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Висновки 
Таким чином, представлені результати аналітичних та експериментальних 

досліджень підтверджують досить високу точність, яка в середньому стано-
вила близько 1,5 % запропонованої математичної моделі, що може бути взята 
за основу для моделювання процесу віброекстрагування в умовах комбіно-
ваної дії різних фізичних ефектів на взаємодіючі фази. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
МАССООБМЕНА ПРИ ВИБРОЭКСТРАГИРОВАНИИ ИЗ 
РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ В УСЛОВИЯХ 
КОМБИНИРОВАНОГО ДЕЙСТВИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 
КОЛЕБАНИЙ РАЗЛИЧНЫХ ЧАСТОТ 

В.Л. Завьялов, В.Е. Деканский, А.П. Лобок, Т.Г. Мисюра 
Национальный университет пищевых технологий 

В статье представлены результаты аналитических и экспериментальных 
исследований кинетики процесса виброэкстрагирования с промежуточным 
отжимом растительного сырья и одновременным воздействием на рабочую 
среду низко- и высокочастотных механических колебаний. Для описания его 
кинетики предложено уравнение конвективной диффузии, учитывающего 
особенности массопереноса вещества на всех его масштабных уровнях. С 
учетом характерных особенностей периодического процесса представлен 
ряд результатов вычислительных экспериментов, отражающих динамику 
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изменения текущей концентрации насыщения целевыми компонентами 
экстрагента во времени при различных гидромодулях. Проверка на адекват-
ность математического описания процесса подтверждает достаточно 
высокую его точность. Таким образом, данная математическая модель 
может быть взята за основу для моделирования виброэкстрагирования в 
условиях комбинированного действия различных физических эффектов на 
взаимодействующие фазы. 

Ключевые слова: математическое моделирование, массообмен, низко-
частотные механические колебания, высокочастотные механические коле-
бания, виброэкстрагирование. 
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In this article the questions of approximation of volt-ampere 
characteristics of metal-oxide surge arresters in operating 
conditions are observed. One common expression is offered 
for analytical presentation of volt-ampere characteristics of 
metal-oxide surge arresters. For a nonlinear regressive 
analysis was used passport data of metal-oxide surge arresters, 
intended for installation in the 110—750 kV electric networks 
of Ukraine. The proposed analytical expression gives 
possibility to unify further calculation of protective levels of 
metal-oxide surge arresters under the presence of switching 
overvoltages and lightning overvoltages. 

АПРОКСИМАЦІЯ ВОЛЬТ-АМПЕРНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОБМЕЖУВАЧІВ ПЕРЕНАПРУГ НЕЛІНІЙНИХ  

В.О. Бржезицький, І.М. Маслюченко, Є.О. Троценко, Д.С. Крисенко 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний 
інститут» 

У статті розглянуто питання апроксимації вольт-амперної характеристи-
ки обмежувачів перенапруг нелінійних у робочих режимах. Для аналітичного 
представлення вольт-амперних характеристик обмежувачів перенапруг 
нелінійних запропоновано один загальний вираз. Для нелінійного регресійного 
аналізу використано паспортні дані обмежувачів перенапруг нелінійних, при-
значених для встановлення в електричних мережах України класів напруги 
110—750 кВ. Отриманий аналітичний вираз надає можливість уніфікації 
розрахунків захисних рівнів обмежувачів перенапруг нелінійних при дії кому-
таційних і грозових перенапруг.  

Ключові слова: обмежувач перенапруг нелінійний, комутаційні перенапруги, 
грозові перенапруги, вольт-амперна характеристика, апроксимація. 

Вступ. Розрахунок перенапруг і перехідних процесів в електричних 
системах та мережах потребує детального опису елементів, які входять до їх 
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складу. До таких елементів відносяться і обмежувачі перенапруг нелінійні 
(ОПН), робота яких базується на специфічному виді вольт-амперної харак-
теристики. Важливим параметром вольт-амперної характеристики ОПН є 
коефіцієнт нелінійності матеріалу їх варисторів, значення якого змінюється 
залежно від струму, що протікає через варистор. На даний час існують лише 
спрощені моделі вольт-амперної характеристики ОПН, в яких замість загальної 
моделі робочої області (комутаційних і грозових перенапруг) представлені дві 
окремі області (окремо область комутаційних та область грозових перенапруг) 
з різними коефіцієнтами нелінійності. Такий підхід не дозволяє проводити 
розрахунки та дослідження перенапруг у всьому діапазоні імпульсних струмів 
ОПН. 

Актуальність дослідження: завдяки проведеному дослідженню досягнуто 
принципово нового результату — обмеження перенапруг в електричних 
мережах на основі багатоваріантних оптимізаційних розрахунків рівнів пере-
напруг для конкретних ділянок реальних електричних мереж. 

Метою роботи є знаходження єдиної аналітичної апроксимації вольт-
амперних характеристик ОПН для області комутаційних і грозових 
перенапруг. 

Методи дослідження. У загальновідомому представленні вольт-амперна 
характеристика ОПН визначається виразом: 

  U I A I   , (1) 
де α — коефіцієнт нелінійності матеріалу варисторів; А — стала, яка зале-
жить від матеріалу та розмірів зразка варистора. 

Нагадаємо, що в типовій вольт-амперній характеристиці варистора ОПН 
для всього діапазону значень струму в нормальних робочих режимах і в 
режимах обмеження перенапруг різного типу виділяють три ділянки, які 
відповідають характерним областям значень цієї характеристики [1]. Перша 
ділянка (в області струмів І < 10–6 А) визначає роботу ОПН при тривалих 
робочих напругах промислової частоти та характеризується відносно вели-
ким коєфіцієнтом нелінійності (), суттєвою залежністю вольт-амперної 
характеристики від температури й фактично ємнісним струмом, що протікає 
через варистори. Друга та третя ділянки визначають режим роботи ОПН при 
комутаційних (а також квазістаціонарних перенапругах) і грозових пере-
напругах. Для цих робочих ділянок (з діапазоном струмів І = 10–4—104 А) 
характерні значно менші значення коефіцієнта нелінійності ( = 0,015—0,04), 
незначна залежність вольт-амперної характеристики від температури, яка 
фактично визначається температурою оточуючого середовища й активним 
струмом, що протікає через варистори. 

У зв’язку з цим коефіцієнт нелінійності  можна охарактеризувати залежністю 
від струму, що протікає через варистор. Наприклад, коефіцієнт нелінійності  в 
діапазоні малих робочих струмів знаходиться в діапазоні  = 0,02—0,03, а в 
діапазоні великих робочих струмів 3 в діапазоні  = 0,03—0,1. Усереднені значе-
ння  в залежності від струму І наведені в табл. 1. 
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Таблиця 1. Усереднені значення коефіцієнта нелінійності  металоокисних 
варисторів, згідно з [1] 

І, А 10–4 10–3 10–2 10–1 1 10 100 500 1500 
 0,02 0,03 0,04 0,06 0,1 
 
Для подальшого розвитку теорії перехідних процесів і досліджень пере-

напруг існує необхідність у такому аналітичному представленні вольт-ампер-
ної характеристики ОПН, який був би загальним для двох останніх із зазна-
чених вище ділянок — області комутаційних і грозових перенапруг. 

Розглянемо певну вибірку ОПН зарубіжного виробництва з максимальною 
напругою обладнання 123, 245, 362, 550 та 800 кВ, призначених для встанов-
лення в електричних мережах України класів напруги, відповідно, 110, 220, 
330, 500 та 750 кВ [2, 3]. Залежність максимальної залишкової напруги U від 
максимального значення струму I для цих ОПН наведена в табл. 2—6. Зазна-
чимо, що перші три рядки табл. 2—6 відповідають комутаційним імпульсам 
струму форми 30/60 мкс, а останні три — грозовим імпульсам струму форми 
8/20 мкс. Також зазначимо, що в табл. 2—6 авторами використано таке 
умовне позначення ОПН: ОПН-ХХХ-Y, де XXX — максимальна робоча напру-
га обладнання, кВ; Y — порядковий номер ОПН, що розглядається. 

Таблиця 2. Вхідні паспортні дані для апроксимації вольт-амперної характеристики 
ОПН при максимальній напрузі обладнання 123 кВ 

U, кВ I, A ОПН-123-1 ОПН-123-2 ОПН-123-3 ОПН-123-4 ОПН-123-5 
500 177 184 208 196 220 

1000 181 189 216 201 229 
2000 190 198 227 211 240 
5000 208 216 251 230 266 

10000 221 230 270 245 286 
20000 245 255 302 272 320 

Таблиця 3. Вхідні паспортні дані для апроксимації вольт-амперної характеристики 
ОПН при максимальній напрузі обладнання 245 кВ 

U, кВ I, A ОПН-245-1 ОПН-245-2 ОПН-245-3 ОПН-245-4 ОПН-245-5 
500 392 354 369 365 404 

1000 407 362 378 374 420 
2000 428 380 396 392 441 
5000 473 415 433 424 488 

10000 509 442 461 451 525 
20000 570 491 512 496 588 

Таблиця 4. Вхідні паспортні дані для апроксимації вольт-амперної характеристики 
ОПН при максимальній напрузі обладнання 362 кВ 

U, кВ I, A ОПН-362-1 ОПН-362-2 ОПН-362-3 ОПН-362-4 ОПН-362-5 
1 2 3 4 5 6 

500 530 526 553 548 662 
1000 543 539 567 562 679 
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Продовження табл. 4 

1 2 3 4 5 6 
2000 569 565 594 589 712 
5000 622 610 650 636 778 

10000 662 649 691 677 828 
20000 735 714 767 745 919 

 
Таблиця 5. Вхідні паспортні дані для апроксимації вольт-амперної характеристики 

ОПН при максимальній напрузі обладнання 550 кВ 
U, кВ I, A ОПН-550-1 ОПН-550-2 ОПН-550-3 ОПН-550-4 ОПН-550-5 

500 747 742 753 748 792 
1000 774 759 780 765 821 
2000 802 786 808 792 850 
5000 865 839 872 846 918 

10000 911 883 918 890 966 
20000 993 954 1001 961 1053 

Таблиця 6. Вхідні паспортні дані для апроксимації вольт-амперної характеристики 
ОПН при максимальній напрузі обладнання 800 кВ 

U, кВ I, A ОПН-800-1 ОПН-800-2 ОПН-800-3 ОПН-800-4 
500 1068 1101 1118 1147 

1000 1093 1127 1145 1174 
2000 1131 1167 1185 1215 
5000 1207 1245 1264 1297 

10000 1271 1311 1331 1365 
20000 1373 1416 1437 1474 

 
Аналіз найбільш поширених апроксимуючих функцій зв’язку [4] показав, 

що жодна з них не дає високої точності (максимальна відносна похибка може 
досягати 5 % в діапазоні струмів I = 500—20000 А. Подальший аналіз пока-
зав, що зв’язок між I (А) та U (кВ), як для грозових імпульсів струму форми 
8/20 так і для комутаційних форми 30/60 мкс, може бути представлений 
залежністю:  

     lg kU I a b I   . (2) 

Значення параметрів a, b i k, є індивідуальними для кожного типу ОПН та 
мають бути визначені статистично. Основна складність полягає в тому, що 
рівняння (2) не може бути приведене до лінійного виду, а отже, використання 
загальновідомого методу найменших квадратів суттєво ускладнюється. 

Проведені дослідження показали, що дана задача може бути вирішена із 
застосуванням так званого «методу середніх» [4], потрібного для формування 
системи нелінійних рівнянь, яку необхідно вирішити чисельними методами. 

Результати і обговорення. Згідно з «методом середніх», параметри 
емпіричної формули визначають з однієї умови — умови рівності нулю суми 
всіх відхилень спостережуваної величини від середнього значення [4]. В 
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даній задачі маємо три невідомих параметри a, b i k, отже необхідно скласти 
систему з трьох рівнянь. Для отримання необхідної кількості рівнянь 
потрібно обрати із загальної кількості пар спостережень (Ii, Ui) третину (або 
приблизно третину, якщо кількість пар спостережень не кратна трьом) і суму 
їх відхилень прирівняти нулю. Потім необхідно прирівняти нулю суму 
відхилень, відповідно, другої та третьої третин даних. Таким чином буде 
отримана система рівнянь: 
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. (3) 

Після всіх перетворень системи рівнянь (3) отримуємо систему: 
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Для даних з табл. 2—6: m1 = 2, m2 = 4, n = 6. 
Далі для кожного типу ОПН з табл. 2—6 система нелінійних рівнянь була 

вирішена за допомогою метода Ньютона-Рафсона [4, 5]. Оскільки алгоритм 
вирішення систем нелінійних рівнянь за цим методом неодноразово висвіт-
лений в літературі [4, 5], наводити його в даній статті не варто. Отримані для 
кожного типу ОПН параметри a, b i k зведемо в табл. 7—11. Також для кож-
ного типу ОПН було розраховано максимальне абсолютне значення відносної 
похибки запропонованої апроксимації на інтервалі I = 500—20000 А за 
формулою: 

 
*

100U U
U
   , (5) 

де U* — значення максимальної залишкової напруги (кВ), розраховане за фор-
мулою (2); U — паспортне значення максимальної залишкової напруги, кВ. 
Результати проведених розрахунків максимального абсолютного значення 
відносної похибки апроксимації також занесені в табл. 7—11. 

Таблиця 7. Результати апроксимації вольт-амперної характеристики ОПН при 
максимальній напрузі обладнання 123 кВ 

№ з/п Умовне 
позначення ОПН 

Параметр a у 
формулі (2) 

Параметр b у 
формулі (2) 

Параметр k у 
формулі (2) 

Максимальна від-
носна похибка , % 

1 2 3 4 5 6 
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Продовження табл. 7 

1 2 3 4 5 6 
1 ОПН-123-1 163,394465 0,233081 3,998896 0,892 
2 ОПН-123-2 171,114047 0,205385 4,105179 0,846 
3 ОПН-123-3 191,953962 0,259253 4,135126 0,739 
4 ОПН-123-4 181,899557 0,225080 4,090424 0,904 
5 ОПН-123-5 203,679817 0,256765 4,180088 0,718 

Таблиця 8. Результати апроксимації вольт-амперної характеристики ОПН при 
максимальній напрузі обладнання 245 кВ 

№ з/п Умовне 
позначення ОПН 

Параметр a у 
формулі (2) 

Параметр b у 
формулі (2) 

Параметр k у 
формулі (2) 

Максимальна 
відносна похибка , 

% 
1 ОПН-245-1 361,831278 0,479808 4,149519 0,777 
2 ОПН-245-2 328,885331 0,368611 4,155249 0,885 
3 ОПН-245-3 343,608393 0,366456 4,185704 0,860 
4 ОПН-245-4 339,507910 0,445882 4,003286 0,704 
5 ОПН-245-5 373,556310 0,477420 4,173502 0,764 

Таблиця 9. Результати апроксимації вольт-амперної характеристики ОПН при 
максимальній напрузі обладнання 362 кВ 

№ з/п Умовне 
позначення ОПН 

Параметр a у 
формулі (2) 

Параметр b у 
формулі (2) 

Параметр k у 
формулі (2) 

Максимальна 
відносна похибка , 

% 
1 ОПН-362-1 492,956857 0,553350 4,151712 0,872 
2 ОПН-362-2 490,066059 0,613577 4,029557 0,726 
3 ОПН-362-3 513,133739 0,638734 4,085537 0,902 
4 ОПН-362-4 510,852723 0,629452 4,042840 0,717 
5 ОПН-362-5 614,118290 0,771062 4,082289 0,889 

Таблиця 10. Результати апроксимації вольт-амперної характеристики ОПН при 
максимальній напрузі обладнання 550 кВ 

№ з/п Умовне 
позначення ОПН 

Параметр a у 
формулі (2) 

Параметр b у 
формулі (2) 

Параметр k у 
формулі (2) 

Максимальна 
відносна похибка , 

% 
1 ОПН-550-1 697,556507 1,243824 3,733893 0,740 
2 ОПН-550-2 702,699986 0,689728 4,031530 0,471 
3 ОПН-550-3 703,345687 1,236132 3,742933 0,755 
4 ОПН-550-4 707,974767 0,714488 4,012406 0,456 
5 ОПН-550-5 739,316965 1,347231 3,719994 0,751 

 
Таблиця 11. Результати апроксимації вольт-амперної характеристики ОПН при 

максимальній напрузі обладнання 800 кВ 

№ 
з/п 

Умовне 
позначення ОПН 

Параметр a у 
формулі (2) 

Параметр b у 
формулі (2) 

Параметр k у 
формулі (2) 

Максимальна 
відносна похибка , % 

1 2 3 4 5 6 
1 ОПН-800-1 1013,845314 0,898860 4,095555 0,436 
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Продовження табл. 11 

1 2 3 4 5 6 
2 ОПН-800-2 1043,269859 1,012368 4,039190 0,450 
3 ОПН-800-3 1060,272621 1,008346 4,049585 0,434 
4 ОПН-800-4 1087,086751 1,050453 4,039477 0,449 

Висновки 
Виконана задача наближеного аналітичного представлення вольт-амперних 

характеристик обмежувачів перенапруг нелінійних єдиним виразом для мож-
ливості подальшої уніфікації розрахунків захисних рівнів ОПН при дії кому-
таційних і грозових перенапруг. 

Проведені розрахунки показали, що для ОПН, призначених для встановле-
ння в електричних мережах України класів напруги 110—750 кВ, максимальна 
відносна похибка запропонованої апроксимації вольт-амперної характеристики 
не перевищує 1 % в інтервалі нормованих струмів комутаційних і грозових 
перенапруг. 
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АППРОКСИМАЦИЯ ВОЛЬТ-АМПЕРНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ОГРАНИЧИТЕЛЕЙ 
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ НЕЛИНЕЙНЫХ 

В.А. Бржезицкий, И.Н. Маслюченко, Е.А. Троценко, Д.С. Крысенко 
Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический 
институт» 

В статье рассмотрены вопросы аппроксимации вольт-амперной характерис-
тики ограничителей перенапряжений нелинейных в рабочих режимах. Для 
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аналитического представления вольт-амперных характеристик ограничите-
лей перенапряжений нелинейных предложено одно общее выражение. Для 
нелинейного регрессионного анализа использованы паспортные данные ограни-
чителей перенапряжений нелинейных, предназначенных для установления в 
электрических сетях Украины классов напряжения 110—750 кВ. Полученное 
аналитическое выражение предоставляет возможность унификации расчё-
тов защитных уровней ограничителей перенапряжений нелинейных при 
воздействии коммутационных и грозовых перенапряжений. 

