що становить від 80 до 90% 
пренілфлавоноїдів у хмелі, до менш істотних 
складових відносяться десметілксантогумол 
(від 2 до 3%), дегідроциклоксантогумол (від 
2 до 4%) і дегідроциклоксантогумол-гідрат 
(від 3 до 6%). Решта пренілфлавоноїдів міс-
титься у хмелі в незначних кількостях. Вміст 
ксантогумолу в різних сортах хмелю колива-
ється в межах 0,2–1,25% [2, 5–7]. В україн-
ських сортах хмелю Руслан, Ксанта та Чаклун 
його кількість коливається в межах від 0,86 
до 1,25%, у той час як в закордонних сортах 
максимальний вміст 1% виявлено у німець-
кому сорті Таурус та чеському Агнус [8–12]. 
При кип’ятінні сусла ксантогумол ізомеризу-
ється в ізоксантогумол. Решта пренілфлаво-
ноїдів ізомеризуються в пренілнарінгеніни 
і геранілнарінгенін [8]. При виробництві 
пива, однак, відбуваються значні втрати пре- 
нілфлавоноїдів. Крім обмеженої розчинності, 
істотною причиною втрат є адсорбція на гру-
бих і дрібних частинках (18–26%) і пивовар-
них дріжджах (11–32%) [13]. Подальші втра-
ти відбуваються при фільтрації і стабілізації 
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нілфлавоноїдів, згідно Форстеру [14], може  
знизитися до 10%. Пренілфлавоноїди хмелю  
нині є центром уваги медичних досліджень, 
так як у них були виявлені значні антиокси-
дантні, протизапальні, антивірусні і анти- 
канцерогенні властивості. Наприклад, ксан-
тогумол і дегідроциклоксантогумол, як ви-
явилося, активують дію хінонредуктази. Цей  
ензим захищає клітини від токсичної дії ксе- 
нобіотиків тим, що змінює хінони на гідро-
хітони, які в організмах ссавців легше роз-
щеплюються [15]. В ізоксантогумолу і 8-пре- 
нілнарінгеніну були виявлені інгібітуючі 
властивості на ензими цитохрому Р 450, що 
активують дію різних канцерогенів [16]. Тобе 
та ін. [17] встановили, що кісткова ресорбція 
значною мірою пригнічується деякими речо-
винами хмелю, насамперед ксантогумолом і 
гумулоном. Дані сполуки одночасно вважа
ються перспективними терапевтичними засо- 
бами при остеопорозі. Антиоксидантні влас-
тивості пренілфлавоноїдів проявляються в 
пригніченні окислення ліпопротеїнів “низь-
кої щільності”, внаслідок чого знижується 
ризик виникнення серцево-судинних захво-
рювань [18]. Цитотоксичну дію ксантогумо-
лу, дегідроксантогумолу й ізоксантогумолу 
на ракові клітини різних органів людини 
було відзначено при концентрації від 0,1 до  
100 мкМ [19]. Тестування позитивних влас-
тивостей ксантогумолу та інших споріднених 
йому речовин постійно триває в умовах in 
vitro і в природних умовах [19]. Враховую-
чи це можна очікувати, що кількість хмелю, 
який використовують в інших галузях на-
родного господарства, в майбутньому зрос-
татиме.

Найвищий вміст ксантогумолу за роки до-
сліджень було синтезовано в українських сор-
тах хмелю: Руслан, Ксанта, Чаклун, кількість 
якого коливається в межах від 0,86 до 1,25%, 
в той час як в закордонних сортах максималь-
ний вміст 1,1% виявлено у німецькому сорті 
Таурус та чеському Агнус [8–12, 20]. Але не 
знайдено інформації про те, на якій стадії до-
зрівання шишок накопичується максимальна 
кількість цієї сполуки. Тому для отримання 
високоякісної хмелесировини з високим уміс-
том пренілфлавоноїдів актуальними є дослід
ження динаміки накопичення ксантогумолу 
у вітчизняних сортах хмелю.

Мета дослідження полягала у вивченні 
динаміки накопичення α-кислот та ксанто-
гумолу в шишках українських сортів хмелю і 
дослідженні взаємозв’язку між ними.

Матеріал і методика досліджень. Дослі-
дження проводили в 2011–2014 рр. в атесто
ваній лабораторії відділу біохімії хмелю та 
пива Інституту сільського господарства По-
лісся НААН. Досліджували зразки шишок 
хмелю ароматичних і гірких сортів, вироще
них на дослідному полі Інституту. Зразки хме-
лю кожного сорту відбирали у фазі повної 
технічної стиглості не менше ніж з 10 кущів 
із середнього ярусу рослин, згідно з чинним 
стандартом [21]. Маса середньої проби для 
ідентифікації та біохімічних досліджень ста-
новила не менше 1 кг сухого хмелю. Зразки 
хмелю висушували до стандартної вологості 
9–12%. Кількість α-кислот — кондуктомет
ричний показник гіркоти, визначали згідно 
з чинним стандартом [21]. 

