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Ó ËÀÁÎÐÀÒÎÐ²ßÕ Â×ÅÍÈÕ

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ðå÷îâèíè
äèòåðïåíîâèõ ãë³êîçèä³â çíàéäåí³ ó ëè-
ñòêàõ åíäåì³êà Ïàðàãâàþ Stevia
rebaudiana Bertoni (Asteraceae), àãë³êî-
íîì ÿêèõ º ñòåâ³îë, õàðàêòåðèçóþòüñÿ
íèçüêîêàëîð³éí³ñòþ, â³äñóòí³ñòþ òîêñè÷-
íîñò³ òà ìóòàãåíîñò³ é ïðàêòè÷íî íå çàñ-
âîþþòüñÿ îðãàí³çìîì ëþäèíè. Öå ñïðè-
ÿëî ï³äâèùåííþ ïîïèòó íà äèòåðïåíîâ³
ãë³êîçèäè òà ïîñòóïîâîìó ïåðåõîäó âè-
ðîáíèöòâà õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â íà ¿õ îñ-
íîâ³ â³ä òèïó ä³ºòè÷íèõ ³ ëåãêèõ äî çàãàëü-
íîïðèéíÿòèõ ïðîäóêò³â [1, ñ. 41].

Á³ëüø ïîøèðåíèìè ó õàð÷îâ³é ïðî-
ìèñëîâîñò³ ç äèòåðïåíîâèõ ãë³êîçèä³â º
ñòåâ³îçèä (Stv60, Stv70) òà ðåáàóäèîçèä
À (Reb-A80, Reb-A95 è Reb-A97). Íà
ÿê³ñòü âèðîáëåíèõ ïîðîøê³â äèòåðïåíî-
âèõ ãë³êîçèä³â àáî êîíöåíòðàò³â ³ç
ëèñòê³â ñòåâ³¿ ìàº çíà÷íèé âïëèâ òåõíî-
ëîã³ÿ ïåðåðîáêè òà óìîâè çáåð³ãàííÿ.
Äîñë³äæóþ÷è ñòðóêòóðí³ çì³íè äèòåðïå-
íîâèõ ãë³êîçèä³â âèçíà÷àþòü
â³äïîâ³äí³ñòü ãîòîâîãî ïðîäóêòó çà âñòà-
íîâëåíèìè ïîêàçíèêàìè ÿêîñò³. Îäíèì
³ç ñïîñîá³â âèçíà÷åííÿ ÿê³ñíèõ ïîêàç-
íèê³â òà ñò³éêîñò³ äî ä³¿ âèñîêèõ òåìïå-
ðàòóð äèòåðïåíîâèõ ãë³êîçèä³â º çàñòî-
ñóâàííÿ òåðì³÷íîãî ìåòîäó àíàë³çó.

Àíàë³ç îñòàíí³õ ïóáë³êàö³é. Òåðì³-
÷íèé ìåòîä àíàë³çó áóâ åôåêòèâíî  âè-
êîðèñòàíèé äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñòðóêòóð-
íèõ çì³í, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó ðå÷îâèí³ ï³ä
ä³ºþ òåìïåðàòóðè äëÿ á³ëüøå í³æ 300
îðãàí³÷íèõ ³ íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê [2-5].
Ñòðóêòóðà äîñë³äæóâàíî¿ ñïîëóêè
çì³íþºòüñÿ ï³ä ä³ºþ òåìïåðàòóðè ïðî-
òÿãîì ïåâíîãî ïðîì³æêó ÷àñó, ùî, â³äïî-
â³äíî, ìàº âïëèâ íà ¿¿ òåõíîëîã³÷í³ âëàñ-
òèâîñò³. Çîêðåìà, Abou-Arab A.E. et.al. [6]
ïðåäñòàâëåíî äàí³ ùîäî ñò³éêîñò³ ñòåâ-
³îçèäó äî ä³¿ âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Íàìè
³ç çàñòîñóâàííÿì òåðì³÷íîãî ìåòîäó
áóëî âèâ÷åíî ñòðóêòóðí³ çì³íè, ÿê³ â³äáó-
âàþòüñÿ ó ëèñòêàõ ñòåâ³¿ ïðè ¿õ ñóø³íí³ òà
âèçíà÷åíî îïòèìàëüí³ óìîâè  [7].