Ключевые слова: ограничитель перенапряжений нелинейный, коммутационные 
перенапряжения, грозовые перенапряжения, вольт-амперная характеристика, 
аппроксимация. 
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This article considers the current energy situation. It is 
proposed to use solar energy as an alternative, renewable 
source of energy. The appropriateness of the use of solar 
vacuum collectors in the hotel industry is considered on the 
example of a single enterprise, namely the Premier Palace 
hotel. 

ЕКОНОМІЧНА ДОЦІЛЬНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ 
ГЕЛІОСИСТЕМ НА БАЗІ ГОТЕЛЮ (НА ПРИКЛАДІ  
ПАТ «ПРЕМ’ЄР ПАЛАЦ», М. КИЇВ) 

Н.І. Присяжнюк, Н.П. Лазоренко 
Національний університет харчових технологій 

У статті розглянуто енергетичну проблему сьогодення, запропоновано 
використання сонячної енергії як альтернативного, відновлюваного джерела. 
Також визначено доцільність використання сонячних вакуумних колекторів у 
готельній індустрії на прикладі окремого підприємства — готелю «Прем’єр 
Палац» (м. Київ). 

Ключові слова: сонячна енергія, сонячний колектор (геліоколектор), еколо-
гічні готелі. 

Вступ. Існує безліч традиційних, застарілих, енергетично неефективних 
систем опалення житлових будинків, заснованих на різних джерелах палива, 
таких як вугілля, природний газ, електрична енергія. Проте використання 
вищеперелічених джерел призводить до збільшення викидів парникових газів 
на теплових електростанціях, а отже, до потепління клімату на Землі, що 
супроводжується різними катаклізмами. Разом з тим, американськими вчени-
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ми доведено, що використовувати високоякісну електричну енергію для 
отримання низькопотенційної теплоти недоречно. Цього можна уникнути за 
рахунок відновлювальних і нетрадиційних джерел енергії (енергії вітру, 
Сонця, біопалива тощо). 

Сонячна енергія — енергія від Сонця, яка потрапляє на Землю у формі 
радіації та світла. Ця енергія значною мірою керує кліматом і погодою та є 
невід’ємною основою життя. 

Людина використовує тепло сонця з незапам’ятних часів. Влітку сонце 
обігріває будівлі безпосередньо, а взимку використовується мульоване сонячне 
тепло. Промисловість і наука прагнуть створювати машини і механізми менш 
енергоємними і з більш високим ККД. Це дозволяє більш ефективно розпоряд-
жатися наявними ресурсами. Але найбільш актуальним у даний час є викорис-
тання технологій, пов’язаних з поновлюваними енергоресурсами. Сонце — 
найбільш доступне і невичерпне джерело енергії. Можливості використання 
екологічно чистої, повсюдно доступної, відновлюваної сонячної енергії сьогодні 
привертають дедалі більшу увагу. 

За результатами дослідження, проведеного компанією JD Power and 
Associates, зацікавленість туристів до екоготелів зростає. В опитуванні брали 
участь 66 тис. гостей, які проживали в північноамериканських готелях протягом 
2010—2011 років. Дослідження виявило, що значно зросла обізнаність гостей з 
екологічними ініціативами готелів (66 % в 2011 р. порівняно з 57 % в 2010 р.); 
72 % клієнтів брали участь в екологічних програмах, організованих готелем. 

Екологічні готелі здатні покращувати стан природного середовища, вихову-
вати в суспільстві екологічну свідомість, відповідальність. Інноваційні методи 
впровадження екологічної політики в готельну індустрію сприяють передусім 
реалізації соціальних цілей, а вже потім є інструментом підвищення рента-
бельності та конкурентоспроможності готельного підприємства [5]. 

Метеріали і методи. Для вивчення та дослідження економічної доціль-
ності використання геліосистем було зібрано й оброблено техніко-еконо-
мічні дані готелю ПАТ «Прем’єр Палац» і технічні характеристики існуючих 
сонячних колекторів.  

Одним із способів економії електричної та інших традиційних видів енергії, 
зменшення викидів парникових газів є впровадження простих і доступних для 
широких верств населення сонячних колекторів (СК) для гарячого водопоста-
чання (ГВП) [1, 2]. Враховуючи, що ціни на інші види палива й електроенергію 
будуть збільшуватися, встановлення системи сонячних колекторів — це 
справжні інвестиції в майбутнє. 

Сонячний колектор (геліоколектор) — пристрій для збору енергії випромі-
нювання Сонця у видимому та невидимому для людського ока інфрачерво-
ному спектрі. Теплову систему, що працює на основі сонячного колектора, 
називають геліосистемою. У Європі, Америці, Австралії та інших регіонах 
сонячні колектори стали звичайним атрибутом інженерних систем будівлі. 

Поширеною помилкою є думка про недоцільність використання в Україні 
сонячних водонагрівачів, з якими у нас стійко асоціюється пофарбований у 
темний колір бак на даху душової кабіни. Ефективність використання баків 
для підігріву води вкрай невисока, до того ж обмежується теплою порою 
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року. Але сучасні технології дозволяють використовувати сонячну енергію 
навіть взимку. 

Інженерні системи, що використовують сонячні колектори, дають змогу за 
прийнятну ціну вирішити питання: 

- автономного гарячого водопостачання; 
- підігріву води в басейнах; 
- часткового або повного опалення (системи опалення); 
- обігріву теплиць; 
- використання гарячої води з технологічною метою. 
У загальному вигляді геліосистема складається із сонячного колектора 

(геліоколектора), бака-накопичувача (термоакумулятора), насосної групи, 
контролера, комбінованого клапана тощо (залежно від обраної геліосистеми). 

Завдання сонячних колекторів — акумулювання сонячної енергії з макси-
мально можливою ефективністю. При проектуванні сонячного колектора 
використовуються такі відомі принципи, як «парниковий ефект», тобто власти-
вість сонячних променів безперешкодно проходити крізь прозоре середовище у 
замкнутий простір і перетворюватися в теплову енергію, вже нездатну подо-
лати прозорий «дах» установки; «термосифонний ефект», тобто властивість 
рідини при нагріванні підніматися вгору, витісняючи при цьому більш холодну 
воду і примушуючи її переміщуватися до місця нагріву. Слід також зазначити, 
що при розробці сонячного колектора враховується і ефект накопичення та 
збереження теплової енергії. Існують різні типи сонячних колекторів, що 
відрізняються зовнішніми формами, будовою поглинаючих поверхонь і 
акумулюючих засобів [3]. 

Сонячні водонагрівальні системи ідеальні для приватних котеджів, 
готелів, офісів, автономних комерційних магазинів, АЗС, виробництв тощо. 

Використання альтернативних джерел енергії на базі готелю є одним із 
шляхів екологізації готелів [4]. Екологічні готелі — це готелі майбутнього, 
оскільки саме екологія відіграє важливу роль у туризмі. Серед сучасних 
глобальних світових проблем людства екологічні проблеми посідають чи не 
найголовніше місце. Охороні навколишнього середовища й раціональному 
використанню природних ресурсів нині приділяють особливу увагу урядові 
структури та міжнародна громадськість. На порядок денний виноситься пита-
ння екологічної безпеки держави та будівництва нових екологічних готелів. 

Результати і обговорення. При визначенні доцільності установки 
геліосистеми (для зменшення енерговитрат) на базі вже існуючого п’яти-
зіркового готелю «Прем’єр Палац», розташованого у центрі Києва за адресою 
бульвар Тараса Шевченка / вул. Пушкінська 5—7/29, було запропоновано 
встановити геліосистеми з використанням саме високоефективних вакуумних 
сонячних трубок, оскільки вони здатні працювати цілий рік на відміну від 
плоских геліоколекторів. 

Сонячний водонагрівач з вакуумними трубами показує задовільні резуль-
тати навіть у хмарні дні, тому що труби сонячного колектора здатні поглинати 
енергію інфрачервоних променів, які проходять через хмари. Завдяки ізоля-
ційним властивостям вакууму вплив вітру та низьких температур на роботу 
вакуумних трубчатих геліоколекторів абсолютно нівелюється порівняно з 
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плоскими геліоколекторами. Системи на основі вакуумних сонячних колекто-
рів успішно нагрівають воду, навіть коли на вулиці –35 °С. 

Труби геліоколектора мають круглу форму, завдяки чому кількість сонячної 
енергії, яка падає на сонячний колектор, практично не змінюється протягом 
дня. Саме тому загальна кількість сонячного випромінювання, яке поглинає 
геліоколектор, є значно більшою, якщо порівнювати таку систему з плоским 
сонячним колектором. Така форма труб забезпечує ефективне поглинання 
енергії, оскільки сонячні промені завжди падають на поверхню вакуумного 
сонячного колектора строго під прямим кутом, при цьому відбивання 
зводиться до мінімуму. Труби розміщуються в колекторі паралельно одна 
одній, кут їх нахилу відносно горизонту залежить від географічної широти 
місцевості, де встановлюється сонячна система опалення. Правильно 
орієнтовані трубки протягом дня пасивно рухаються за сонцем. Такий 
сонячний водонагрівач зовсім не вимагає обслуговування під час експлуатації. 

Сонячна система також є простою у ремонті: якщо виникне така потреба, 
вакуумну трубку можна легко поміняти, не зупиняючи при цьому сонячний 
колектор. За необхідності трубки можна додавати (при зменшенні тепла) чи 
частково знімати (якщо тепло поглинається в надлишку), зменшуючи геліо-
поле, що абсолютно неможливо в геліосистемах з плоскими колекторами [6]. 

Також розраховано доцільність заміщення в готелі «Прем’єр Палац» 25 % 
гарячої води централізованого постачання водою, нагрітою за допомогою 
вакуумного сонячного колектора. 

Для реалізації даного проекту було розраховано необхідний обсяг коштів. 
Варто зауважити, що в основу проекту покладено зменшення енерговитрат 
шляхом встановлення сонячних вакуумних колекторів. Саме вони і скла-
дають загальний об’єм необхідних коштів для впровадження інновації. 
Загальні витрати становили 748 746 грн. Що стосується коштів, необхідних 
для фінансування даного проекту, то готель «Прем’єр Палац» може скорис-
татися послугами банку і взяти гроші в кредит терміном на 5 років. 

Оскільки готель має відкриту кредитну лінію в ПАТ «ВТБ Банк» (дані 
взято з регулярної річної інформації про зобов’язання емітента), то ще одну 
кредитну лінію буде оформлено саме в цьому банку під 11 % річних. 
Розрахунок кредиту передбачається за методом щомісячного повернення 
попередньо обумовленої однієї і тієї ж частини кредиту та щомісячної сплати 
відсотків. Загальна сума виплат становить 959 687,5 грн. Загальна сума 
економії за рік дорівнює різниці між витратами готелю на оплату 2552,45 м3 
гарячої води (69 937 грн), спожитої від центрального водопостачання, та 
витратами при використанні геліосистеми (9 067 грн). У підсумку загальна 
сума економії за рік дорівнює 60 867 грн.  

Термін окупності даного проекту становить 12 років і 4 місяці. Такий 
термін окупності не є остаточним, оскільки для розрахунку було взято чинні 
тарифи на воду, при цьому можна стверджувати, що вартість тарифів має 
тенденцію до зростання, що, у свою чергу, збільшує економію при 
використанні геліосистеми. 

Встановлення геліосистеми створює низку переваг для готелю «Прем’єр 
Палац», а саме: 
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- заощадження коштів на забезпеченні гарячого водопостачання; 
- залучення нових клієнтів шляхом підвищення туристичної привабливості; 
- підвищення конкурентоспроможності; 
- підвищення привабливості для найпрогресивнішої частини учасників ри-

нку праці. 
Отже, найбільш економічними, екологічними і доступними для екологі-

зації готелю є вакуумні сонячні колектори. 

Висновки 
Встановлення геліосистеми в готелі «Прем’єр Палац» надасть можливість 

зменшити витрати на електроенергію та газ і призведе до значного поліпше-
ння стану готелю як серед основних конкурентів, так і поміж клієнтів, що, у 
свою чергу, може посприяти збільшенню припливу туристів і, відповідно, 
зростанню доходів готельного підприємства. 
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГЕЛИОСИСТЕМ НА БАЗЕ ОТЕЛЯ 
(НА ПРИМЕРЕ ПАО «ПРЕМЬЕР ПАЛАЦ», Г. КИЕВ) 

Н.И. Присяжнюк, Н.П. Лазоренко 
Национальный университет пищевых технологий 

В статье рассмотрена энергетическая проблема современности, предложено 
использование солнечной энергии в качестве альтернативного, возобновляемого 
источника энергии. Также определена целесообразность использования солнеч-
ных вакуумных коллекторов в гостиничной индустрии на примере отдельного 
предприятия-гостиницы «Премьер Палац» (г. Киев).  

Ключевые слова: солнечная энергия, солнечный коллектор (гелиоколектор), 
экологические отели. 
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The efficiency of protein isoelectric precipitation from 
protein extracts depending on ionic strength of solution and 
precipitation рН was investigated in this study. It has been 
shown that protein losses with whey depend on ionic 
strength of an extractant and pH of isoelectric precipitation. 
Protein losses with supernatant decreased with the increase 
of ionic strength of extracts at any pH precipitation. At the 
same time protein precipitation efficiency was higher at 
lower (2.5—3.5) pH under precipitation from extracts with 
all investigated ionic strength. It has been shown that protein 
losses with whey depend on protein concentration, notably 
they have decreased at high protein concentration. It is 
found that pH of washing water also influences the protein 
losses and chemical composition of protein isolates. 

ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ НА ВТРАТИ 
БІЛКІВ ПІД ЧАС ЇХ ІЗОЕЛЕКТРИЧНОГО ОСАДЖЕННЯ 
З ЕКСТРАКТІВ 
Т.Т. Носенко 
Національний університет харчових технологій 

У статті досліджено ефективність ізоелектричного осадження білків із 
білкових екстрактів залежно від іонної сили розчину та значення рН. Пока-
зано, що втрати білків із сироватковими водами залежать від іонної сили 
екстрагенту та від значення рН ізоелектричного осадження. При збільшенні 
іонної сили екстракту втрати білків із супернатантом менші за всі значення 
рН під час осадження. В той же час за всіх значень іонної сили екстрагенту 
ефективність ізоелектричного осадження вища за нижчі (2,5—3,5) значення 
рН. Зазначено, що втрати білків із сироватковими водами залежать також 
від концентрації білків в екстракті — вони зменшуються при високій 
концентрації. Встановлено, що значення рН промивної води також впливає 
на втрати білків і хімічний склад білкових ізолятів. 

Ключові слова: білкові екстракти, ізоелектричне осадження білків, 
соняшниковий білковий ізолят. 

Постановка проблеми. У технологіях одержання білкових ізолятів із шротів 
олійних культур важливою операцією, що визначає кількісний вихід ізоляту, є 
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вилучення білків із білкових екстрактів. Відомо, що частина екстрагованих 
білків втрачається із сироватковими водами, що утворюються під час осадження, 
тому важливим завданням є запобігання втратам білків із розчинами. 

Одержання білкових ізолятів із соняшникового шроту ускладнюється 
наявністю в їх складі фенольних сполук — фенольної та кавової кислоти. 
Використання нейтральних сольових розчинів для екстрагування білків надає 
можливість запобігти окисненню цих речовин та їх ковалентному зв’язуванню із 
реакційними групами білків під час екстрагування.  

Одержані дані про те, що масова частка екстрагованих із соняшникового 
шроту білків суттєво зростає внаслідок збільшення іонної сили екстрагенту 
навіть за нейтральних значень рН і ефективність такого екстрагування лише 
на 2—3 % нижча порівняно з екстрагуванням у лужному середовищі [1]. 
Перевагами екстрагування білків із соняшникового шроту в нейтральних 
розчинниках є запобігання окисненню та ковалентному зв’язуванню феноль-
них сполук із білками, яке відбувається у лужних розчинах. 

Разом з тим відомо, що за високих значень іонної сили розчинника 
(2 Моль/дм3) приблизно 50 % білків соняшникового шроту залишаються 
розчинними за значень рН 4,5—5,0 [2], тому пошук шляхів зменшення втрат 
білків під час їх ізоелектричного осадження з білкових екстрактів у нейтральних 
розчинниках наразі залишається актуальним. Зважаючи на вищевикладене, мета 
статті полягає в тому, щоб дослідити вплив технологічних параметрів осад-
ження білків із розчинів на вихід і хімічний склад білкових ізолятів. 

Матеріали і методи. Сировиною для екстрагування білків був вироб-
ничий соняшниковий шрот із вмістом білків 35 %. Екстрагування білків із 
шроту проводили у розчині хлориду натрію за гідромодулем 10, температури 
50 °С та тривалості 40 хвилин. Іонна сила розчинів хлориду натрію знахо-
дилась в межах від 0,17 до 2,1 Моль/дм3. Нерозчинний залишок шроту 
відділяли від екстракту центрифугуванням при 1000 об/хв протягом 10 хви-
лин. Із супернатанту осаджували білки додаванням 1 Н розчину HCl до 
відповідного значення рН.  

Білковий осад відділяли від сироваткової води центрифугуванням при 
3000 об/хв протягом 15 хвилин. Супернатант декантували, а одержаний осад 
промивали водним розчином із відповідним значенням рН для вилучення 
надлишку хлориду натрію та кислоти. Осад відділяли від промивної води 
центрифугуванням при 3000 об/хв протягом 15 хв та висушували за 
температури 45—50 °С. 

Концентрацію білків в екстрактах визначали фотометрично Біуретовим ме-
тодом [3], масову частку білків у білкових ізолятах визначали за вмістом загаль-
ного азоту методом Кельдаля [3], масову частку вологи в білкових ізолятах — 
висушуванням до постійної маси, масову частку сирої золи (згідно з [4]). 