Метод ґрунтується на кондуктометрично-
му титруванні гексанового екстракту гірких 
речовин розчином оцтовокислого свинцю 
і подальшим розрахунком масової частки 
α-кислот. Гіркі речовини, зокрема α-кислоти 
та ксантогумол екстрагували органічним 
розчинником — метанолом. Співвідношен-
ня між масою шишок хмелю і екстраген-
том становило 1:10. Кількість ксантогумолу 
визначали методом високоефективної рі
динної хроматографії. Хроматографування 
здійснювали за допомогою рідинного хро-
матографа Ultimate 3000 з УФ детектором 
за температури 35°С [2]. Використовували 
колонку розміром 100×2,1 мм, яка була за-
повнена сорбентом Pinacle ДВ С18 3 мк. У 
якості рухомої фази використовували розчин 
метанолу, води і ацетонітрилу в співвідно-
шенні 38:24:38. Для кількісного визначення 
ксантогумолу використовували стандарт-ета- 
лон ксантогумолу з умістом даного з’єднання  
99,8%.

Результати досліджень. Основним якіс-
ним показником сортів хмелю і ціноутворю-
ючим фактором є кількість α-кислот. Зміст 
α-кислот у шишках хмелю залежить як від 
сорту, так і від погодних умов, особливо в пе-
ріод формування і дозрівання шишок. Зміст 
α-кислот у сортах хмелю української селекції 
наведено в табл. 1.

З аналізу даних табл. 1 видно, що показни-
ки кількості α-кислот значно відрізняються  
як в окремих сортах, так і за роками дослід
жень. Кількість α-кислот у сортах змінюва-
лася від 2,8 (Клон 18) до 10,5% (Альта). Се-
ред сортів тонкоароматичного типу високий 
вміст α-кислот визначено в шишках хмелю 
сорту Національний — середнє — 7,1%, аро-
матичного типу — у сорті Заграва, середнє 
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6,9% і серед сортів гіркої групи — у шишках 
хмелю сорту Альта, середнє 9,9%.

Нами також досліджено кількість ксанто-
гумолу в шишках українських сортів хмелю. 
Вміст ксантогумолу в сортах хмелю україн-
ської селекції за роки досліджень наведено 
в табл. 2.

Як видно з даних табл. 2, його кількість у 
різних сортах коливається від 0,17 у шишках 
сорту Альта до 0,59% у сорті Національний. 
За роки досліджень найбільше ксантогумолу 
було визначено в шишках хмелю як арома-
тичних, так і гірких сортів урожаю 2011 р., 
який характеризувався сприятливими при-
роднокліматичними умовами в період веге-
тації та дозрівання хмелю. 

Слід відмітити, що в шишках гіркого сорту 
Альта міститься найбільша кількість α-кислот, 

проте концентрація ксантогумолу найменша 
(0,17%), що свідчить про відсутність коре-
ляційної залежності між вмістом α-кислот і 
ксантогумолу.

Аналізуючи дані табл. 2 встановлено, що 
кількісний вміст ксантогумолу в шишках се-
лекційних сортів хмелю не залежить від групо-
вої приналежності сортів хмелю та їх хімічного 
складу, є сортовою ознакою і може бути одним 
із біохімічних критеріїв ідентифікації сорту.

Селекціонерами Інституту сільського гос-
подарства Полісся виведено та зареєстровано 
у Реєстрі сортів рослин України нові сорти 
хмелю з підвищеним умістом ксантогумолу: 
Руслан, Ксанта, Чаклун, характеристику яких 
наведено в табл. 3.

Низькі значення вмісту α-кислот та ксанто-
гумолу в шишках хмелю пізньостиглих сортів 

1. Вміст α-кислот у вітчизняних сортах хмелю (2011–2014 рр.), % до СР

Сорт хмелю
Рік досліджень

2011 2012 2013 2014 Середнє 

Тонкоароматичний тип хмелю
Клон-18 3,8 2,8 3,3 2,9 3,2
Злато Полісся 5,1 3,1 4,0 1,8 3,5
Слов’янка 5,3 5,8 5,0 3,5 4,9
Національний 7,6 6,2 7,2 7,3 7,1

Ароматичний тип хмелю
Заграва 6,8 7,3 6,1 7,5 6,9
Гайдамацький 4,5 6,0 5,0 3,2 4,7