Äèòåðïåíîâ³ ãëþêîçèäè, çà äîñë³ä-
æåííÿìè ÿïîíñüêèõ â÷åíèõ, ó ñòðóêòóð³
â³äð³çíÿþòüñÿ íàÿâí³ñòþ ãëþêîçíèõ ðà-
äèêàë³â ïðè àòîìàõ Ñ13 ³ Ñ19 åíò-êàóðå-
íîâîãî êàðêàñó àãë³êîíó [8, c.157]. Â³ä
ê³ëüêîñò³ ãëþêîçíèõ ðàäèêàë³â, ïðè-
ºäíàíèõ äî àãë³êîíó òà ðîçòàøóâàííÿ
ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï, çàëåæèòü ê³ëüê³ñíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ äèòåðïåíîâèõ ãë³êî-
çèä³â ó ëèñòêàõ [8, ñ. 154]. Çàëåæíî â³ä
òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà ðå÷îâèí äèòåð-
ïåíîâèõ ãë³êîçèä³â çì³íþºòüñÿ ³
ê³ëüê³ñíèé ñêëàä ãë³êîçèä³â ó ïðîäóêò³,
òà â³äïîâ³äíî, éîãî çàãàëüíà ñîëîäê³ñòü.
Çîêðåìà, ï³ä ä³ºþ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè
ðåáàóäèîçèä Ñ ïåðåòâîðþºòüñÿ ó äóëü-
êîçèä Â ³ íàäàº ã³ðêóâàòîãî ïðèñìàêó
åêñòðàêòó. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ: ÿêùî ëèñòêè
ìàþòü «³íòåíñèâí³ñòü» ñîëîäêîñò³ â 250
ðàç âèùå çà öóêîð, òî åêñòðàêò  ó 30-40
ðàç³â [1, ñ.79].

Ìåòîþ ðîáîòè º âñòàíîâëåííÿ ïà-
ðàìåòð³â ïðîâåäåííÿ ìåòîäèêè âèçíà-
÷åííÿ ÿêîñò³ äèòåðïåíîâèõ ãë³êîçèä³â çà

äîïîìîãîþ òåðì³÷íîãî ìåòîäó.
Ìåòîäèêà. Òåðì³÷íèé ìåòîä äîñë³-

äæåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, çàñ-
íîâàíèé íà ðåºñòðàö³¿ òåïëîâèõ åôåêò³â,
ÿê³ ñóïðîâîäæóþòü ïåðåòâîðåííÿ ðå÷î-
âèí â óìîâàõ çàäàíîãî çðîñòàííÿ (àáî
çìåíøåííÿ) òåìïåðàòóðè. Ï³äâèùåííÿ
÷óòëèâîñò³ âñòàíîâëåííÿ ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäó äîñÿãàºòüñÿ çàñòîñóâàííÿì ó
íàøîìó âèïàäêó äèôåðåíö³àëüíî¿ ñêà-
íóþ÷î¿ êàëîðèìåòð³¿ [9, ñ. 25-26].

Âñòàíîâëþâàëè ïàðàìåòðè ìåòîäè-
êè âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðíèõ çì³í äèòåð-
ïåíîâèõ ãë³êîçèä³â çà òåðìîãðàô³÷íîþ
õàðàêòåðèñòèêîþ õ³ì³÷íî-÷èñòèõ äèòåð-
ïåíîâèõ ãë³êîçèä³â (ñòàíäàðò). Äîñë³äæó-
âàííÿ çä³éñíþâàëè ³ç çàñòîñóâàííÿì
äèôåðåíö³éíîãî ñêàíóþ÷îãî êàëîðè-
ìåòðà QDSC-20 Termo Fisher
SCIENTIFIC (IntertechCorporation, 2008
ð.). Çðàçêè ïîì³ùàëè â àëþì³í³ºâó êàï-
ñóëó òà çàïàþâàëè. Íàãð³âàííÿ çä³éñíþ-
âàëè ç ³íòåðâàëîì 10°Ñ/õâèëèíó â òåì-
ïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 25-250 °Ñ. Ðîç-
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�����Ó ËÀÁÎÐÀÒÎÐ²ßÕ Â×ÅÍÈÕ