Результати та їх аналіз 
Ефективність ізоелектричного осадження білків залежно від іонної сили 

екстрагенту та значення рН 
Нами було досліджено втрати білків з екстрактів, одержаних за значення 

іонної сили розчинника від 0,34 до 2,1 Моль NaCl/дм3, під час осадження в 



ХАРЧОВА ХІМІЯ 

Наукові праці НУХТ 2015. Том 21, № 1 184 

діапазоні рН від 2,0 до 4,5 і внаслідок промивання. Більш значне зниження 
рН під час ізоелектричного осадження білків є недоцільним, оскільки це 
супроводжується дисоціацією білкових субодиниць та значною денату-
рацією. Концентрація білків встановлялась однаковою для всіх екстрактів 
перед ізоелектричним осадженням шляхом розведення розчинів до значення 
10 мг/см3. Втрати білків були оцінені за їх вмістом в супернатанті після 
відповідного ізоелектричного осадження та центрифугування. 

Наведені на рис.1 результати 
свідчать, що концентрація білків у 
супернатанті залежить від іонної 
сили екстракту та від значення рН 
ізоелектричного осадження. Під 
час зміни рН від 2,5 до 3,5 втрати 
білків унаслідок осадження зміню-
вались несуттєво, проте вони 
збільшувались за значень рН 4,0 і 
4,5. За всіх значень рН втрати 
білків із супернатантом менші при 
збільшенні іонної сили екстракту. 
При цьому за низьких значень 
іонної сили екстракту (0,34 і  
0,86 Моль/дм3) втрати білків із 
супернатантом досягали 50 % за 

значень рН 2,5 і 3,0 і становили 57—60 % за вищих значень рН. В екстрактах із 
високою іонною силою втрати білків були мінімальні при рН 2,5 і 3,5 (від 21 до 
28 %), з підвищенням рН до 4,5 вони зростали до 33—37 %. 

Більш повне осадження білків із сольових розчинів за низьких значень рН 
узгоджується із виявленим зміщенням розчинності глобулінів (ізоелектрична 
точка рН 4,5) в сторону зменшення рН за підвищення іонної сили розчину [2, 5, 6]. 

Виявлений ефект впливу іонної сили розчину на ізоелектричне осадження 
може бути пов’язаним із змінами поверхневих зарядів білків, оскільки взаємодія 
білкових молекул з іонами солей може викликати зміни електрохімічних 
потенціалів білків унаслідок гідратації [7]. Отже, в розчинах із високою іонною 
силою за більш інтенсивної гідратації білкових молекул при рН, вищих за 
значення ізоелектричної точки, ефект іонного екранування домінує і під час 
підкислення розчину. Внаслідок додавання кислоти зменшується гідратація 
білків і відштовхування одноіменних іонів, що стимулює гідрофобні взаємодії і, 
врешті-решт, осадження білків. Отже, чим вищий ступінь гідратації білків (а 
саме це відбувається в розчинах із високою іонною силою), тим більш висока 
концентрація іонів гідрогену, необхідна для ізоелектричного осадження. 

Крім того, більш ефективне осадження білків із розчинів з високою іон-
ною силою може зумовлюватись відмінністю фракційного складу білків, які 
екстрагуються в розчинах із різною іонною силою. За високої іонної сили 
розчинника зростає кількість екстрагованих глобулінів, які більш схильні до 
кислотного осадження, ніж альбуміни [5, 6].  

Мінімальні втрати білків у супернатанті становили приблизно 20 %, що 
зумовлено наявністю альбумінової фракції в складі білкових екстрактів, яка 
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Рис. 1. Концентрація білків у супернатанті 
після їх осадження залежно від іонної сили 

екстракту і значення рН осадження 
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не піддається ізоелектричному осадженню [5, 6]. Таким чином, зменшити 
втрати білків із супернатантом можна, використовуючи його для рецир-
куляції. Крім того, повне вилучення альбумінової фракції може бути здійс-
нене ультрафільтрацією із використанням мембран з пропускною здатністю 
< 10 кДа. 

Проте за значення рН < 4,1 спостерігається значна денатурація білків [8], 
осадження білків із розчинів із високою іонною силою необхідно проводити 
за значення рН приблизно 4,0—4,5.  

Вплив концентрації білків на ефективність ізоелектричного осадження 
білків залежно від іонної сили екстрагенту. 

Дослідження впливу концентрації білків в екстрактах на ефективність 
ізоелектричного осадження та втрати білків із супернатантом (сироватковими 
водами) проводились в діапазоні концентрацій білків від 10 до 30 мг/см3 та 
значень іонної сили розчинів 1,2—2,1 Моль/дм3. Осадження білків із розчинів 
проводили додаванням розчину НСl концентрацією 0,1 Моль/дм3 до значення 
рН 3,5. Одержані результати наведені на рис. 2. Підвищення концентрації 
білкового екстракту супроводжулось зменшенням втрат білків під час ізоелект-
ричного осадження. Мінімальні втрати білків із супернатантом спостерігались 
за максимальної концентрації білків 30 мг/см3 і становили від 5 до 6,3 % від 

маси екстрагованих білків. Збіль-
шення іонної сили екстрагенту зме-
ншувало втрати білків за всіх дос-
ліджуваних концентрацій білків, 
проте найбільш виражений вплив 
іонної сили розчину спостерігався 
за мінімальної концентрації білків.  

Зменшення втрат білків за під-
вищення їх концентрації в екс-
трактах пояснюється більш висо-
кою ймовірністю їх агрегації за 
високих концентрацій, оскільки 
утворення великих білкових агре-
гатів із дрібних є дифузійно 
контрольованим процесом. Утво-
рення великих білкових агрегатів 
за високих концентрацій білків 

також виявлено у [9]. Під час центрифугування білкові агрегати великих 
розмірів осаджуються більш ефективно, зменшуючи їх вміст у супернатанті. 

Втрати білків під час промивання білкової пасти 
У зв’язку з одержаними нами даними про зростання ефективності 

екстрагування білків у розчинах із високою іонною силою та зменшення втрат 
білків під час їх ізоелектричного осадження в більш кислому середовищі 
виникає необхідність подальшого вилучення надлишків хлориду натрію й 
кислоти з білкових осадів. Це забезпечить можливість використання ізолятів для 
харчових цілей у широкому спектрі продуктів, в тому числі і в кондитерських 
виробах.  
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Рис. 2. Залежність втрат білків із 
супернатантом від концентрації білків в 

екстракті під час їх ізоелектричного 
осадження за значення рН 3,5 
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Для цієї мети використовують на практиці одно- і двократне промивання 
осадів водою. При цьому виникає ймовірність часткової втрати білків із 
промивними водами, тому для запобігання значним втратам білків необхідно 
створити відповідне значення рН промивної води для запобігання 
розчиненню білків. 

Нами досліджено втрати білків під час однократного водного промивання 
білків, осаджених за значення рН 3,5 та 4,5 із екстрактів з іонною силою 
1,7 Моль/дм3 та концентрацією білків 20 мг/см3

. Крім того, визначено вміст 
білків і золи у висушених білкових осадах. Значення рН промивної води 
встановлювали в межах 4,5—6,0. Одержані дані наведені в таблиці.  

Таблиця. Втрати білків під час водного промивання після кислотного осадження і 
склад одержаних білкових ізолятів 

Втрати білків, % від 
кількості осаджених 

білків 

Вміст білків в ізолятах 
(Nx6,25), % на суху 

речовину 

Вміст сирої золи в 
ізолятах, % на суху 

речовину 
Осадження при рН: Осадження при рН: Осадження при рН: 

Значення рН 
промивної 

води 

3,5 4,5 3,5 4,5 3,5 4,5 
4,5 9,8±0,3 8,9±0,2 83,7±0,5 84,4±0,3 5,9±0,12 5,5±0,09 
5,0 10,6±0,4 9,5±0,3 84,3±0,6 85,8±0,4 5,5±0,11 5,1±0,12 
5,5 11,7±0,5 10,4±0,2 86,5±0,4 87,9±0,4 5,2±0,15 4,9±0,10 
6,0 12,9±0,5 11,2±0,3 87,1±0,7 88,1±0,3 4,9±0,14 4,6±0,09 

 
Наведені дані свідчать, що приблизно 9—13 % осаджених білків втрачається 

при промиванні. Втрати білків із промивною водою залежать від значення рН 
промивної води — підвищення значення рН до 6,0 збільшує розчинність і, 
відповідно, їх втрати у промивній воді. В той же час на втрати білків під час 
промивання впливає також значення рН під час осадження. Осадження білків за 
значення рН 3,5 супроводжується дещо більшими втратами під час промивання 
білкових осадів, що може бути викликано більш високим вмістом хлориду 
натрію в білкових осадах при зниженні рН ізоелектричного осадження [2]. За 
підвищення значення рН промивної води до 6,0 зменшується вміст золи та 
збільшується масова частка протеїну в ізолятах.  

Таким чином, з метою покращення якості готових ізолятів білкові осади 
необхідно промивати водою із значенням рН 5,5—6,0. Крім того, промивні 
води із вмістом білків до 2 мг/см3 необхідно використовувати для рецир-
куляції під час приготування розчинів на стадії екстрагування білків. 

Висновки 
Загальний вихід білкових ізолятів у випадку їх осадження за значення 

рН 4,5 був трохи нижчим порівняно з осадженням за рН 3,5 унаслідок 
зменшення втрат у процесі промивання білкових осадів. За рахунок зменшення 
витрат HCl та NaOH для осадження і нейтралізації білків осадження за 
значення рН 4,0—4,5 можна вважати більш оптимальним, незважаючи на те, 
що вихід білкових ізолятів дещо більший під час осадження за нижчих значень 
рН. Проте за такого значення кислотності відбувається значна денатурація 
білків. Оскільки білкові екстракти в розчинах хлориду натрію містять також 
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альбумінову фракцію білків для збільшення вилучення білків з екстрактів, то 
необхідно комбінувати кислотне осадження й ультрафільтрацію супернатанту. 
Отже, можна отримувати два типи соняшникових білкових ізолятів, які мають 
різні функціонально-технологічні властивості [10], що продемонстровано і для 
інших рослинних білків [11—13]. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА 
ПОТЕРИ БЕЛКОВ ПРИ ИХ ИЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ 
ОСАЖДЕНИИ ИЗ ЭКСТРАКТОВ  

Т.Т. Носенко 
Национальный университет пищевых технологий 

В статье исследована эффективность изоэлектрического осаждения белков 
из их экстрактов в зависимости от ионной силы раствора и значения рН. 
Показано, что потери белков из сыроваточными водами зависят от ионной 
силы раствора и от значения рН изоэлектрического осаждения. При уве-
личении ионной силы экстракта потери белков из супернатантом ниже при 
всех значениях рН осаждения. В то же время при всех значениях ионной силы 
экстрагента эффективность изоэлектрического осаждения выше при 
низких (2,5—3,5) значениях рН. Установлено, что потери белков из сыро-
ваточными водами зависят также от концентрации белков в экстракте — 
они снижаются при более высокой концентрации. Значение рН промывной 
воды также влияло на потери белков и химический состав белковых 
изолятов из подсолнечного шрота. 

Ключовые слова: белковые экстракты, изоэлектрическое осаждение белков, 
подсолнечный белковый изолят. 
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The ability of mushroom powders to link the Pb2+, Cd2+ and 
Hg2+ ions has been studied. The obtained quantitative 
features are used for forecasting the complexable 
characteristics of new sausage products in regard to Pb2+, 
Cd2+ and Hg2+ ions. 

ДОСЛІДЖЕННЯ КОМПЛЕКСОУТВОРЮЮЧИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ ГРИБНИХ ПОРОШКІВ СТОСОВНО 
ІОНІВ PB2+, CD2+ І HG2+ 

Є.Ю. Костенко, О.М. Бутенко  
Національний університет харчових технологій 

У статті досліджено здатність грибних порошків біомаси гливи зв’язувати 
іони Pb2+, Cd2+, Hg2+. Отримані кількісні характеристики використано для 
прогнозування комплексоутворюючих властивостей нових ковбасних виробів 
щодо іонів Pb2+, Cd2+, Hg2+. 

Ключові слова: токсичні метали, комплексоутворюючі властивості, харчові 
продукти. 

Як уже зазначалося у [1—8], основні компоненти харчових продуктів 
здатні зв’язувати токсичні метали за рахунок утворення комплексних сполук 
з їх білковою частиною. З цією метою метал-індикаторним методом [9] були 
встановлені кількісні характеристики складу і стійкості комплексів аміно-
кислот, що входять до складу білків харчових продуктів і грибів зокрема, з 
іонами Pb2+, Cd2+ та Hg2+. Відомо, що гриби є перспективним харчовим 
продуктом, оскільки виконують подвійну функцію: вони є постачальниками 
різноманітних поживних речовин, зокрема білкових, і природними адсорбен-
тами іонів токсичних металів.  



ХАРЧОВА ХІМІЯ 

Наукові праці НУХТ 2015. Том 21, № 1 190 

Мета статті. Дослідити протекторну здатність грибів щодо токсичних 
іонів Pb2+, Cd2+ та Hg2+ при створенні нових ковбасних виробів, збагачених 
грибними інгредієнтами, оскільки такі дані в літературі відсутні.  

Експериментальна частина. Реагенти. Вихідні 0,1 моль/л розчини солей 
Pb2+, Hg2+, Cd2+ готували розчиненням наважок: Cd0 (ос.ч.) у 1,0 моль/л Н2SO4; 
Pb(NO3)2, Hg(NO3)2   0,5 H2O (х.ч) у 0,1 моль/л НNO3 [10]. Стандартизацію 
проводили комплексонометрично (Pb) [11] та меркуриметрично (Hg) [12]. 

У процесі дослідження використовували 10–3 моль/л водні розчини мета-
лохромних індикаторів: ксиленолового оранжевого (КО), ч.д.а. (Chemapol) та 
сульфоназо ІІІ (СФАЗ), ч.д.а. (Merk). Також використовували розчини НС1, 
HNO3, Н2SO4, NaOH, NaС1 х.ч. Вихідні 1,0 моль/л розчини готували розве-
денням концентрованих розчинів. Воду очищали, як описано в [13]. Робочі 
розчини готували розведенням вихідних перед проведенням експерименту. 

Методики експерименту. Методика визначення зв’язуючої здатності 
грибних порошків щодо іонів металів. До наважки порошку грибної біомаси 
додавали 30 см3 теплої (45—50  С) дистильованої води, перемішували і 
залишали на 10 хв для набухання. До отриманої суміші додавали 1 см3 0,1 М 
розчину солі досліджуваного металу, перемішували 1 год на магнітній 
мішалці, фільтрували крізь складчастий фільтр. У фільтраті визначали вміст 
іонів досліджуваних металів за методом градуювального графіка. Кількість 
Pb2+, Hg2+, Cd2+, що сорбувалася грибним порошком, визначали як різницю 
між mPb, Cd, Hg, яка була внесена, і mPb, Cd, Hg, що була знайдена у фільтраті. рН 
розчинів створювали за допомогою розведених розчинів HNO3 і NaOH, 
СН3СООН і уротропіну крист. 

Методика визначення Pb2+ у фільтраті [14]. У мірну пробірку місткістю 
10 см3 вносили 1 см3 фільтрату, 1 см3 0,01 М HNO3 для створення рН 3, 
додавали 2 см3 10–3 М водного розчину СФАЗ і доводили загальний об’єм до 
10 см3 дистильованою водою. Оптичну густину вимірювали при λ = 660 нм в 
кюветі з  = 0,1 см відносно води через 5 хвилин після змішування розчинів.  

Методика визначення Cd2+ у фільтраті [15]. У мірний стакан місткістю 
50 см3 вносили 1 см фільтрату, додавали 1 см3 10–3 М розчину КО, дистильовану 
воду і створювали в об’ємі 25 см3 рН5,8 за допомогою уротропіну та НС1 при 
постійному перемішуванні. Оптичну густину вимірювали при λ = 580 нм в кю-
веті з  = 2 см відносно води через 5 хв після змішування розчинів.  

Методика визначення Hg2+ у фільтраті [15]. У мірний стакан місткістю 
50 см3 вносили 1 см3 фільтрату, додавали 1 см3 10–3 М розчину КО, дистильовану 
воду і створювали в об’ємі 25 см3 рН6 за допомогою уротропіну та НС1 при 
постійному перемішуванні. Оптичну густину вимірювали при λ = 580 нм в 
кюветі з  = 2 см відносно води через 5 хв після змішування розчинів. 

Схема визначення складу і стійкості комплексних сполук Pb2+, Cd2+, Hg2+ з 
амінокислотами білків, які входять до складу грибних порошків гливи [16].  

Як метал-індикаторні системи використовували комплексні сполуки Pb2+ та 
Hg2+ зі СФАЗ і Cd2+ з КО. Основні характеристики та умови утворення 
комплексів Pb2+ та Hg2+ зі СФАЗ такі: опт = 700 нм; рН 2,5—4,0,  = 48000. Для 
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повного зв’язування металів у комплекс необхідний чотирикратний надлишок 
СФАЗ, що враховували у подальших дослідженнях. Основні характеристики та 
умови утворення комплексу Cd2+ з КО: опт = 580 нм; рН 4,0—6,0,  = 4250. Для 
повного зв‘язування кадмію в комплекс необхідний двократний надлишок КО. 

До забарвлених комплексів М — індикатор додавали амінокислоти в 
діапазоні концентрацій (0,1—6,0)102 моль/дм3. При цьому спостерігалось 
послаблення первинного забарвлення розчину внаслідок утворення безбар-
вних комплексів Pb2+, Cd2+, Hg2+ з амінокислотами. Як критерій оцінки 
відносної стійкості цих комплексів використовували концентрацію ліганда, 
що необхідна для обезбарвлювання первинного забарвлення розчину інди-
каторного комплексу наполовину, тобто для створення в системі ([Мі+]вільн = 
= n10−m моль/дм3). Останню величину знаходили, вивчаючи рівновагу в 
системах порівняння: Pb2+ — СФАЗ — С2О4

2–; Hg2+ — СФАЗ — СН3CОО–; 
Cd2+ — КО — С2О4

2–. 
На підставі отриманих даних будували графік залежності оптичної 

густини від концентрації амінокислот. Потім графічною інтерполяцією 
знаходили концентрації амінокислот, які необхідні для створення в системах 
рівноважних концентрацій іонів металів, незв‘язаних у комплекс.  