Гіркий тип хмелю
Альта 9,6 9,8 10,5 9,7 9,9
Поліський 8,2 5,0 9,8 5,9 7,2
Промінь 8,7 7,1 6,7 6,5 7,2
Оболонський 8,2 6,8 6,6 7,3 7,2

2. Вміст ксантогумолу в сортах хмелю української селекції (2011–2013 рр.), %

Назва сорту
Рік досліджень

2011 2012 2013 2014 Середнє

Тонкоароматичний тип хмелю
Клон 18 0,27 0,23 0,22 0,27 0,25
Злато Полісся 0,31 0,24 0,26 0,26 0,27
Слов’янка 0,46 0,38 0,40 0,47 0,43
Національний 0,55 0,52 0,59 0,57 0,56

Ароматичний тип хмелю
Заграва 0,49 0,50 0,44 0,46 0,47
Гайдамацький 0,34 0,27 0,29 0,32 0,30

Гіркий тип хмелю
Альта 0,21 0,17 0,19 0,24 0,20
Поліський 0,34 0,31 0,30 0,29 0,31
Промінь 0,39 0,29 0,31 0,30 0,32
Оболонський 0,41 0,32 0,34 0,39 0,36
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Чаклун та Ксанта урожаю 2014 р. поясню-
ються тим, що дані зразки хмелю було віді-
брано згідно схеми досліду та проаналізовано 
наприкінці першої декади вересня 2014 р. 
Ранні нічні заморозки, що спостерігалися в 
середині другої декади вересня призвели до 
побуріння шишок, втрати α-кислот і ксанто-
гумолу, тобто, загалом, до погіршення якості 
шишок хмелю. Отже, шишки даних сортів у 
другій декаді вересня були вже непридатними 
для подальших досліджень, і тому досліджен-
ня з цими сортами були припинені. В зв’язку 
з тим, що шишки хмелю пізньостиглих сортів 
Чаклун та Ксанта, відібрані наприкінці пер-
шої декади вересня 2014 р. були недозрілими 
і не відповідали технічній стиглості, значення 
вмісту α-кислот та ксантогумолу за 2014 р. в 
подальшому аналізі та характеристиці сортів 
не враховували.

Отримані дані за 2011–2014 рр. досліджень 
показали, що середній вміст ксантогумолу в 
шишках хмелю сорту Чаклун коливається від 
0,86% до 1,0% до маси сухої речовини. Се-
реднє значення ксантогумолу в сорті Чаклун 
становить 0,92% при вмісті α-кислот 8,0%. 
Рівень ксантогумолу в цей період у хмелі сор-
ту Ксанта коливається в межах 0,90–1,06% 
до маси сухої речовини при вмісті α-кислот 
в інтервалі від 9,1 до 10,4%.

Максимум ксантогумолу серед усіх укра-
їнських сортів хмелю містить сорт Руслан, 
у середньому 1,05% до маси сухої речовини 
за значень експериментальних даних у діа-
пазоні від 0,92 до 1,16% і вмісті α-кислот у 
діапазоні від 9,2 до 10,8%. 

У цьому відношенні цей сорт і сорт Ксанта 
можна порівняти з кращими світовими сор-
тами, наприклад, з німецьким сортом Таурус, 
чеським — Агнус або англійським сортом 
Адмірал [5, 19]. 

Отже, протягом чотирьох років дослід- 
жень всі три сорти хмелю мали високий і ста-
більний вміст ксантогумолу, кількість якого 

коливається в межах від 0,86 до 1,16%. Але, 
на жаль, ці сорти ще не набули широкого 
впровадження в господарствах України.

Нами також було досліджено впродовж 
2012–2014 рр. взаємозв’язок між накопи-
ченням ксантогумолу та альфа-кислот в да-
них сортах хмелю в процесі формування і 
дозрівання шишок. Динаміка накопичення 
цих речовин у шишках хмелю сорту Руслан 
та зв’язок між ними представлено на рис. 1 
(середнє за 2012–2014 рр.).

Залежність накопичення ксантогумолу 
від кількості α-кислот у шишках хмелю сорту 
Руслан виражається кореляційним рівнян-
ням: y~х = 0,0296 х + 0,7604. Між ознаками 

3. Вміст α-кислот та ксантогумолу в перспективних сортах хмелю української селекції (2011–
2014 рр.), %

Сорт хмелю Показник якості, %
Рік досліджень

2011 2012 2013 2014 Середнє

Чаклун Вміст α-кислот 8,3 7,7 8,1 6,2 8,0
Вміст ксантогумолу 1,00 0,86 0,91 0,66 0,92

Ксанта Вміст α-кислот 10,4 9,2 9,1 7,1 9,6
Вміст ксантогумолу 1,06 0,90 0,92 0,72 0,96

Руслан Вміст α-кислот 10,9 9,2 10,2 10,0 10,1
Вміст ксантогумолу 1,16 0,92 1,10 1,02 1,05

Рис. 1. Кореляційна залежність між накопи-
ченням ксантогумолу та α-кислот у шишках 
хмелю сорту Руслан
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прямий зв’язок, b>0, b = 0,0296. Коефіцієнт 
кореляції (r = 0,93±0,2) показує, що між на-
копиченням ксантогумолу та α-кислот існує 
сильний зв’язок.