¹¹¹¹¹
ï/ï

ëàâðåòí² ëàâðåòí² ëàâðåòí² ëàâðåòí² ëàâðåòí²
Ñ°,óòêåôå

Ñ°,ê³Ï Ñ°,ê³Ï Ñ°,ê³Ï Ñ°,ê³Ï Ñ°,ê³Ï ,¿³öàâèòêàÿ³ãðåíÅ ,¿³öàâèòêàÿ³ãðåíÅ ,¿³öàâèòêàÿ³ãðåíÅ ,¿³öàâèòêàÿ³ãðåíÅ ,¿³öàâèòêàÿ³ãðåíÅ
üëîì/æÄê ã/æÄ,ÿ³ïüëàòíÅ ã/æÄ,ÿ³ïüëàòíÅ ã/æÄ,ÿ³ïüëàòíÅ ã/æÄ,ÿ³ïüëàòíÅ ã/æÄ,ÿ³ïüëàòíÅ

²²²²² ²²²²²²²²²² ²²²²² ²²²²²²²²²² ²²²²² ²²²²²²²²²²

1 861-06 97,611 94,511 5,93 4,92 6,961 3,191

2 5,881-671 12,181 34,081 34 2,12 96,1 552,1
3 322-502 31,312 99,212 4,9 4,9 969,6 285,5

ðàõóíêè çä³éñíþâàëèñü çà äîïîìîãîþ
ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ STARe.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Âèçíà÷èëè
âïëèâ íàâàæêè äîñë³äæóâàíîãî çðàçêó íà
òåðìîãðàô³÷íó êðèâó: çðàçîê ² ïðè ìàñ³
18,9 ìã (ðèñ. 1) òà çðàçîê ²² ïðè ìàñ³ 15,1
ìã (ðèñ. 2).

Çà îòðèìàíèìè åíäîï³êàìè íà êðè-
âèõ-òåðìîãðàìàõ âñòàíîâëåíî, ùî çà
äàíîãî ä³àïàçîíó òåìïåðàòóð ó çðàçêàõ
äèòåðïåíîâèõ ãë³êîçèä³â â³äáóâàºòüñÿ
äâà îñíîâí³ ïðîöåñè: ï³äñóøóâàííÿ òà
ïëàâëåííÿ. Õàðàêòåð êðèâèõ-òåðìîãðàì
îáîõ çðàçê³â ïîêàçóº íàÿâí³ñòü íåçíà÷-
íî¿ ê³ëüêîñò³ äîì³øîê (äî 5 %). Åíäîï³êè
çà òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó 60-168 °Ñ
õàðàêòåðèçóþòü ïðîöåñ âèëó÷åííÿ
ã³ãðîñêîï³÷íî¿ òà çâ`ÿçàíî¿ âîäè ³ç çðàçê³â.
Íàÿâí³ñòü äðóãîãî åíäîï³êó çà òåìïåðà-
òóðíîãî ä³àïàçîíó 176-188,5 °Ñ ñâ³ä÷èòü
ïðî ïåðåá³ã ïðîöåñó ïëàâëåííÿ ãëþêîç-
íèõ ðàäèêàë³â, òðåòüîãî åíäîï³êó (205,9-
223,1 °Ñ)  ïîâíå ïëàâëåííÿ ñòåâ³îçèäó ³
ðåáàóäèîçèäó Â òà ïåðåâàæíî¿ ÷àñòèíè
ðåáàóäèîçèäó À ³ ðåáàóäèîçèäó Ñ.