Кількісні характеристики складу та стійкості комплексів досліджуваних 
металів з амінокислотами отримували таким чином: процес взаємодії комплексу 
металу й металохромного індикатора з амінокислотами описується рівнянням: 
 М  Інд + n R = Pb(R)n + Інд.  

Константа рівноваги цієї реакції визначається за формулою: 
 Кр = [М(R)n][Інд] / [М(Інд)][R]n  

Після логарифмування та математичних перетворень рівняння має вигляд: 
 lg [М(R)n][Інд] / [М(Інд)] — n lg [R] + const = 0,  
де n — кількість координованих молекул ліганда.  

Встановлено, що склад комплексів складає М(R)2. 
Далі були визначені умовні константи рівноваги реакції утворення 

комплексів металів з амінокислотами таким чином: 
 М2+ + 2 R = М(R)2 ,  
 Кр = 2 = [М(R)2] / [М2+][R]2.  

Концентрацію вільних іонів металу знаходили, вивчаючи зсув рівноваги в 
системі М(Інд) — Н2С2О4(СН3CОО—). Встановлено, що склад комплексів 
такий: Pb(С2О4)2

2, Hg(СH3COО)+ та Cd(C2O4)2
2–. З рівнянь констант нестійко-

сті цих комплексів розраховували концентрацію вільних іонів М2+: 
 [М2+]вільн = Кн  [М(Ан)n] / [Ан]n,  
 [Pb2+]вільн. = 4,51  106  [Pb(C2O4)2] / [C2O4

2]2, 
 [Hg2+]вільн. = 2,8  106  [Hg (CH3 COO)] / [CH3 COO], 
 Cd2+]вільн. = 1,7  106  [Cd(C2O4)2] / [C2O4

2]2, 
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де [М(Ан)n] = СМ — [М(Інд)]. 
Концентрацію іонів [Ан] розраховували за формулою: 

 [Ан] = Каn  [HnАн]р. / [H+]n  (CАн — n[М(Ан)n]),   
де Каn — константа дисоціації відповідної кислоти.  

На підставі отриманих даних будували графік залежності А = f ([М2+]) та 
графічною інтерполяцією визначали концентрацію вільних іонів металу для 
системи М-Інд-R. Рівноважну концентрацію амінокислот визначали у вигляді 
різниці: [R]рівн = СR — [М(R)n] та аналогічно [М(R)n] = СМ — [М(Інд)]. 
Концентрацію [М(Інд)] знаходили фотометрично. Результаты обробляли 
методом математичної статистики.  

Апаратура. Спектри світлопоглинання розчинів знімали, користуючись 
спектрофотометром СФ-46. Світлопоглинання розчинів вимірювали на КФК-
3 за оптимальної довжини хвиь (λопт) відносно води. Кислотність розчинів 
контролювали іономіром И-160 зі скляним електродом.  

Результати і обговорення. Встановлено, що харчові продукти здатні 
зв’язувати іони Pb2+, Cd2+, Hg2+ як за рахунок комплексоутворення з 
функціонально-активними угрупованнями (ФАУ) їх основних компонентів, 
так і за рахунок фізичної адсорбції цих іонів поверхнею харчових продуктів. 
У випадку грибних продуктів, зокрема грибних порошків, основними 
зв’язуючими центрами є фрагменти амінокислот, які є основою білкової 
частини їх. 

Встановлено, що іони Pb2+, Cd2+, Hg2+ утворюють з амінокислотами, що 
входять до складу білків грибних продуктів, безбарвні комплексні сполуки 
[16], які поглинають світло в далекій ультрафіолетовій частині спектра. 

Враховуючи вищевикладене, склад комплексів і дані літератури [16], можна 
очікувати, що координація іонів досліджуваних металів буде здійснюватися за 
атомами нітрогену аміногруп і атомами оксигену внаслідок заміщення гідро-
гену в карбоксильних групах з утворенням двох 5-членних циклів. 

 
R−CH−COO−M−OOC−CH−R 

|                                      | 
H2N                                NH2 

 
За стійкістю утворюваних сполук досліджувані метали можна 

розташувати в такий ряд: Pb2+  Hg2+  Cd2+, що збігається з даними про 
стійкість комплексів цих металів з іншими органічними кислотами. Найбільш 
стійкі комплекси амінокислоти утворюють з іонами Pb2+, найменш — з 
іонами Cd2+. 

У табл. 1 наведені результати визначення зв’язуючої здатності дослід-
жуваних зразків щодо іонів Pb2+, Hg2+, Cd2+. 

За здатністю адсорбуватися зразками порошків біомаси гливи метали 
можна розташувати в такі ряди: 

зразок № 1 — Cd  Hg  Pb; 
зразок № 2 — Cd  Pb  Hg; 
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зразок № 3 — Cd  Pb  Hg; 
зразок № 4 — Cd  Pb  Hg. 

Таблиця 1. Результати визначення зв’язуючої здатності порошків гливи щодо 
іонів Pb2+, Hg2+, Cd2+ 

Досліджуваний зразок Сорбувалось іонів металу, мг/1 г 
досліджуваного зразка 

 Pb2+ Cd2+ Hg2+ 
1. Порошок біомаси гливи, вирощеної на 

соломі 
39,4 76,5 65,5 

2. Порошок біомаси гливи, вирощеної на 
шроті рапсу 

39,6 66,0 20,5 

3. Порошок біомаси гливи, вирощеної на 
шроті амаранту 

32,9 71,0 20,5 

4. Порошок біомаси гливи, вирощеної на 
шроті зародків пшениці 

40,0 66,5 35,5 

 

Слід зазначити, що грибні порошки виявили найкращі протекторні 
властивості стосовно кадмію. Тобто внесення досліджуваних порошків до 
складу нових м’ясних продуктів повинно надати їм певних протекторних 
властивостей насамперед щодо кадмію і дещо менших — щодо плюмбуму. 

Відмінність одержаних даних від результатів визначення стійкості 
комплексів Pb2+, Hg2+, Cd2+ з амінокислотами у розчині підтверджує наше 
припущення про складний механізм зв’язування іонів металів грибними 
порошками: за рахунок утворення комплексних сполук з фрагментами аміно-
кислот та іншими компонентами, що містять карбоксильні гідроксильні, 
аміно-, сульфгідрильні функціонально-активні угруповання, а також за 
рахунок фізичної адсорбції набухлою розвиненою поверхнею досліджуваних 
зразків. 

Встановлено, що на зв’язуючу здатність грибних порошків щодо іонів Pb2+, 
Hg2+, Cd2+ впливає також поживне середовище, на якому вирощені гриби.  

За останнім чинником досліджені зразки порошків гливи можна 
розташувати в такі ряди: 

за протекторними властивостями щодо іонів Cd2+: 1  3  2 = 4;  
за протекторними властивостями щодо іонів Hg2+: 1  4  2 = 3; 
за протекторними властивостями щодо іонів Pb2+: 4  2 ≈ 1  3. 
Найкраще зв’язують іони Cd2+ та Hg2+ ФАУ порошку гливи, що вирощена 

на соломі. Іони Pb2+ добре зв’язуються ФАУ порошків гливи, що вирощена як 
на шроті зародків пшениці, так і на шроті рапсу та на соломі. Це можна 
пояснити як залежністю стійкості комплексів, що утворюються в розчині та у 
твердій фазі від властивостей катіона-комплексоутворювача, так і впливом 
факторів, які залежать від біохімічних і мікробіологічних процесів, які 
відбуваються у поживному середовищі під час вирощування грибів.  

Pb2+, Hg2+, Cd2+ належать до групи катіонів, у яких у зовнішній 
електронній оболонці знаходяться 18 (Hg2+, Cd2+) або 18+2 електрони (Pb2+). 
Велика кількість електронів у зовнішній оболонці сприяє їх здатності легко 
деформуватися та поляризуватися. Одним із чинників, що впливає на 
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стійкість комплексів Pb2+, Hg2+, Cd2+, є їхні іонні радіуси. За цим показником 
досліджувані метали можна розташувати у такий ряд: Pb2+ (1,32 нм)   Hg2+ 
(1,12 нм)  Cd2+ (1,04 нм). Тобто у фазі набухлого грибного порошку 
приєднання катіону з меншим іонним радіусом до ФАУ енергетично більш 
вигідне, тому адсорбція іонів Cd2+ інтенсивніша. 

Отримана інформація була використана при розробці нових ковбасних 
виробів з протекторними властивостями щодо іонів токсичних металів. 

Висновки 
Вперше досліджені протекторні властивості грибних порошків гливи, 

вирощеної на різних поживних середовищах, щодо іонів таких токсичних 
металів, як Pb2+, Hg2+, Cd2+. Отримані кількісні характеристики зв’язуючої 
здатності досліджених зразків. Дані використані для створення нових 
ковбасних виробів з підвищеними протекторними властивостями стосовно 
іонів Pb2+, Hg2+, Cd2+.  

Література 
1. Костенко Є.Є. Вивчення здатності деяких основних компонентів 

молока та сумішей на його основі зв’язувати іони плюмбуму / Є.Є. Костенко, 
М.А. Тасенко, В.О. Ромоданова // Наук. праці УДУХТ. — 2001. — Ч. ІІ, 
№ 10. — С. 46 — 47. 

2. Патент № 41841 A. Україна. МПК 7 G01N33/04. Спосіб визначення 
комплексоутворювальної здатності основних компонентів молока та сумішей  
на його основі / Костенко Є.Є., Ромоданова В.О., Тасенко М.А.; заявник і 
власник патенту Національний університет харчових технологій. — 
№ 2001053132; заявлено 07.05.01; надрук. 17.09.2001, Бюл. № 8. — 4 с.  

3. Костенко Є.Є. Дослідження комплексоутворення деяких металів з 
амінокислотами метал-індикаторним методом / Є.Є. Костенко, М.Г. Хрис-
тіансен, О.М. Бутенко // Міжнародна науково-технічна конференція «Новітні 
технології, обладнання безпека та якість харчових продуктів: сьогодення та 
перспективи», Київ, 27—28 вересня 2010 р.: тези доп. — Київ, 2010. — С. 42. 

4. Костенко Є.Є. Дослідження комплексоутворення плюмбуму (ІІ) з 
валіном / Є.Є. Костенко, В.М. Ковбаса, В.А. Терлецька та ін. // Наукові праці 
НУХТ. — 2010. — № 33. — С. 30—32. 

5. Костенко Є.Є. Дослідження комплексоутворення плюмбуму (ІІ) з 
метіоніном / Є.Є. Костенко, В.М. Ковбаса, В.А. Терлецька та ін. // Харчова і 
переробна промисловість. — 2010. — № 2 (366). — С. 26—28. 

6. Костенко Є.Є. Дослідження комплексоутворення плюмбуму (ІІ) з 
лейцином / Є.Є. Костенко, В.М. Ковбаса, В.А. Терлецька та ін. // Наукові 
праці НУХТ. — 2009. — № 29. — С. 6—8. 

7. Костенко Є.Є. Вивчення комплексоутворення Pb2+, Cd2+, Hg2+ з 
амінокислотами для прогнозування протекторних властивостей харчових 
продуктів / Є.Є. Костенко, О.М. Бутенко // Наукові праці НУХТ. — 2012. — 
№ 44. — С. 85—91. 

8. Костенко Є.Є. Протекторні властивості харчових продуктів, які не міс-
тять пектину, щодо Плюмбуму (ІІ) / Є.Є. Костенко, Т.В. Стахмич, О.М. Бу-



FOOD CHEMISTRY 

 Scientific Works of NUFT 2015. Volume 21, Issue 1 195 

тенко // Сесія наук. ради НАН України з пробл. «Аналітична хімія», Гурзуф, 
16—19 травня 2011 р.: тези доп. — Київ, 2011. — С. 54. 

9. Бабко А.К., Штокало М.Й. Металл — индикаторный метод изучения 
комплексов в растворе. — К.: Наукова думка, 1969. — 100 с. 

10. Коростелев П.П. Приготовление растворов для химико-аналитических 
работ. — М: Химия, 1967. — 379 с. 

11. Полянский Н.Г. Аналитическая химия элементов. Свинец. — М.: 
Наука, 1986. —352 с. 

12. Гладышев В.П., Левицкая С.А., Филиппова Л.М. Аналитическая химия 
ртути. — М.: Наука, 1974. — 224 с. 

13. Методы анализа чистых химических реактивов. — М.: Химия, 1984. —280 с. 
14. Костенко Е.Е. Фотометрическое определение микроколичеств свинца в 

питьевой воде с помощью сульфоназо III / Е.Е. Костенко, М.Г. Христиансен, 
Е.Н. Бутенко // Химия и технология воды. — 2002. — № 6. — С. 324—328. 

15. Марченко З. Фотометрическое определение элементов: Пер. с польск. — 
М.:Мир, 1971. — 501 с. 

16. Костенко Є.Є. Вивчення комплексоутворення Pb2+, Cd2+, Hg2+ з 
амінокислотами для прогнозування протекторних властивостей харчових 
продуктів / Є.Є. Костенко, О.М. Бутенко // Наукові праці НУХТ. — 2012. — 
№ 44. — С. 85—91. 

ИЗУЧЕНИЕ КОМПЛЕКСООБРАЗУЮЩИХ СВОЙСТВ 
ГРИБНЫХ ПОРОШКОВ ПО ОТНОШЕНИЮ К ИОНАМ 
PB2+, CD2+, HG2+ 

Е.Ю. Костенко, Е.Н. Бутенко 
Национальный университет пищевых технологий 

В статье изучена способность грибных порошков связывать ионы Pb2+, 
Cd2+, Hg2+. Полученные количественные характеристики использованы для 
прогнозирования комплексообразующих свойств новых колбасных изделий по 
отношению к ионам Pb2+, Cd2+, Hg2+.  

Ключевые слова: токсичные металлы, комплексообразующие свойства, 
пищевые продукты. 
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The article analyses the questions of fat consumption and fat 
metabolism, as well as the ratio of corresponding fatty acids 
in the diet. The technology of spreads having balanced fatty 
acid composition has been scientifically grounded. The 
formulations of vegetable-cream spread butter, coconut and 
rapeseed oils, which ratio between linolenic and linoleic 
acid is 1:4. 
 

СУЧАСНІ НАПРЯМИ ПОКРАЩЕННЯ БІОЛОГІЧНОЇ 
ЦІННОСТІ СПРЕДІВ 

В.В. Манк, Є.І. Шеманська, І.М. Вінніченко 
Національний університет харчових технологій 
І.В. Левчук 
ДП «Укрметртестстандарт» 

У статті проаналізовано питання споживання та метаболізму жирів, спів-
відношення окремих жирних кислот у харчовому раціоні. Науково обґрунтовано 
технологію виробництва спредів збалансованого жирнокислотного складу. Роз-
роблено рецептури рослинно-вершкових спредів на основі вершкового масла, 
кокосової та ріпакової олій, в яких співвідношення між ліноленовою й лінолевою 
кислотами становить 1:4. 

Ключові слова: купажовані жирові основи, спреди, есенціальні жирні кисло-
ти, жирнокислотний склад, біологічна цінність. 

Останнім часом усе більшого значення набуває концепція здорового 
харчування, одним з аспектів якої є  вживання функціональних продуктів. 
Жирові продукти є важливим компонентом у харчуванні людини. Згідно з 
сучасними науково обґрунтованими рекомендаціями науковців у галузі хар-
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чування, фахівців-дієтологів, жири повинні забезпечувати приблизно 30 % 
енергетичної потреби в добовому харчовому раціоні людини [1]. 

Слід зазначити, що головною запорукою харчової цінності жирових продук-
тів є жирнокислотний склад (ЖКС), точніше співвідношення поліненасичених 
і насичених жирних кислот. Науковці вважають (І.М. Скуріхин, А.П. Нечаєв, 
Н.В. Кацерикова, В.А. Тутельян), що вміст триацилгліцеролів у харчових про-
дуктах повинен складати 10—20 % поліненасичених (ПНЖК), 50—60 % моно-
ненасичених (МЖК) і 30 % насичених (НЖК) жирних кислот. За даними А.П. 
Нечаєва, на частку ессенціальних жирних кислот повинно припадати 4—6 % 
енергетичної цінності харчового раціону здорової людини. Важливо, щоб 
співвідношення ПНЖК родин омега 6 та омега 3 складало не більше 10:1, а у 
випадках порушення ліпідного обміну — 5:1 і навіть 3:1 [2]. 

Один з найновіших напрямків розвитку сучасної харчової індустрії полягає 
у виробництві повноцінних збалансованих продуктів харчування підвищеної 
біологічної цінності. Виробництво конкурентоспроможної продукції з високи-
ми споживчими властивостями можливе лише за умови науково обґрунтовано-
го підбору й ефективного використання емульгуючих, стабілізуючих і струк-
туроутворюючих компонентів, а також нетрадиційних складових, які мають 
відповідні функціональні властивості. 

Молочні продукти з підвищеним вмістом жиру вже давно стали незамі-
нними продуктами харчування в багатьох країнах. Вони мають високу 
харчову цінність і відіграють важливу фізіологічну роль як джерело енергії та 
пластичного матеріалу для організму. Їхніми недоліками є ресурсоємність, 
калорійність і високий вміст холестерину. Так, молочний жир має дефіцит 
(менше 5 %) незамінних поліненасичених жирних кислот, таких як лінолева, 
ліноленова, арахідонова, високий вміст холестерину (до 240 мг на 100 г). До 
того ж склад молочного жиру є непостійним і коливається залежно від 
періоду року і умов харчування корів [3]. 

За таких умов стає актуальною концепція зниження масової частки молоч-
ного жиру в харчових продуктах для досягнення направлено збалансованого 
складу компонентів. 