Коефіцієнт детермінації R показує, що 
86,25% коливань показників накопичення 
ксантогумолу хмелю пов’язано з накопичен-

ням α-кислот, а решта 13,75% — з іншими 
факторами впливу, які в цьому випадку не 
були враховані (температурний режим, кіль-
кість опадів в період вегетації, ушкодженість 
шкідниками та хворобами).

На рис. 2 подано кореляційне поле залеж-
ності накопичення ксантогумолу від вмісту 
α-кислот у зразках хмелю сорту Ксанта, рів-
няння регресії та коефіцієнт детермінації R, 
побудовано лінію тренда, яку також зображе-
но на цьому рисунку.

Залежність накопичення ксантогумолу 
від кількості α-кислот у шишках хмелю сорту 
Ксанта виражено таким кореляційним рів-
нянням: y~х = 0,0721 х + 0,2504. Між ознаками 
прямий зв’язок, b>0, b = 0,0721.

Коефіцієнт кореляції (r = 0,91±0,2) пока-
зує сильний зв’язок між двома факторами: 
накопиченням ксантогумолу та α-кислот.

Коефіцієнт детермінації R показує, що 
82,61% коливань показників накопичення 
ксантогумолу хмелю пов’язано з накопичен-
ням α-кислот, а решта 17,39% — з іншими 
факторами впливу, які в даному випадку не 
були враховані (температурний режим, кіль-
кість опадів в період вегетації, ушкодженість 
шкідниками та хворобами).

Динаміка накопичення ксантогумолу та 
α-кислот у шишках хмелю сорту Чаклун та 
зв’язок між накопиченням даних сполук по-
дано на рис. 3. (середнє за 2012–2014 рр.).

Залежність накопичення ксантогумолу від 
кількості α-кислот у шишках хмелю сорту Ча-
клун виражається кореляційним рівнянням: 
y~х = 0,093 х + 0,0729. Між ознаками прямий 
зв’язок, b>0, b = 0,093. Коефіцієнт кореля-
ції (r = 0,98±0,2) показує, що між накопи-
ченням ксантогумолу та α-кислот є сильний  
зв’язок.

Коефіцієнт детермінації R показує, що 
95,57% коливань показників накопичення 
ксантогумолу хмелю пов’язане з накопичен-
ням α-кислот, а решта 4,43% — з іншими 
факторами впливу, які в даному випадку не 
були враховані (температурний режим, кіль-
кість опадів в період вегетації, ушкодженість 
шкідниками та хворобами).

Проаналізувавши результати досліджень 
можна зробити висновок, що процес нако-
пичення ксантогумолу та гірких речовин у 
досліджуваних сортах хмелю при формуванні 
та дозріванні шишок аналогічний. Між нако-
пиченням ксантогумолу та α-кислот у шиш-
ках хмелю сортів Руслан, Ксанта та Чаклун 
існує сильний зв’язок.

Рис. 2. Кореляційна залежність між накопи-
ченням ксантогумолу та α-кислот у шишках 
хмелю сорту Ксанта

Рис. 3. Кореляційна залежність між накопи-
ченням ксантогумолу та α-кислот у шишках 
хмелю сорту Чаклун
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Вміст ксантогумолу в шишках хмелю за-
лежить від селекційного сорту і є сортовою 
ознакою, генетично закріпленою у кожному 
сорті. 

Кількісний вміст ксантогумолу може бути 
одним з біохімічних критеріїв ідентифікації 
сорту.

Максимальна кількість ксантогумолу міс-
титься в сортах хмелю української селекції 
Руслан і Ксанта — 1,16 і 1,06% відповідно, а 
мінімальна кількість його визначена в шиш-
ках гіркого сорту Альта.

Максимальна кількість ксантогумолу фор-
мується в шишках хмелю у фазі повної тех-
нічної стиглості. Між накопиченням ксан-
тогумолу та α-кислот в процесі формування 
і дозрівання шишок існує сильний зв’язок. Ре-
комендованими строками збирання шишок 
хмелю, за яких максимально накопичується 
ксантогумол та α-кислоти для сорту Руслан, 
залежно від природнокліматичних умов року, 
є кінець першої та початок другої декади ве-
ресня, для сортів Ксанта та Чаклун — кінець 
другої та початок третьої декади вересня.
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