Àíàë³ç êðèâèõ-òåðìîãðàì õ³ì³÷íî-
÷èñòèõ äèòåðïåíîâèõ ãë³êîçèä³â ïðåä-
ñòàâëåíî ó òàáë. 1, ÿêèé ïîêàçóº íåçíà÷-
íèé âïëèâ ìàñè íàâàæêè çðàçêó íà õà-
ðàêòåð ï³ê³â êðèâèõ. Çîêðåìà, çá³ëüøåí-
íÿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ çðàçêó íà 20% ïðè-
çâîäèòü äî çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ïëàâ-
ëåííÿ íà 0,14°Ñ.  Îòæå, îïòèìàëüíîþ
ìîæå áóòè ìàñà íàâàæêè çðàçêó äëÿ òåð-
ì³÷íîãî àíàë³çó 15 ìã.  Ïðè íàãð³âàíí³
çðàçêó âòðàòà éîãî âàãè ï³äëÿãàº ð³âíÿí-
íþ ê³íåòèêè ïåðøîãî ïîðÿäêó ç äîòðè-
ìàííÿì ë³í³éíèõ çàëåæíîñòåé. Âòðàòè
âàãè ïðè íàãð³âàíí³ ñòàíîâëÿòü: ó çðàçêó  ²
- 79,4%, ó çðàçêó ²² - 59,3%. Ïðè öüîìó íà
ïåðøîìó åòàï³ äîñë³äæåííÿ (ï³äñóøóâàí-
íÿ çðàçêó) â³äáóâàþòüñÿ íàéá³ëüø³ âòðà-
òè âàãè íàâàæîê ó: çðàçêó ² íà 60%, çðàçêó
²² - 38,8%. Îòðèìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî íàä-
ì³ðíå íàñè÷åííÿ âîëîãîþ çðàçêó ².

Åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿, ùî ðîçðàõîâàíà
çã³äíî ìåòîäó A. Broido [10], âèçíà÷àºòü-
ñÿ ð³çíèöåþ åíåðã³é ïåðåõ³äíîãî òà âèõ-
³äíîãî ñòàíó ðåàêö³¿ ïëàâëåííÿ. Çíà÷åí-
íÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ çðàçêó ² ñòàíîâèòü
íà ð³âí³ 43 êÄæ/ìîëü, ùî ïîêàçóº ñòðóê-
òóðíó ãîìîãåíí³ñòü òà íèçüêèé âì³ñò äî-
ì³øîê. Çíèæåííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ â îáîõ
çðàçêàõ ï³ñëÿ äðóãîãî ï³êó ñâ³ä÷èòü ïðî
çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè äîì³øîê, ÿê³ ìîæóòü
áóòè ïðåäñòàâëåí³ ïðîäóêòàìè ïëàâëåí-
íÿ ãëþêîçíèõ ðàäèêàë³â. Çíà÷åííÿ åí-
òàëüï³¿ íà ïî÷àòêó ïðîöåñó íàãð³âàííÿ â
îáîõ âèïàäêàõ º âèñîêèì ³ ñòàíîâèòü
169,6 òà 191,3 Äæ/ã, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî

ñò³éê³ñòü äèòåðïåíîâèõ ãë³êîçèä³â ó ä³à-
ïàçîí³ òåìïåðàòóð äëÿ ïåðøîãî åíäîï³-
êó. Ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó ñèñòåì³,
ï³äëÿãàþòü çàêîíó Ëàâóàçüº-Ëàïëàñà,
â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî ï³ä ÷àñ ðîçêëàäàí-
íÿ ñêëàäíî¿ ñïîëóêè íà ïðîñò³ â³äáó-
âàºòüñÿ ïîãëèíàííÿ òàêî¿ æ ê³ëüêîñò³
åíåðã³¿, ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ äëÿ óòâîðåí-
íÿ òàêî¿ æ ñïîëóêè. Ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ
â³ëüíî¿ òà çâ`ÿçàíî¿ âîëîãè ³ç çðàçê³â çíà-
÷åííÿ åíòàëüï³¿ çíèæóþòüñÿ â³ä 169,5 äî
1,169 Äæ/ã äëÿ çðàçêó ² ³ â³ä 191,3 äî 1,255
Äæ/ã äëÿ çðàçêó ²², ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çíè-

Òàáëèöÿ 1
Òåðì³÷íèé àíàë³ç äèòåðïåíîâèõ ãë³êîçèä³â çà ð³çíî¿ ìàñè íàâàæêè.

æåííÿ ñò³éêîñò³ äèòåðïåíîâèõ ãë³êîçèä³â
³ ïðîöåñó äåñòðóêö³¿ çðàçê³â.