При розробці рецептур і технології отримання емульсійних продуктів, 
особливо спредів, враховують дефіцит у харчуванні населення важливих 
жирних кислот, фосфоліпідів і жиророзчинних вітамінів. ЖКС ліпідного 
комплексу спредів, які розробляють останнім часом, регулюють комбінува-
нням молочної основи з різними нетрадиційними для молочної промисло-
вості видами рослинних олій. Як сировину для проектування жирової основи 
спредів при оптимізації їх жирнокислотного складу пропонується використо-
вувати композиції з молочного жиру, кокосової та ріпакової олій. 

Метою дослідження є розробка технології купажованих жирових основ зі 
збалансованим складом ессенціальних жирних кислот для виробництва 
вершково-рослинних спредів підвищеної біологічної цінності. 

Результати і обговорення. Для покращення біологічної цінності й опти-
мізації ЖКС спредів запропоновано застосування рослинних олій, які містять 
у складі жирних кислот омега-3 альфа-ліноленову кислоту вище 5 %. Дослі-
джено і проаналізовано особливості жирнокислотного складу ряду рослинних 
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олій і для подальших досліджень обрано рафіновану ріпакову олію тому, що 
ця олія виробляється на деяких олієжирових підприємствах України у промис-
лових об’ємах і має сприятливий для купажування баланс омега-3/омега-6. 

Наступним компонентом жирових основ спредів є тропічні олії. Консис-
тенція жиру, яка визначається твердістю, в основному залежить від кількіс-
ного співвідношення твердої та рідкої фракцій жиру, а також від фізичних 
властивостей твердих фракцій. Більшість рослинних саломасів містить від 18 
до 32 % високоплавкої твердої фракції з температурою плавлення 50—51 °С. 
Зниження високоплавкої та підвищення низькоплавкої фракції у жировій 
основі проводять за рахунок додавання тропічних олій. У табл. 1 наведено 
основні характеристики тропічних олій, які використовуються в маргарино-
вому виробництві. 

Таблиця 1. Основні характеристики тропічних олій 

Показники Кокосова  
ДСТУ 4562:2006 

Пальмоядрова 
ДСТУ 4563:2006 

Пальмова 
ДСТУ 4306:2004 

Масова частка твердих 
тригліцеридів, % при 20 °С 30,1—38,8 34,2—45,5 22—31 

Насичені жирні кислоти, % 93,8—85,5 87,2—77,3 56,8—44,5 
Мононенасичені кислоти, % 5,2—11,5 12,0—19,0 36,7—43,0 
Лінолева (ω-6) кислота, % 1,0—2,5 0,8—3,5 6,5—12,0 

α-ліноленова (ω-3) кислота, % До 0,5 До 0,2 До 0,5 
Коефіцієнт ПНЖК/НЖК 0,01—0,04 0,01—0,05 0,11—0,28 
Співвідношення ω-3/ω-6 1:5 1:17,5 1:24 

 

Дані, наведені у табл. 1, свідчать, що кокосова олія є бажаним компонентом 
жирової основи завдяки низькій температурі плавлення та сприятливому спів-
відношенню омега-3/омега-6 жирних кислот. 

Таблиця 2. Рецептури вершково-рослинних спредів 

Рецептурні компоненти, 
% 

Спред з вмістом 
жиру 82,25 %  

Спред з вмістом 
жиру 72 %  

Спред з вмістом жиру 
60 %  

Масло вершкове 25,0 25,0 25,0 
Саломас 13,25 10,5 10,5 

Кокосова олія 10,75 9,0 8,0 
Соняшникова олія 3,0 2,5 16,5 

Ріпакова олія 30,25 25,0 - 
Соєвий лецитин 0,4 0,3 0,4 

Емульгатор Е471 0,6 0,6 0,6 
Сухе молоко 4,0 4,0 4,0 

Цукор 3,0 3,0 3,0 
Вода 9,75 20,1 32,0 
Разом 100 100 100 

 

З метою оптимізації жирнокислотного складу запропоновано створення 
спредів на основі вершкового масла, соняшникового саломасу та кокосової 
олії з додаванням рафінованої ріпакової олії. 

Для розрахунку складу купажів нами розроблена комп’ютерна програма 
(на мові програмування Паскаль), яка дозволяє розрахувати жировий набір 
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сумішей збалансованого жирнокислотного складу. За оптимальний жирно-
кислотний склад купажу прийнято такий: МЖК: НЖК :ПЖК як 3:1,5:1, спів-
відношення ω-6 до ω-3 ПЖК 4:1. До алгоритму програми було закладено 
жирнокислотний склад досліджуваних жирів та олій. 

Експериментально визначено співвідношення компонентів суміші, яке 
забезпечує задану консистенцію. Для подальших досліджень обрано рецептури 
спредів, які гарантують раціональне співвідношення омега-3/омега-6 жирних 
кислот з урахуванням норм їх споживання (табл. 2). 

За розробленими рецептурами було виготовлено зразки спредів, які 
досліджено на відповідність чинній нормативній документації. Органолеп-
тичні та фізико-хімічні показники спредів наведено у табл. 3. 

Таблиця 3. Органолептичні і фізико-хімічні показники вершково-рослинних спредів 

Показники 
Спред 

жирністю 
82,25 % 

Спред 
жирністю  

72 % 

Спред 
жирністю  

60 % 

Вимоги ДСТУ 
4445:2005 «Спреди та 

суміші жирові» 

Консистенція і 
зовнішній вигляд 

Однорідна, щільна консистенція, 
відсутні вкраплення жиру іншої 

консиситенції 

Однорідна або зерниста, 
щільна, у розтопленому 

стані прозора, 
без осаду 

Смак і запах Специфічний присмак і запах молочного 
жиру, відсутній присмак рослинних олій. 

Специфічний присмак і 
запах молочного жиру. 
Дозволено незначний 

присмак рослинних олій 

Колір Жовтий Жовтий Світло-
жовтий 

Від світло-жовтого до 
жовтого, однорідний за 

всією масою 
Температура плавлення 

жиру, °С 28 27 27 Від 27 до 36 

Масова частка транс-
ізомерів олеїнової 
кислоти в жирі в 
перерахунку на 
метилелаїдат, % 

6,66 7,21 7,27 Не більше, ніж 8 

Кислотність жирової 
фази, градусів 
Кеттсторфера 

0,37 0,37 0,39 Не більше, ніж 2,5 

Пероксидне число, 
ммоль активного 

кисню/кг 
3,2 3,1 2,8 

При випуску із заводу — 
5, наприкінці  

зберігання — 10 
 

Дані табл. 3 свідчать, що розроблені спреди відповідають вимогам ДСТУ 
4445:2005 «Спреди та суміші жирові». Введення рафінованої ріпакової олії не 
вплинуло на органолептичні характеристики спредів, температура плавлення 
і кислотність відповідають встановленим нормам. Слід відмітити, що рівень 
трансізомерів жирних кислот не перевищує встановленої у маргариновій продук-
ції норми 8 %. 

Біологічна і харчова цінність жирових продуктів характеризується складом і 
співвідношенням жирних кислот. Жирнокислотний та ізомерний склад 
вершково-рослиних спредів аналізувався на газовому хроматографі Agilent 6890 
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(США) з капілярною колонкою, програмним режимом та іонізаційно-полум’я-
ним детектором. Методика приготування метилових ефірів згідно з ДСТУ 
ISO 5509-2002, аналізування методом газовової хромотографії відповідно до 
ДСТУ ІSO 5508-2001 [4, 5]. При аналізі ЖКС критеріями біологічної цінності 
продукту прийняті співвідношення поліненасичених, мононенасичених і наси-
чених жирних кислот, омега-3 і омега-6 есенціальних жирних кислот (табл. 4).  

Таблиця 4. Жирно-кислотний склад вершково-рослинних спредів 

Рецептури спредів Назва жирних кислот 
82 % жирності 72 % жирності 60 % жирності 

Масляна (C4:0) 
Гексанова (C6:0) 
Октанова (C8:0) 
Деканова (C10:0) 

Лауринова (C12:0) 
Міристинова (C14:0) 
Пальмітинова (C16:0) 
Стеаринова (C18:0) 
Олеїнова (C18:1цис) 

Елаїдинова (C18:1транс) 
Лінолева (C18:2) 

Ліноленова (C18:3) 
Арахінова (C20:0) 

Гадолеїнова (C20:1) 

1,03 
0,65 
1,50 
1,53 
7,39 
5,40 

12,24 
6,02 

38,60 
6,66 

12,73 
2,86 
0,39 

0,818 

0.87 
0,57 
1,30 
1,36 
6,54 
4,96 

11,68 
6,02 

40,32 
7,21 

12,76 
3,10 
0,41 
0,84 

1,34 
0,85 
1,87 
1,90 
8,83 
6,41 

14,13 
6,88 

23,81 
7,27 

23,29 
0,23 
0,21 
0,39 

Насичені (НЖК) 
Поліненасичені(ПНЖК)  

Мононенасичені (МНЖК) 
Відношення ω-3/ω-6 

36,14 
15,89 
46,08 
1:4,5 

33,71 
16,18 
48,37 
1:4,1 

42,45 
23,93 
31,49 
1:99,1 

 

Високий вміст ненасичених жирних кислот у складі спредів свідчить про їх 
високу харчову та фізіологічну цінність. За результатами досліджень співвідно-
шення омега-3/омега-6 кислот у складі спредів складає (1:4,1…1:4,5). Вказане 
співвідношення відповідає рекомендованому дієтологами співвідношенню 
ессенціальних жирних кислот для оздоровчо-профілактичного харчування. 

Висновки 
Проведені дослідження показали, що розроблені спреди підвищеної біологіч-

ної цінності наближаються до формули збалансованого харчового раціону і 
можуть бути рекомендовані до використання в оздоровчо-профілактичному й 
дієтичному харчуванні. Збалансоване співвідношення омега-3/омега-6 кислот 
відрізняє спреди від традиційних аналогів на основі соняшникової олії. При 
цьому співвідношення між ліноленовою та лінолевою кислотами в розробле-
них спредах становить 1:4, а співвідношення між насиченими, мононенасиче-
ними й поліненасиченими жирними кислотами 2:3:1. 
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СОВРЕМЕННЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ УЛУЧШЕНИЯ 
БИОЛОГИЧЕСКОЙ ЦЕННОСТИ СПРЕДОВ 

В.В. Манк, Е.И. Шеманская, И.Н. Винниченко 
Национальный университет пищевых технологий 
И.В. Левчук 
ГП «Укрметртестстандарт» 

В статье проанализированы вопросы потребления и метаболизма жиров, 
соотношения отдельных жирных кислот в пищевом рационе. Научно обосно-
вана технология производства спредов сбалансированного жирно-кислот-
ного состава. Разработаны рецептуры растительно-сливочных спредов на 
основе сливочного, кокосового и рапсового масла, в которых соотношение 
между линолевой и линоленовой кислотой составляет 1:4. 

Ключевые слова: купажированные жировые основы, спреды, эссенциальные 
жирные кислоты, жирнокислотный состав, биологическая ценность. 
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The article reviews the current state and development prospects 
of Stevia and products of its processing. The importance of 
Stevia for people with various forms of diabetes is highlighted. 
The specific features of organoleptic characteristics of the main 
components of steviosides affecting the taste of food products are 
presented. 

ВИРОБНИЦТВО І ВИКОРИСТАННЯ СТЕВІЇ (STEVІA 
REBAUDІANA BERTONІ) У СВІТІ 

М.В. Роїк, І.В. Кузнєцова 
Інститут біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН 
В.Б. Захаревич 
Національний університет харчових технологій 

У статті розглянуто сучасний стан і перспективи розвитку виробництва 
стевії та продуктів її перероблення. Підкреслено важливість стевії для лю-
дей, хворих на різні форми цукрового діабету. Висвітлено особливості 
органолептичних особливостей основних компонентів речовин дитерпенових 
глікозидів стевії, які впливають на смакові якості харчових продуктів. 

Ключові слова: ринок, стевія, стевіозид, концентрат, харчові продукти. 

Світовий ринок цукристих речовин у 2011 р. становив 80 млрд дол. США, з 
яких: цукор — 82 %, глюкозо-фруктозні сиропи — 9 %, інші цукрозамінники — 
9 %. Переважну частину інших цукрозамінників становить виробництво нату-
ральних цукрозамінників із стевії, тобто з 173,0 млн тонн цукру, виробленого у 
світі (2011/12 МР), 20 % цукру може бути замінено продуктами переробки стевії. 
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Нещодавно Японія була практично єдиним споживачем виробленої стевії 
та продуктів її переробки у світі (близько 90 %), а вже сьогодні попит на цю 
культуру й споживання продуктів перероблення зростає в США, Китаї, Німе-
ччині, Росії, В’єтнамі, Єгипті, Індонезії тощо. Згідно зі світовими прогнозами, 
у 2014 р. потреба у продуктах переробки стевії буде становити 11 тис тонн, 
що призведе до збільшення виробництва листків стевії у 3 рази [5]. 

Тривалий час асортимент продуктів переробки стевії був незначним, що в 
основному пояснюється сприйняттям споживачами продукції «інтенсив-
ності» солодкості. Концентрати й отримані у чистому вигляді стевіозиди 
використовували у виробництві безалкогольних напоїв. Розвиток наукового 
прогресу, а згодом і налагодження виробництва інших солодких речовин зі 
стевії (наприклад, ребаудиозиду А) надав можливість значно розширити 
напрями її використання у харчовій промисловості. Якщо порівнювати 
«інтенсивність солодкості» цукру й основних складових речовин дитер-
пенових глікозидів (стевіозиду та ребаудиозиду А), то спостерігається різне 
сприйняття (табл. 1) [1, 3]. 

Таблиця 1. «Інтенсивність» солодкості цукристих речовин 

Цукриста речовина Сприйняття, с 
Ацесульфам К 0,15 

Цукор 0,28 
Ребаудиозид А 0,39 

Суклароза 0,75 
Аспартам 1,20 
Стевіозид 2,00 

Неотам 2,35 
 
Сприйняття солодкості ребаудиозиду А практично наближене до цукру, а 

стевіозиду значно поступається. Використання «інтенсивності» солодкості ре-
баудиозиду А або концентратів із підвищеним його вмістом надає можливість 
отримати молочні та кондитерські вироби із практично нульовою (18 ккал) 
калорійністю. Розвиток наукового прогресу дозволяє сьогодні отримувати зі 
стевії як найбільш солодкі, так і більш гіркі компоненти.  

Продукти переробки стевії знайшли застосування у прямому споживанні і 
як складові у виробництві харчових продуктів спеціального призначення. 
Біологічна цінність продуктів переробки стевії полягає у компонентному 
складі, що дозволяє їх рекомендувати до споживання людям, що обмежують 
у щоденному раціоні вживання вуглеводнів, і хворим на різні форми цукро-
вого діабету й ожиріння. 

Наслідком збільшення захворювань на різні форми цукрового діабету є 
зменшення тривалості життя націй та, відповідно, підвищення смертності. За 
даними експертів Всесвітньої організації охорони здоров’я (ВООЗ), щорічне 
зростання кількості хворих на різні форми цукрового діабету становить 4 %, а в 
розвинутих країнах світу близько 6 %. Згідно з даними Українського діабетич-
ного союзу, загальна кількість хворих на різні форми цукрового діабету у світі 
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становить близько 150 млн осіб, в Україні — близько 1 125 тис. осіб [6]. За 
даними Державного комітету статистики України, у 2011 р. за тривалістю 
життя населення Україна посіла 161 місце. Для жінок тривалість життя 
становить 74 роки, для чоловіків — 61 рік. На думку геронтологів, через 25 ро-
ків практично кожний третій житель країни буде старшим за 60 років, що 
призведе до значного зростання хворих на цукровий діабет 2 типу [7].  

За оцінками експертів FDA (2008 р.), обсяги реалізації продуктів переробки 
стевії в США значно перевищували обсяги реалізації аспартаму та сахарину. 
Такі компанії, як Pepsi-Cola та Coca-Cola нещодавно повністю перейшли на 
використання продуктів переробки стевії замість штучних цукрозамінників.  

За даними експертів США, реалізація продуктів переробки стевії швидко 
зросла і в 2009 р. становила близько 809 млн дол. США. Стевія використову-
валися у більш ніж 38 найменувань харчових продуктів. У 2010 р. Викорис-
тання продуктів переробки стевії було збільшено на 87 %.  

У 2007 р. в Єгипті був введений в експлуатацію завод з переробки стевії 
потужністю 400 кг стевіозиду на рік [2]. Ще у минулому столітті листки стевії 
та продукти їх переробки стали основним замінником цукру в Японії і їх 
використання у повсякденному харчуванні становить близько 45 %. 

У світі, за даними корпорації Stevia Corp. (OTCBB: STEV), найбільші обсяги 
реалізації концентратів стевії були досягнуті в 2010 р. і становили 3,5 тис. тонн 
на суму 285 млн дол. США. У даний час збільшується попит на листки стевії та 
продукти їх переробки, про що свідчить збільшення площ під її плантаціями. 
Так, корпорація Stevia Corp. надає наукові консультації виробникам В’єтнаму з 
фінансуванням проектів для закладання плантацій та їх підтримки на рівні: 
державному — 50 га, регіональному — 20 гектарів. У 2010 р. за рахунок 
впровадження нових харчових продуктів на основі стевії компанією Mintel 
було збільшено виробництво продуктів переробки стевії на 200 %, що надало 
можливість отримати при їх реалізації близько 2 млрд дол. США у 2011 році. 
За даними компанії Nielsen (США), збільшення виробництва продукції із стевії 
на 126 % дозволило підвищити прибуток у 2009 р. на 357 млн дол. США, що в 
загальному становило 809 млн дол. США. Аналітиками Euromonitor повідом-
ляється, що в 2010 р. в Європі збільшилось виробництво продукції із стевії на 
87 % і, за прогнозами, має подальшу тенденцію до зростання [5]. Дані під-
держуються збільшенням затвердженої нормативної документації, розробленої 
Європейською асоціацією стевії. 

Наведені дані показують зростання попиту як на саму стевію, так і на 
продукти її перероблення. Основними кроками наукового розвитку для цього 
стали [5]: 

- 2008 р. — FDA затвердження стевії, що сприяє розвитку виробництва у США; 
- 2009 р. — у США продаж продуктів перероблення стевії перевищує 

продаж сахарину й аспартаму; 
- 2011—2012 рр. — більш ніж 6000 харчових продуктів, напоїв і лікарських 

засобів виробляється на основі стевії. 
Як харчова добавка продукти переробки стевії затверджені (з квітня 2011 р.) 

у Північній Америці (США, Канада, Мексика), Латинській Америці 
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(Аргентина, Бразилія, Чилі, Колумбія, Еквадор, Парагвай, Перу, Уругвай, 
Венесуела), Азіатсько-Тихоокеанському регіоні (Австралія, Бруней, Китай, 
Гонконг, Індонезія, Японія, Малайзія, Нова Зеландія, Сінгапур, Південна 
Корея, Тайвань, Таїланд, В’єтнам), Європі (Франція, Швейцарія, Росія). 

Незважаючи на інтенсивний розвиток галузі виробництва та переробки 
стевії, основними виробниками стевії як сировини залишаються Китай і 
Парагвай. Листки стевії, отримані в Китаї, не завжди відповідають основним 
показникам якості, що ускладнює та здорожчує їх переробляння. 

Оплата за листки стевії здійснюється відповідно до їх якості. Так у 2011 р. 
їх вартість становила [5]: 

- перший клас якості листків — від 1 до 1,50 дол. США за кг; 
- другий клас якості листків — від 0,80 до 1,00 дол. США за кг; 
- стевія стандартного класу для промислового використання реалізувалась 

в середньому по 0,66 дол. США за 1 кг. 
У Бразилії переробні підприємства скуповували сировину за 1—1,1 дол. США 

за 1 кг сушеного листя стевії. Інші країни (особливо за сировину для 
концентратів) платили 1,30—1,50 дол. США за 1 кг [5]. 

В Україні виробництво продуктів переробки стевії тільки розвивається і 
точного обліку їх виробництва на даний час немає. Порівняно низький 
попит призвів до того, що на сьогодні вирощування стевії здійснюється на 
площі близько 50 га. Проте виробництво будь-якого продукту визначається 
відповідністю за якісними показниками сировини. На сьогодні ринок 
вітчизняних продуктів на основі натурального замінника, отриманого із 
стевії, представлений в основному безалкогольними напоями. Також для 
прямого вживання реалізуються концентрати стевії, отримані харківським 
переробним підприємством, ПП «Стевія» (АР Крим) і ТОВ «Апікосметик» 
(м. Київ). Асортимент продукції ще не розвинутий. Виробляються лише 
листки стевії сушеної для фіточаїв і концентрат стевії. Частина (15—16 %) 
продукції еспортується в Росію (ТОВ «Стевія»), Білорусь (ТОВ» Булинь) і 
Литву (ЗАТ «Юмента») [6]. Необхідно відмітити, що в Україні спосте-
рігається повільний розвиток даного напряму. Проте у 2010 р. укладено 
договір про імпорт продуктів перероблення стевії переважно для 
виробництва безалкогольних напоїв. 

Для солодких газованих безалкогольних напоїв важливе значення мають 
смако-ароматичні якості. Однак у світі поступово зростає попит на напої з 
охолоджуючим ефектом, який створюється у продукті за рахунок використан-
ня натуральних ароматизаторів. Ароматизований безалкогольний напій, вироб-
лений на основі стевії, має також і низькокалорійний ефект. Ринок смако-
ароматичних інгредієнтів України представлений переважно компаніями «Дє-
лєр-Україна» (60—65 %), «Вільд-Україна», «Есаром Украйне», «Етол-Україна», 
«Фрут-Аром», «Живодан», тощо. 

У 2010 р. компанією «Дєлєр-Україна» підписано партнерську угоду з 
компанією PureCirde — лідером з виробництва і маркетингу високоякісних 
продуктів зі стевії. Метою угоди є розвиток інноваційних інгредієнтів на 
основі стевії, індивідуально підібраних для певного споживача. 
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Науковим забезпеченням розвитку напряму виробництва та переробки 
стевії у світі займаються провідні установи з комплексного дослідження 
лікарських культур Росії, Німеччини, Китаю, Індії, США, Угорщини, Кореї, 
Японії, Франції, Таїланду, В’єтнаму Австралії та Малайзії. В Україні наукове 
забезпечення даного напряму з 80-х років минулого століття здійснює 
Інститут біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН. 

Висновки 
В Інституті біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН спільно із 

ТОВ «Апікосметик» удосконалено технологію виробництва концентрату із 
стевії. Даний концентрат має відповідні органолептичні та фізико-хімічні 
показники, які зберігаються протягом двох років без змін. За рахунок 
удосконалення технології виробляється екологічно чистий натуральний 
цукрозамінник (концентрат), що має багатий компонентний склад біологічно 
цінних речовин, які надають продукту фармакологічної дії [4]. 

Проблемним питанням у розвитку виробництва і переробки стевії в 
Україні залишається нормативно-правова база. На сьогодні концентрати 
виробляються з дотриманням технічних умов. Практично відсутній контроль 
обігу та якості стевії сушеної й продуктів перероблення в Україні. На жаль, 
залишаються недосконалими методи визначення основних показників якості 
стевії та продуктів її переробки. 

Враховуючи низку неврегульованих питань, в Інституті біоенергетичних 
культур і цукрових буряків НААН здійснюються заходи щодо встановлення 
контролю за якістю концентратів, вироблених із стевії, та підвищення 
ефективності їх визначення. 
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ПРОИЗВОДСТВО И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СТЕВИИ 
(STEVІA REBAUDІANA BERTONІ) В МИРЕ 

Н.В. Роик, И.В. Кузнецова 
Институт биоэнергетических культур и сахарной свеклы НААН 
В.Б. Захаревич 
Национальный университет пищевых технологий 

В статье рассмотрено современное состояние и перспективы развития 
производства стевии и продуктов ее переработки. Подчеркнута важность 
стевии для людей, больных различными формами сахарного диабета. Осве-
щены особенности органолептических особенностей основных компонентов 
веществ дитерпенових гликозидов стевии, которые влияют на вкусовые 
качества пищевых продуктов. 

Ключевые слова: рынок, стевия, стевиозид, концентрат, пищевые продукти. 
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The article represents the results of experimental researches 
of influence of grinding methods of dried protein-containing 
semi products from overground part of the plants on the 
grade of bioavailability of their components. It was found 
that the processing of plant materials in a disintegrator, 
accompanied with mechanical activation effects, enables to 
increase the biological value of a product and maximally 
transform the biologically active substances (BAS) into a 
free form, and thus to improve their bioavailability and 
consequently to enhance the curative effects. 

ОЦІНКА ВПЛИВУ МЕХАНОАКТИВУВАННЯ НА 
ПІДВИЩЕННЯ БІОДОСТУПНОСТІ КОМПОНЕНТІВ 
ПРОТЕЇНОВМІСНИХ НАПІВФАБРИКАТІВ 

Л.М. Солодко, Г.О. Сімахіна 
Національний університет харчових технологій 

У статті наведено результати експериментальних досліджень впливу 
способу подрібнення висушених білоквмісних напівфабрикатів із надземної 
маси рослин на ступінь біодоступності їх компонентів. З’ясовано, що 
оброблення рослинних матеріалів у дезінтеграторі, яке супроводжується 
ефектами механоактивування, надає можливість підвищити біологічну 
цінність продукту, максимально перевести біологічно активні речовини 
(БАР) у вільну форму, а отже, підвищити їх біодоступність і, відповідно, 
посилити оздоровчі ефекти. 

Ключові слова: цукровий буряк, черемша, диспергування, механоактивування, 
перетравлюваність, засвоюваність, гранулометричний склад. 
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Актуальним завданням, що постає перед сучасною харчовою промисловіс-
тю, є використання інноваційних підходів до перероблення рослинної сирови-
ни на біологічно активні добавки до їжі та напівфабрикати для збагачення 
харчових продуктів з метою створення конкурентоспроможної продукції 
оздоровчого й профілактичного призначення, що відзначалася б істотним 
попитом як на вітчизняному, так і на світовому ринках. Одним із основних 
процесів у технології виробництва дієтичних добавок та функціональних 
інгредієнтів є процес подрібнення, оскільки засвоюваність останніх, а відтак, 
їхній профілактичний, оздоровчий і лікувальний ефекти значною мірою визна-
чаються ступенем дисперсності матеріалу. Відомо, що порошкоподібні 
рослинні матеріали, які використовуються як біодобавки до харчових продук-
тів, повинні мати дисперсність не вище 100 мкм.  

Сучасним прогресивним способом подрібнення вважається кріогенне, для 
реалізації якого необхідні спеціальні млини та рідкий азот, що, у свою чергу, 
збільшує собівартість продукту. Слід зазначити, що проведені дослідження з 
вивчення ефективності дезінтеграторного диспергування сухих сублімованих 
продуктів доводять можливість досягнення значної дисперсності та підви-
щення біологічної активності компонентів рослинних порошків за рахунок 
механоактивування [1]. 

Нами проведено дослідження, присвячені отриманню з нетрадиційних 
сировинних джерел протеїновмісних добавок і напівфабрикатів з метою 
подальшого їх застосування як сухих протеїново-вітамінних композитних 
сумішей для використання у хлібобулочному виробництві, отримання соусів, 
приправ, снеків тощо. Для реалізації поставленої мети необхідно отримати 
продукт у вигляді тонкодисперсного порошку з високими органолептичними 
та фізико-хімічними показниками, а також істотною біологічною активністю 
при максимальному збереженні всіх нутрієнтів. Відомо, що біологічна цінність 
складних білкових систем безпосередньо залежить від ступеня протеолізу 
білків, доступності окремих амінокислот для засвоєння та інших факторів. 

З літературних джерел відомо, що при швидкісному диспергуванні вна-
слідок механічного руйнування структури об’єкта виділяється теплота, що 
призводить до розігріву продукту. При цьому на поверхні робочих органів 
подрібнювача локальні температури можуть досягати сотень градусів за 
Цельсієм, унаслідок чого відбувається руйнування БАР, інактивація фермен-
тів та інші небажані впливи на біокомпоненти готових продуктів [2].  

Метою дослідження є експериментальне підтвердження теоретичних уяв-
лень про вплив дезінтеграторного диспергування-активування рослинних мате-
ріалів на ступінь дисперсності, біохімічні зміни, які відбуваться при механо-
деструкції рослинної сировини, зокрема на здатність білків до перетравлювання 
в умовах, що моделюють процес у шлунково-кишковому тракті людини.  

Об’єктами дослідження є висушена при низьких температурах до 
залишкової вологості 8…12 % надземна частина цукрового та столового 
буряку, моркви, листя черемші, кропиви, лист і стебло портулаку городнього. 

Обладнання і методи дослідження. Для подрібнення досліджуваних 
рослинних матеріалів використовували дезінтегратор-активатор УДА-2,5 
Талліннського СКТБ «Дезінтегратор» і лабораторний млин ЛЗМ-1. 
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Гранулометричний склад порошків із рослинних матеріалів, подрібнених у 
дезінтеграторі, визначали шляхом розсіювання досліджуваних проб на наборі 
сит з розміром комірок, мм: 0,500; 0,315; 0,250; 0,200; 0,160; 0,100.  

Результати дослідженя. Згідно з отриманими даними (табл. 1), всі 
порошки, отримані за допомогою дезінтегратора-активатора, мають у своєму 
складі від 82,9 до 95,4 % фракцій з розміром часток до 100 мкм, а отже, 
відповідають вимогам, що висуваються до харчових збагачувачів. 

Таблиця 1. Гранулометричний склад порошків із листової рослинної сировини 

Продукт 
% часток із 

розмірами <100 
мкм 

% часток із 
розмірами 

101…160 мкм 

% часток із 
розмірами 

161...200 мкм 

% часток із 
розмірами 
>250 мкм 

Цукровий 
буряк 93,5 2,1 1,3 3,1 

Столовий 
буряк 91,9 1,7 1,6 4.8 

Кропива 86,2 2,5 2,3 9,0 
Портулак 82,9 6,0 3,4 7,7 
Морква 91,2 2,7 1,9 4,2 

Черемша 95,4 1,5 0,9 2,2 
 

Також було проведено оцінку впливу тонкодисперсного подрібнення на 
ступінь перетравності білкових речовин висушеної рослинної сировини. 

Для проведення порівняльних досліджень рослинну сировину, попередньо 
висушену при низьких температурах до залишкової вологості 8…12 %, 
подрібнювали в лабораторному млині і в дезінтеграторі протягом 60 секунд. 
Отримані зразки піддавали послідовному ферментативному гідролізу 
пепсином і трипсином в умовах in vitro за стандартною методикою О.О. Пок-
ровського та І.Д. Єртанова [3]. В продуктах ферментолізу визначали вміст 
розчинного білка за кольоровою реакцією Лоурі та виражали в умовних 
одиницях — мг тирозину на 1 г білка. Ступінь перетравлюваності білків 
оцінювали за різницею між кількістю білка, взятого для гідролізу, й того, що 
залишився після послідовної обробки пепсином, трипсином і хемотрипсином, 
і виражали у відсотках загальної кількості взятого для гідролізу протеїну. 
Порівняльна характеристика ступеня перетравлюваності подрібнених за 
різних умов сухих зразків листя цукрового буряку та черемші представлена 
на рис. 1. 

Разом з цим, для більш детального вивчення впливу процесу тонкого 
подрібнення на біологічну цінність висушених порошкоподібних продуктів із 
зеленої маси рослин було досліджено швидкість накопичення вільних аміно-
кислот у середовищі під дією пепсину протягом 60 хв (у перерахунку на 100 г 
продукту) з інтервалом відбору проб у 10 хвилин. Результати проілюстровано 
у вигляді графіків (рис. 2) швидкості процесу пепсинового гідролізу в умовах 
in vitrо для зразків листя цукрового буряку та черемші. 

Аналіз кривих процесу пепсинолізу дозволяє констатувати очевидність 
залежності швидкості даного процесу від стану та способу подрібнення 
листової сировини.  
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Рис. 1. Залежність ступеня перетравлюваності білків рослинної сировини в умовах  
in vitro від способу подрібнення 

Характер цієї залежності є ідентичним як для листя цукрового буряку, так і 
для листя черемші, а саме: швидкість накопичення вільних амінокислот під час 
пепсинового гідролізу максимальна протягом перших 20 хв для зразків, 
подрібнених в дезінтеграторі, для свіжого листя, навпаки, зростає після 20 хв 
оброблення пепсином, а для зразків, подрібнених в лабораторному млині, — 
залишається майже сталою протягом усього експерименту. 
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Рис. 2. Динаміка накопичення вільних амінокислот при пепсиновому гідролізі 

протеїну напівфабрикатів, подрібнених різним способом 

Отримані результати показали, що протеїновмісні порошки з рослинної 
сировини, отримані шляхом подрібнення в дезінтеграторі, піддаються фер-
ментативному гідролізу пепсином краще, ніж за умов звичайного подріб-
нення. Подрібнена за допомогою дезінтеграторного оброблення висушена 



ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ 

Наукові праці НУХТ 2015. Том 21, № 1 212 

сировина має ступінь перетравлюваності вищий, ніж свіжа (на 16,5…20 %), 
та подрібнена традиційним способом (на 43…55 %). Очевидно, це пов’язано 
зі збільшенням кількості вільних амінокислот та, як наслідок, збільшенням 
швидкості ферментативного гідролізу. Це надає можливість висунути припу-
щення про те, що в результаті проведеного дезінтеграторного оброблення 
змінюється перерозподіл білків за розчинністю по фракціях, а саме: збіль-
шується частка легкозасвоюваних білків — альбумінів і глобулінів. З метою 
перевірки даного припущення проведено порівняльний кількісний аналіз [4] 
концентрації водо- та солерозчинних білкових фракцій у порошках з 
рослинної сировини, отриманих за допомогою звичайного подрібнення й 
шляхом оброблення в дезінтеграторі (табл. 2). 

Таблиця 2. Масова частка альбуміну у подрібненій рослинній сировині, % від 
загального вмісту білка 

Продукт Механоактиваційний спосіб подрібнення 
 Альбуміни 

Листя цукрового буряку 42,2 
Листя столового буряку 33,8 

Листя моркви 17,4 
Листя кропиви 25,7 

Лист та стебло портулаку 17,5 
Листя черемші 22,8 

 

Аналіз табл. 2 дає змогу стверджувати, що збільшення ступеня перетрав-
люваності білкових речовин рослинної сировини при застосуванні механо-
активування відбувається за рахунок збільшення частки легкозасвоюваних 
білків у результаті їх вивільнення при додатковому руйнуванні клітинних 
оболонок висушеної рослинної сировини. 

Спектроскопічними дослідженнями спектрів поглинання хлорофільно-
каротиноїдного комплексу підтверджено, що подрібнення у дезінтеграторі 
висушеного за допомогою низьких температур рослинного матеріалу до 
розміру часток менше 100 мкм сприяє кращому вилученню барвних речовин 
порівняно зі звичайним подрібненням. 

Порошки з висушеної рослинної сировини, подрібненої в звичайних 
умовах та за допомогою дезінтегратора, використовували для отримання 
спиртових екстрактів. 

Для цього 1 г наважки рослинної сировини заливали етиловим спиртом з 
концентрацією 96 % у співвідношенні 1:20, настоювали протягом 20 хв при 
періодичному перемішуванні, фільтрували через паперовий фільтр і підда-
вали спектроскопічному аналізу на спектрофотометрі «UNICO». Спектральні 
криві всіх зразків екстрактів із висушеної рослинної сировини свідчать про 
те, що дезітеграторне оброблення висушеної рослинної сировини сприяє 
додатковому вилученню із продукту низькомолекулярних БАР — барвних 
речовин (каротиноїдів і хлорофілів), фенольних сполук, що підтверджується 
збільшенням їх концентрації у водно-спиртових екстрактах і проілюстровано 
на рис. 3 на прикладі спектральних характеристик екстрактів цукрового 
буряку. Вочевидь, збільшення концентрації низькомолекулярних БАР пов’я-
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зано з істотною деструкцією рослинної тканини, руйнуванням клітин і вихо-
дом з них складових цитоплазми, а також збільшенням активної поверхні 
продукту, що призводить до більш повного вилучення БАР. Для порівняльної 
характеристики впливу дезінтеграторного оброблення (ДО) на вміст низько-

молекулярних БАР у порошко-
подібних продуктах з листової 
рослинної сировини було прове-
дено їх кількісний хімічний ана-
ліз із визначення загального вміс-
ту фенольних сполук (ФС) у 
перерахунку на галову кислоту, 
суми каротиноїдів і хлорофілу (а і 
в) з використанням стандартних 
методик [5]. Результати аналізу 
порівнювали із вмістом вище-
названих сполук у порошках, отри-
маних традиційним подрібненням 
(ТП) у лабораторному млині. 
Отримані дані представлені в 
табл. 3. 