Âèñíîâîê. Âñòàíîâëåíî, ùî äèòåð-
ïåíîâ³ ãë³êîçèäè âèÿâëÿþòü âèñîêó ÷óò-
ëèâ³ñòü äî âîëîãè, íàäì³ðíèé âì³ñò ÿêî¿
ïðèçâîäèòü äî ïîñëàáëåííÿ âóãëåâîä-
íèõ çâ`ÿçê³â ³ ïðèñêîðåííÿþ ðóéíóâàí-
íÿ ñòðóêòóðè ãë³êîçèä³â. Ó ðåçóëüòàò³ ïðî-
âåäåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³ä-
æåíü âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ïðîâåäåííÿ
ìåòîäèêè âñòàíîâëåííÿ ñòðóêòóðíèõ
çì³í äèòåðïåíîâèõ ãë³êîçèä³â òåðì³÷íèì
ìåòîäîì àíàë³çó íåîáõ³äíî äîòðèìóâà-
òèñü íàñòóïíèõ óìîâ: íàâàæêà çðàçêó -
15 ìã, òåìïåðàòóðíèé ä³àïàçîí âèì³ðþ-
âàííÿ 25-300 °Ñ, ç òåìïåðàòóðíèì
³íòåðâàëîì 10 °Ñ / õâèëèíó.

Ïîêàçàíî, ùî ïðè çàñòîñóâàíí³ òåð-
ì³÷íîãî ìåòîäó àíàë³çó ìîæíà âñòàíî-
âèòè ñòóï³íü ÷èñòîòè òà ñòðóêòóðíèé ñêëàä
äèòåðïåíîâèõ ãë³êîçèä³â, ÿê³ âèðîáëåí³
ï³äïðèºìñòâàìè àáî çáåð³ãàþòüñÿ ïðî-
òÿãîì ïåâíîãî ïðîì³æêó ÷àñó. Äàíèé ìå-
òîä àíàë³çó º ïðîñòèì äëÿ ïðîìèñëîâî-
ãî çàñòîñóâàííÿ.
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Àíîòàö³ÿ
Ïðåäñòàâëåíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â äèòåðïåíîâèõ ãë³êîçèä³â òåð-

ì³÷íèì ìåòîäîì. Çà òåðì³÷íèì àíàë³çîì ñòàíäàðò³â äèòåðïåíîâèõ ãë³êîçèä³â âèçíà÷åíî,
ùî äî 116 °Ñ â³äáóâàºòüñÿ âèëó÷åííÿ ã³ãðîñêîï³÷íî-çâ`ÿçàíî¿ âîëîãè. Ïðè ïîäàëüøîìó íà-
ãð³âàíí³ çðàçêó ïðè 180 °Ñ ïî÷èíàºòüñÿ ïðîöåñ ïëàâëåííÿ äèòåðïåíîâèõ ãë³êîçèä³â ç ¿õ
ìàêñèìàëüíèì ðîçêëàäàííÿì äî òåìïåðàòóð³ 225 °Ñ. Çà îòðèìàíèìè äàíèìè ìîæíà âñòà-
íîâèòè ÿê³ñòü äèòåðïåíîâèõ ãë³êîçèä³â, ÿê³ âèðîáëåí³ ï³äïðèºìñòâàìè àáî çáåð³ãàþòüñÿ
ïðîòÿãîì ïåâíîãî ïðîì³æêó ÷àñó.

Àííîòàöèÿ
Ïðåäñòàâëåíî ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé äèòåðïåíîâûõ ãëè-

êîçèäîâ òåðìè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïðè àíàëèçå äàííûì ìåòîäîì ñòàíäàðòîâ äèòåðïåíîâûõ
ãëèêîçèäîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî äî 116 °Ñ ïðîèñõîäèò ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ ãèãðîñêîïè÷åñêè-
ñâÿçàííîé âëàãè. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâàíèè îáðàçöà äî 180 °Ñ íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ
ïëàâëåíèÿ äèòåðïåíîâûõ ãëèêîçèäîâ ñ èõ ìàêñèìàëüíûì ðàçëîæåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå
225 °Ñ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî óñòàíîâèòü êà÷åñòâî äèòåðïåíîâûõ ãëèêîçè-
äîâ, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ èëè õðàíÿòñÿ íà ïðîòÿæåíèè îïðå-
äåëåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.

Annotation
The technique of determining quality indicators of diterpene glycosides by thermal method is

presented. In the data analysis according to the method of diterpene glycosides standards it was
found that the process of extracting hygroscopically bound moisture occurs up at the temperature
up to 116 °C. With further heating a sample to 180 °C melting of diterpene glycosides begins, with
their maximum destruction at a temperature of 225 °C. According to these data, we can determine
quality of diterpene glycosides obtained in a production environment, or stored for a certain period.