Таблиця 3. Вміст основних біологічно активних речовин у порошкоподібних 
продуктах залежно від способу подрібнення 

Вміст ФС, % Вміст β-каротину, 
мг/100г СР 

Вміст хлорофілу, % Продукт 

ТП ДО ТП ДО ТП ДО 
Цукровий 

буряк 
0,92±0,11 1,27±0,05 8,1±0,03 10,9±0,02 1,01±0,12 1,54±0,22 

Столовий 
буряк 

1,12±0,03 1,51±0,07 7,9±0,10 10,7±0,04 1,06±0,05 1,61±0,15 

Кропива 0,71±0,09 1,07±0,15 7,5±0,01 9,6±0,10 2,04±0,04 2,96±0,08 
Портулак 1,33±0,10 1,86±0,02 5,3±0,08 6,6±0,08 0,73±0,10 1,04±0,19 
Морква 1,15±0,12 1,67±0,05 11,6±0,02 15,8±0,09 2,52±0,07 3,65±0,04 

Черемша 1,19±0,04 1,80±0,04 9,3±0,01 12,4±0,07 1,79±0,02 2,70±0,09 
 
Встановлено, що під час дезінтеграторного оброблення матеріалів з 

рослинної сировини вилучається більше низькомолекулярних БАР порівняно 
з традиційним подрібненням за допомогою лабораторного млина, а саме: 
вміст фенольних сполук збільшився на 38…51 %, масова частка хлорофілу — 
на 43…52 %, каротиноїдів — на 26…37 %. Подальші дослідження буде 
спрямовано на вивчення впливу дезінтеграторного оброблення протеїно-
вмісних напівфабрикатів на вміст у них аскорбінової кислоти, відпрацювання 
оптимальних режимів проведення процесу подрібнення та оцінку якості 
отриманих порошкоподібних продуктів у процесі їх зберігання. 

Висновки 
Оброблення рослинної сировини в дезінтеграторі надає можливість отри-

мати високодисперсні порошки, що є основною умовою їх максимального 
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Рис. 3. Вплив способу механічного 
оброблення висушеного листя цукрового 

буряку на концентрацію барвних речовин у 
спиртовому екстракті 
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засвоєння організмом людини. Таке подрібнення сприяє активуванню отри-
маних помелів, про що свідчить підвищення перетравлюваності білків. 
Збільшення кількості вільних амінокислот за рахунок переходу їх із зв’язаної 
форми підвищує біологічну повноцінність продуктів. Встановлено, що під час 
дезінтеграторного подрібнення висушеної листової сировини відбувається не 
лише збереження, а й істотне збільшення реєстрованої концентрації низь-
комолекулярних БАР у результаті більш повного вилучення їх із сировини. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ МЕХАНОАКТИВАЦИИ НА 
ПОВЫШЕНИЕ БИОДОСТУПНОСТИ КОМПОНЕНТОВ 
ПРОТЕИНСОДЕРЖАЩИХ ПОЛУФАБРИКАТОВ 

Л.Н. Солодко, Г.А. Симахина 
Национальный университет пищевых технологий 

В статье редставлены результаты экспериментальных исследований 
влияния способа измельчения высушенных белоксодержащих полуфабри-
катов из надземной части растений на степень биодоступности их 
компонентов. Выявлено, что обработка растительных материалов в 
дезинтеграторе, сопровождающаяся эффектами механоактивации, дает 
возможность повысить биологическую ценность продукта, максимально 
перевести биологически активные вещества (БАВ) в свободную форму, а 
значит, повысить их биодоступность и, соответственно, усилить 
оздоровительные эффекты. 

Ключевые слова: сахарная свекла, черемша, диспергирование, механо-
активация, перевариваемость, усвояемость, гранулометрический состав. 
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Lipolysis intensity indicators of Blue Veined Brie were 
compared to corresponding indicators of Roquefort and 
Camembert cheeses. The quantity of free fatty acids in cheese 
was determined using colorimetric method; the qualitative 
composition was investigated by gas-liquid chromatography 
and volatile fatty acids, by the method of distillation. 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЛІПОЛІЗУ В СИРІ, ЩО ВИЗРІВАЄ ЗА 
УЧАСТІ ДВОХ ВИДІВ ПЛІСНЯВИ 

Ю.Т. Орлюк, М.І. Степанищев 
Інститут продовольчих ресурсів НААН України 

Для оцінки інтенсивності ліполізу в сирі, що визріває за участі двох видів плісняви, 
показники, які характеризують ліполіз, порівняно з відповідними показниками 
сирів Рокфор і Камамбер. Кількість вільних жирних кислот у сирі визначали 
колориметричним методом, їх якісний склад досліджували методом газорідинної 
хроматографії, леткі жирні кислоти — методом дистиляції. 

Ключові слова: сир з плінявою, ліполіз, вільні жирні кислоти, леткі жирні 
кислоти, жирнокислотний склад. 

В останні роки в Україні спостерігається збільшення споживання сирів, що 
визрівають за участі плісняви. Українські підприємства випускають малий асор-
тимент таких сирів і не можуть задовольнити зростаючий попит. Сири з плісня-
вою мають високу рентабельність виробництва порівняно з твердими сирами, 
враховуючи також менші витрати сировини на виготовлення одиниці готового 
продукту [1]. М’які сири займають 40 % європейського ринку сирів, в тому числі 
сири з пліснявою [2]. У світі завдяки високій біологічній цінності частка таких 
сирів у загальному об`ємі виробництва збільшується з кожним роком. За оцінка-
ми експертів, сири з білою поверхневою пліснявою складають приблизно 7—8 % 
об’єму виробництва сирів в Європі та 2—3 % від світового виробництва [3]. 
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Смакові показники сирів, як правило, формуються під дією ліпідів, які є 
джерелом вільних жирних кислот (ВЖК): 

- короткі ВЖК мають сильний характерний смак; 
- поліненасичені ВЖК піддаються окисленню, що призводить до дефекту 

аромату, який називається «окислювальною прогірклістю». 
Ліпіди також є розчинниками для смакових і ароматичних сполук, що 

утворюються з білків і лактози. 
Метою статті є дослідження ліполізу в сирі, що визріває за участі двох 

видів плісняви. 
Об’єкти і методи дослідження. Сири, виготовлені з нормалізованого 

молока (м.ч.ж. 3,2 %), пастеризованого за температури (72±2) °С з витримкою 
(15—20) секунд. Молоко охолоджували до температури зсідання (32±1) °С, 
додавали хлорид кальцію та молокозсідальний фермент. Згусток, що утворився, 
розрізали на кубики зі сторонами (1—3) см, тривалість обробки сирного зерна 
складала 40 хвилин. Готове сирне зерно направляли у форми діаметром 10 см та 
висотою 20 см для формування. Соління сиру здійснювали в розсолі з 
концентрацією солі (18—20) % за температури (10—12) °С упродовж (90±10) хв для 
сиру Камамбер, (180±10) хв для сиру Рокфор, (130±10) хв. для досліджуваного сиру з 
двома видами плісняви. Після соління сирні головки просушували упродовж  20 хв., 
проколювали отвори діаметром 3 мм і направляли в камери визрівання з 
температурою (8—14) °С та відносною вологістю повітря (94—96) % на 60 
діб. Плісняву Penicillium roqueforti (препарат фірми Danisco) вносили в сирну масу 
під час формування. Плісняву Penicillium camemberti (препарат фірми Danisco) 
наносили на поверхню сирної головки розпилюванням. 

Рівень ліполізу в сирі під час визрівання оцінювався за вмістом ВЖК. 
Кількість ВЖК у сирі визначали колориметричним методом, який базується на 
взаємодії ВЖК з мідь-триетаноловим реактивом з утворенням мідних солей 
ВЖК. Визначення якісного та кількісного складу ВЖК здійснювали методом 
газорідинної хроматографії [4]. Леткі жирні кислоти (ЛЖК) визначали методом 
дистиляції: до 5 г наважки сиру додавали 30 мл сірчаної кислоти, дистилювали, 
а потім відтитровували 0,1 н розчином гідроксиду натрію. 

Результати і обговорення. Характерною ознакою сирів з пліснявою є 
наявність мікрофлори плісняви, що характеризується високою ліполітичною 
активністю. Пліснява надає цим сирам специфічного смаку й аромату, а 
також характерного зовнішнього вигляду. Керуючи параметрами техноло-
гічного процесу виробництва сиру, режимами його визрівання і складом 
мікрофлори, можна моделювати органолептичні показники сиру. 

Ліполіз у сирах з пліснявою, як і протеоліз, є більш інтенсивним порівняно з 
іншими видами сирів [5, 6]. Вміст ВЖК у сирі достатньо точно характеризує 
рівень ліполізу жиру. Ліполіз — єдине джерело ВЖК, вуглеводне число яких 
більше або дорівнює шести. Інші ВЖК можуть утворюватись також і в процесі 
розщеплення амінокислот, лактози та молочної кислоти [7, 8, 9, 10]. У сирах із 
блакитною пліснявою частка ліполізу в процесі утворення ВЖК висока і стано-
вить більше 95 % [11]. 

Для повнішої характеристики інтенсивності ліполізу в сирі, що визріває за 
участі двох видів плісняви, його основні показники було порівняно з відповід-
ними показниками сирів Рокфор (контроль 1) і Камамбер (контроль 2). Вибір 
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сирів для контролю пов’язаний зі схожістю процесу їх визрівання та 
приналежністю цих сирів до групи сирів з пліснявою. Дослідний і контрольні 
сири виробляли в аналогічних умовах. Відмінності в технології виробництва 
цих сирів наведено в табл. 1. 

Таблиця. Технологічні особливості виробництва сирів з пліснявою 

Назва сиру 
Масова частка 
солі в сирній 

масі, % 

Масова частка 
вологи в сирній 

масі, % 

Вид плісняви, що 
вноситься 

Маса головки 
сиру, кг 

Температура 
визрівання, 

°С 
Контроль 1 3 50 P. roqueforti 1,5 8 

Дослідний сир    
(з двома видами 

плісняви) 
2 50 P. roqueforti, 

P. camemberti 1,0 10 

Контроль 2 1 60 P. camemberti 0,5 14 
 

Графоаналітичне опрацювання результатів досліджень дозволило отримати 
графічну залежність зміни рівня ліполізу в досліджуваних зразках сирів під час 
визрівання (рис. 1). Рівень ліполізу в сирах характеризується вмістом ВЖК в мг 
на кг сиру. У контрольному зразку сиру № 2 показник ліполізу на 21 добу 
визрівання складав 400 мг/кг. Це пояснюється низькою ліполітичною активністю 
ферментів плісняви P. camemberti порівняо з ферментами плісняви P. roqueforti. 
Показник ліполізу в дослідному зразку сиру на 21 добу визрівання складав 
4500 мг/кг, що у півтора раза вище, ніж у контрольному зразку сиру № 1 — 
3000 мг/кг. Це пояснюється інтенсивнішим перебігом процесу ліполізу в дослід-
ному зразку сиру, причиною якого є вища температура визрівання, менша 
масова частка солі та нижчий рівень активної кислотності в сирі, а лужне середо-
вище є більш прийнятним для дії ліпаз плісняви. На 60 добу визрівання рівень 
ліполізу у контрольному зразку сиру № 1 складав 8500 мг/кг, що є вищим за 
рівень ліполізу в дослідному зразку сиру, який складав 6500 мг/кг. Це пояснює-
ться пригніченням розвитку плісняви P. roqueforti в дослідному зразку сиру 
внаслідок закриття в процесі визрівання проколів на поверхні сирної головки. 

Тривалість визріванння, діб
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Рис. 1. Зміна рівня ліполізу в досліджуваних сирах під час визрівання 

При дослідженні органолептичних показників сиру важливу роль відіграє 
жирнокислотний склад сиру. Графоаналітичним опрацюванням результатів до-
сліджень отримано жирнокислотний склад досліджуваних сирів на 21 день визрі-
вання (рис. 2). Контрольний зразок сиру № 1 та дослідний зразок сиру відзна-
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чаються значним вмістом пальмітинової, стеаринової, олеїнової, лінолевої та 
ліноленової жирних кислот. Останні три кислоти є незамінними, їх вміст 
перевищує 30 % від загальної кількості ВЖК у контрольному зразку сиру № 1 та 
дослідному зразку сиру. Жирнокислотний склад контрольного зразка сиру № 2 
відзначається значним вмістом олеїнової та пальмітинової жирних кислот. 
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Рис. 2. Жирнокислотний склад досліджуваних сирів на 21 добу визрівання 

Графоаналітичним опрацюванням результатів досліджень отримано вміст 
ЛЖК (мурашиної, оцтової, пропіонової, масляної) у досліджуваних сирах на 
21 добу визрівання (рис. 3). 
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Рис. 3. Зміна вмісту летких жирних кислот у досліджуваних сирах під час визрівання 

Збільшення вмісту ЛЖК в дослідному зразку сиру відбувалося рівномірно 
протягом усього терміну визрівання, у контрольному зразку сиру № 1 інтенсивне 
зростання вмісту ЛЖК спостерігалось між 14 добою та 60 добою визрівання, у 
контрольному зразку сиру № 2 інтенсивне збільшення вмісту ЛЖК спостеріга-
лось між 1 добою та 21 добою визрівання. На 21 добу визрівання вміст ЛЖК у 
контрольному зразку сиру № 1, у контрольному зразку сиру № 2 та дослідному 
зразку сиру порівняно з першою добою збільшився в 6,1; 4,2 та 8,6 раза відпо-
відно. Це вказує на швидке накопичення ЛЖК у дослідному сирі порівняно з 
контрольними сирами, що пояснюється одночасною дією двох видів плісняви: 
P. camemberti та P. roqueforti. З 21 доби до 60 доби визрівання вміст ЛЖК у 
контрольному сирі № 1 збільшується в три рази (з 243 мг/кг до 765 мг/кг), у 
контрольному сирі № 2 майже не збільшується (178 мг/кг та 202 мг/кг відпо-
відно), тоді як у дослідному сирі лише в 1,3 раза (з 384 мг/кг до 507 мг/кг). 
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Висновки 
Результати проведених досліджень сиру, що визріває за участі двох видів 

плісняви, дають змогу стверджувати, що внесення плісняви P. camemberti 
підвищує інтенсивність ліполізу в сирі. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИПОЛИЗА В СЫРЕ, ВЫЗРЕ-
ВАЮЩЕГО С УЧАСТИЕМ ДВУХ ВИДОВ ПЛЕСЕНИ 
Ю.Т. Орлюк, М.И. Степанищев 
Институт продовольственных ресурсов НААН Украины 

Для оценки интенсивности липолиза в сыре, вызревающего при участии двух 
видов плесени, показатели, что характеризуют липолиз, сравнивались с 
соответствующими показателями сыров Рокфор и Камамбер. Количество 
свободных жирных кислот в сыре было определено колориметрическим 
методом, их качественный состав был исследован при помощи газожидкост-
ной хроматографии, летучие жирные кислоты — методом дистилляции. 

Ключевые слова: сыр с плесенью, липолиз, свободные жирные кислоты, 
летучие жирные кислоты, жирнокислотный состав. 
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The article presents the research results of fermentation 
processes occuring at three different strains of yeast 
(German, Danish and dry yeasts of German strain Saf lager 
W 34/70) of 11 % beer wort prepared from a mixture of light 
wheat and barley malts. It has been found that beer prepared 
using Danish and German strains of yeasts demonstrated 
better physico-chemical and organoleptic properties. Based 
on the research results, it is not recommended to use Saf 
lager W 34/70 yeasts strain in a dry form as it is currently 
done by most mini-breweries. In order to increase the 
efficiency of dry yeasts, they should first be activated. 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РІЗНИХ РАС ДРІЖДЖІВ НА 
ЗБРОДЖУВАННЯ ПИВНОГО СУСЛА І ЯКІСТЬ 
ГОТОВОГО ПИВА 

В.М. Кошова, Л.Р. Решетняк, А.М. Куц 
Національний університет харчових технологій 

У статті досліджено вплив трьох рас пивоварних дріжджів: Німецької, 
Датської та сухих дріжджів німецької раси Saf lager W 34/70 на зброд-
жування 11-відсоткового пивного сусла, виготовленого із суміші пшеничного 
і ячмінного солодів в умовах мініпивоварні. Встановлено, що більш якісне 
пиво отримується із застосуванням Датської та Німецької рас дріжджів. 
Сухі дріжджі Saf lager W 34/70 не бажано використовувати в сухому 
вигляді, як це прийнято на більшості мініпивоварень. Якщо не має змоги 
відмовитись від сухих дріжджів, для підвищення ефективності викорис-
тання їх попередньо потрібно активізувати. 

Ключові слова: дріжджі, солод, бродіння, пшеничне пиво, фізико-хімічні 
показники, органолептичні показники.  
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Пиво є продуктом біохімічної діяльності дріжджів. Численні реакції, що 
перебігають у дріжджових клітинах під час бродіння і доброджування, 
каталізуються великою кількістю ферментів. Оскільки активність ферментів 
обумовлена генетичним апаратом дріжджової клітини, то очевидним є вплив 
дріжджів на перебіг процесів бродіння, доброджування й утворення ними 
різнобічних продуктів. Основними вимогами до пивних рас дріжджів є висока 
швидкість зброджування цукрів сусла, утворення пластівців, освітлення пива 
під час бродіння та надання йому чистого смаку і характерного приємного 
аромату. 

Леткі і нелеткі побічні продукти бродіння утворюються як при роз-
множенні дріжджів, так і під час перетворення вуглеводів в етиловий спирт, 
тобто синтез таких речовин обумовлений життєдіяльністю дріжджів. Якісний 
та кількісний склад утворених вторинних і побічних продуктів бродіння 
багато в чому залежить не тільки від хімічного складу зброджуваного сусла 
та умов бродіння, а й від раси дріжджів, що застосовуються [3, 4]. 

Нині на більшості мініпивоварень для зброджування пивного сусла вико-
ристовують препарати активних сухих дріжджів [1, 4, 7]. Їх застосування не 
потребує додаткового обладнання для розмноження чистої культури дріжджів, 
а отримане пиво за основними органолептичними та фізико-хімічними показ-
никами відповідає встановленим нормативним вимогам. Але суттєвим недолі-
ком сухих дріжджів є понижена фізіологічна та ферментативна активність. 

Мета статті. Порівняти різні раси пивних дріжджів для зброджування 
пивного сусла в умовах мініпивоварень. 

Об’єкти досліджень. Три найбільш поширені раси пивоварних дріжджів: 
Німецька, Датська та сухі дріжджі німецької раси Saf lager W 34/70. 

Методи дослідження. Зброджування 11-відсоткового пивного сусла, 
приготовленого із суміші світлих пшеничного і ячмінного солодів, в умовах 
мініпивоварні «Пиваріум» проводили при температурі 8…9 °С. Кількість 
засівних дріжджів — 20 млн клітин/см3 сусла. Головне бродіння тривало сім 
діб. Після кожної доби бродіння відбирали проби та визначали в них 
кількість клітин з глікогеном, мертвих, таких, що брунькуються, видимий 
екстракт і рН, а в молодому пиві після сьомої доби бродіння — вміст спирту, 
видимого і дійсного екстракту. За отриманими показниками розраховували 
видимий, дійсний і кінцевий ступінь зброджування сусла. 

Після закінчення головного бродіння і виконання потрібних аналізів, 
молоде пиво декантували з густого осаду дріжджів та ставили на добро-
джування при температурі 1…2 °С протягом 28 діб. 

Фізіологічний стан дріжджів (загальну кількість клітин, таких, що 
брунькуються, з глікогеном) оцінювали прямим мікроскопуванням. Мертві 
клітини визначали методом забарвлювання дріжджової суспензії метиле-
новою синню за Фінком, клітини з глікогеном — розчином Люголю [2]. 
Показники якості сусла і пива під час зброджування та доброджування 
визначали за загальноприйнятими у галузі методиками [6]. 

Результати і обговорення. Важливим критерієм оцінки бродильних 
властивостей дріжджів є зменшення вмісту екстрактивних речовин під час 
головного бродіння, яке має проходити повільно і постійно. На рис. 1 
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показано динаміку зменшення вмісту екстрактивних речовин у 
досліджуваному пивному суслі протягом головного бродіння, яка свідчить 
про перевагу рідких дріжджів над сухими.  
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Рис. 1. Динаміка вмісту видимого екстракту в процесі головного бродіння  

Активна кислотність сусла значно впливає на якість пива. В готовому пиві 
намагаються отримати рН 4,2…4,4. Значення рН, нижче за 4,4, сприяє 
виділенню в осад колоїдно-нестабільних білково-дубильних речовин і 
покращує смак пива. Більш низькі значення рН (особливо нижче за 4,1) сприяють 
появі у пиві кислого смаку. 

Під час бродіння значення рН повільно знижувалось — (від 5,0 у вихід-
ному суслі до 4,57…4,64 у молодому пиві) і під кінець бродіння набувало 
стабільних значень (рис. 2). 
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Рис. 2. Динаміка рН під час головного бродіння сусла 

Підвищення рН вказує на початок автолізу дріжджів. Зниження величини 
рН має проходити помірно й одночасно по всьому об’єму сусла, що сприяє 
випаданню в осад хмелевих смол і білково-дубильних сполук, наявність яких 
у готовому пиві не бажана. 

У разі автолізу дріжджів параметри якості пива знижуються. Зокрема, 
змінюється колір пива, з’являється дріжджовий різкуватий присмак, гіркота 
стає більш вираженою з появою залишкової, падає смакова стабільність через 
зниження відновлювальних процесів. рН пива підвищується за рахунок 
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виділення основних амінокислот, через відсутність процесів відновлення 
вміст діацетилу зростає, погіршується колоїдна і біологічна стійкість, у 
великій кількості з’являється інфікована мікрофлора, виникають проблеми з 
фільтруванням. Кількість дріжджових клітин у зваженому стані збіль-
шувалась у процесі головного бродіння до 60…80 млн клітин/см3, під час 
доброджування поступово зменшувалась — до 15…20 млн клітин/см3, а при 
перекачування пива на фільтрування стаоа близько 2 млн клітин/см3. 
Максимальна кількість дріжджів, що брунькуються, спостерігалась на 
четверту добу бродіння і становила 59,22…60,17 % для Датської і Німецької 
рас дріжджів, тоді як для сухих дріжджів Saf lager 34/70 — лише 45,13 %. 

Глікоген — головний резервний полісахарид дріжджів, завдяки якому 
дріжджова клітина зберігає свою життєздатність у несприятливих умовах. 
Кількість клітин з глікогеном поступово зростала до п’ятої доби бродіння (від 
46,18…48,22 до 64,34…68,48 %) із зниженням наприкінці головного бродіння 
до 54,00…54,25 % для Датської і Німецької рас дріжджів, а для сухих 
дріжджів, відповідно, до 43,13; 55,11 і 45,12 %, тобто значно менше, ніж у 
рідких дріжджів. Стосовно кількості мертвих клітин, то їхня кількість у кінці 
бродіння в рідких дріжджах склала 1,52—1,91 % порівняно з 2,57 % у сухих. 
Ці дані підтверджують більш високу фізіологічну активність рідких дріжджів 
порівняно із сухими. 

Бродильну активність дріжджів визначали за ступенем зброджування сусла. 
Як видно з даних, наведених у табл. 1, за цим показником досліджувані дріжджі 
розташовуються у такій послідовності: Датські, Німецькі, Saf lager 34/70. 

Таблиця 1. Фізико-хімічні показники молодого пива 

Вміст, % Ступінь зброджування, % 
Раса дріжджів видимого 

екстракту 
дійсного 
екстракту спирту рН видима дійсна кінцева 

Saf lager 34/70 4,50 5,20 2,94 4,62 59,10 47,87 52,72 
Німецька 4,10 4,80 3,32 4,57 62,73 50,81 56,36 
Датська 3,60 4,00 3,51 4,64 67,30 54,51 63,64 

 

Після доброджування в готовому пиві визначали фізико-хімічні й 
органолептичні показники. Як видно з даних табл. 2, незалежно від раси 
застосованих дріжджів отримане пиво повністю відповідало вимогам чинного 
стандарту на світле пиво, але кращі фізико-хімічні показники спостерігалися 
у пива, отриманого з використанням Датської раси дріжджів. 

Таблиця 2. Фізико-хімічні показники пива 

Вміст, % Ступінь зброджування, % 
Раса дріжджів видимого 

екстракту 
дійсного 
екстракту спирту рН видима дійсна кінцева 

Saf lager 34/70 0,9 2,3 4,14 4,50 70,00 56,70 79,00 
Німецька 0,7 1,9 4,25 4,48 71,82 58,17 82,72 
Датська 0,5 1,6 4,73 4,32 80,00 64,80 85,45 

 

Найбільш повну і комплексну оцінку якості пива як смакового продукту 
надають його органолептичні показники, що визначаються під час дегустації за 
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допомогою органів відчуття. Після визначення фізико-хімічних показників 
готового пива була проведена закрита дегустація для отримання об’єктивної й 
узагальненої оцінки прозорості, кольору, смаку, аромату, хмельової гіркоти, 
насиченості діоксидом вуглецю, піноутворення та піностійкості пива (табл. 3, 4). 

Таблиця 3. Дегустаційна оцінка пива, одержаного із застосуванням  
різних рас дріжджів 

Раса 
дріжджів 

Показник 
якості 

Органолептична характеристика 
пива Бал Оцінка 

Saf lager 
W 34/70 

Прозоре без блиску, 
спостерігаються поодинокі зависі 1 Задовільно 

Німецька Прозоре з блиском 2 Добре 
Датська 

Прозорість 
 

Прозоре з блиском, без зависів 3 Відмінно 

Saf lager W 34/70 Відповідає типу пива, допустимий 
для даного сорту пива 2 Добре 

Німецька Відповідає типу пива на 
середньому рівні 2 Добре 

Датська 

Колір 
 

Відповідає типу пива, знаходиться 
на мінімально встановленому рівні 

для даного типу пива 
3 Відмінно 

Saf lager W 34/70 В ароматі помітні сторонні відтін-
ки, дріжджовий, молодого пива 1 Незадовільно 

Німецька Відмінний аромат, що відповідає 
даному типу пива, чистий, свіжий 4 Відмінно 

Датська 

Аромат 
 

Добрий аромат, що відповідає 
типу пива, але недостатньо 

виражений 
3 Добре 

Saf lager W 34/70 Добрий, чистий смак, який 
відповідає даному типу пива 4 Добре 

Німецька Відмінний без сторонніх 
присмаків, гармонійний смак 5 Відмінно 

Датська 

Смак 

Гармонійний смак, що відповідає 
даному типу пива 5 Відмінно 

Saf lager W 34/70 Чисто хмельова, м’яка, врівнова-
жена, що відповідає типу пива  5 Відмінно 

Німецька Чисто хмельова, м’яка, врівнова-
жена, що відповідає типу пива 5 Відмінно 

Датська 

Хмельова 
гіркота 

Чисто хмельова, м’яка, врівнова-
жена, що відповідає типу пива 5 Відмінно 

Saf lager W 34/70 
Некомпактна піна, стійкість менше 

2 хв, малонасичене діоксидом 
вуглецю 

3 Задовільно 

Німецька 
Компактна стійка піна, стійкість 
не менше 3 хв, швидко припи-

няється виділення бульбашок газу 
4 Добре 

Датська 

Піна та 
насиченість 
діоксидом 
вуглецю 

Густа, стійка компактна піна стій-
кістю не менше 4 хв, значне й упо-
вільнене виділення бульбашок газу 

5 Відмінно 
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Таблиця 4. Загальна оцінка якості пива, одержаного із застосуванням 
різних рас дріжджів 

Раса дріжджів Оцінка Загальний бал 
Saf lager W 34/70 Задовільно 16 

Німецька Добре 22 
Датська Відмінно 24 

 

Безумовною ознакою будь-якого пива є передбачені його рецептурою та 
технологією характерні специфічні особливості. Насамперед визначались саме 
вони, а потім наявність чи відсутність сторонніх присмаків або відтінків аромату.  

Дуже важливою характеристикою пива є збалансованість усіх різнома-
нітних відчуттів смаку й аромату, їх гармонійне поєднання і відсутність виді-
лення певного компонента.  

Отже, після проведення органолептичної оцінки пива, можна зробити 
висновок, що найкращі смакові властивості були у пива, виготовленого з 
використанням Датської раси дріжджів. Усього на два бали менше отримало 
пиво, виготовлене із застосуванням Німецької раси дріжджів. Найменшу 
кількість балів набрало пиво, виготовлене із застосуванням сухих дріжджів 
Saf lager W 34/70. При цьому напій не мав яскраво вираженого характерного 
аромату, а смакові властивості були нестабільні. 

Висновки 
Більш якісне пиво отримується із застосуванням чистих культур або 

насіннєвих дріжджів Датської та Німецької рас дріжджів. Сухі дріжджі Saf 
lager W 34/70 не бажано використовувати в сухому вигляді, як це прийнято на 
більшості мініпивоварень. Окрім зниженої фізіологічної активності, вони 
можуть зашкодити здоров’ю обслуговуючого персоналу, що вимагає вико-
ристання засобів особистого захисту. Якщо не має змоги відмовитись від 
сухих дріжджів, то для підвищення ефективності використання таких дріжд-
жів їх попередньо потрібно активізувати. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ РАС 
ДРОЖЖЕЙ НА СБРАЖИВАНИЕ ПИВНОГО СУСЛА И 
КАЧЕСТВО ГОТОВОГО ПИВА 

В.Н. Кошевая, Л.Р. Решетняк, А.М. Куц 
Национальний университет пищевых технологий 

В статье исследовано влияние трех рас пивоваренных дрожжей: Немецкой, 
Датской и сухих дрожжей немецкой расы Saf lager W 34/70 на сбраживание 
11-процентного пивного сусла, состоящего из смеси пшеничного и ячменного 
солодов в условиях минипивоварни. Установлено, что более качественное 
пиво получается при применении Датской и Немецкой рас дрожжей. Сухие 
дрожжи Saf lager W 34/70 не рекомендуется использовать в сухом виде, как 
это принято на большинстве минипивоварень. Если невозможно отказаться 
от сухих дрожжей, для повышения эффективности использования их 
предварительно нужно активировать. 

Ключевые слова: дрожжи, солод, брожение, пшеничное пиво, физико-
химические показатели, органолептические показатели. 
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Adsorbents based on heteropoly acids immobilized onto 
silica gel have wide application in catalysis and in the field 
of analytical chemistry. In this work, the analytical method 
for determining the adsorption capacity of adsorbent for 
immobilized molybdo-phosphoric heteropoly acid by means 
of flame atomic absorption spectroscopy was proposed. 
Measurement uncertainty of obtained analytical results was 
estimated. It was found, that maximum contribution to over-
all measurement uncertainty was introduced by the precision 
of analytical signal registration. 

ВИЗНАЧЕННЯ ЄМНОСТІ СОРБЕНТУ ЗА 
ІММОБІЛІЗОВАНОЮ ФОСФОРМОЛІБДЕНОВОЮ 
ГЕТЕРОПОЛІКИСЛОТОЮ МЕТОДОМ ПОЛУМЕНЕВОЇ 
АТОМНО-АБСОРБЦІЙНОЇ СПЕТРОСКОПІЇ 

В.М. Іщенко 
Київський національний університет імені Тараса Шевченка 
М.В. Іщенко 
Національний університет харчових технологій 

У статті запропоновано спосіб визначення ємності сорбенту за 
фосформолібденовою гетерополікислотою методом полуменевої атомно-
абсорбційної спектроскопії та проведено оцінку невизначеності вимірювань. 
Встановлено, що найбільший вклад у сумарну невизначеність робить 
прецизійність, пов’язана з вимірюванням аналітичного сигналу. 

Ключові слова: гетерополікислота, атомно-абсорбційна спектроскопія, 
невизначеність вимірювань. 
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Постановка проблеми. Іммобілізовані на поверхні неорганічних матеріалів 
гетерополікислоти (ГПК), зокрема ті, що містять Молібден, знайшли своє ви-
користання у багатьох галузях хімічної науки. Такі метаріали відомі як 
ефективні гетерогенні каталізатори в реакціях естерифікації насичених кислот 
[1, 2], окиснення етану до оцтової кислоти [3] та як фотокаталізатори розкладу 
органічних сполук, зокрема органічних токсикантів [4]. В аналітичній хімії 
іммобілізовані на неорганічних сорбентах гетерополікислоти знайшли засто-
сування як твердофазні реагенти для визначення Фосфору [5] й Арсену [6], а 
також для попереднього сорбційного концентрування ряду елементів [7]. 

Оскільки ГПК добре розчинні у полярних розчинниках, для уникнення їх 
десорбції з поверхні носія іммобілізацію здійснюють шляхом ковалентного 
закріплення, імпрегнування та нековалентного закріплення на сорбентах з 
іммобілізованими четвертинним амонійними солями. В останніх двох 
випадках закріплення ГПК проводять з розчинів, які містять надлишок 
модифікатора [8], що ускладнює характеристику отриманих твердофазних 
реагентів, зокрема визначення ємності за модифікатором.  

Одним з кращих методів визначення елементів у твердих матрицях є рентген-
флуоресцентна спектроскопія, проте для її успішного застосування необхідна 
наявність стандартних зразків, ідентичних  досліджуваним [9]. Метод полуменевої 
атомно-абсорбційної спектроскопії є кращим для визначення мікрокількостей 
молібдену, проте він непридатний для прямого аналізу твердих зразків [10], тому в 
більшості випадків тверді матриці переводять в розчинну форму або десорбують 
аналіт з подальшим інструментальним аналізом. 

Метою дослідження є визначення молібдену методом полуменевої 
атомно-абсорбційної спектроскопії після його десорбції з поверхні 
кремнезему, модифікованого фосформолібденовою гетерополікислотою, й 
оцінка невизначеності вимірювань. 

Результати і обговорення. Нітратну кислоту, калій гідроксид кваліфікації 
«х.ч.» використовували без додаткової очистки. Дистильовану воду 
додатково очищали перегонкою у кварцовому посуді. Розчин Молібдену (VI) 
для калібрування атомно-абсорбційного спектрометра готували розбавленням 
стандартного зразка Молібдену МСО 0016:1998 (Фізико-хімічний інститут 
ім. О.В. Богатського НАН України) згідно з інструкціями виробника. 

У процесі дослідження використовували атомно-абсорбційний спектрометр 
ААS1N (Carl-Zeiss Jena, Німеччина), обладнаний пальником для полум’я ацети-
лен-повітря та лампою з порожнистим катодом на Молібден. Реєстрація атомно-
го поглинання здійснювалась при довжині хвилі резонансної лінії 313,3 нм 
(струм лампи 5 мА, спектральна щілина 0,2 нм) у полум’ї ацетилен-повітря з 
відновною стехіометрією. 

Пробопідготовку проводили таким чином: наважку кремнезему 0,0400 г з 
іммобілізованою ГПК переносили у мікропробірку на 2,0 мл, додавали 2,00 мл 
розчину NaOH з концентрацією 0,150 моль/л, піддавали дії ультразвуку 
впродовж 10 хв і центрифугували впродовж однієї хвилини з постійною 
швидкістю 6000 об/хв. Відбирали піпет-дозатором 0,250 мл розчину, перено-
сили у мірну колбу на 5,00 мл і доводили до мітки дистильованою водою. Ви-
значення Молібдену в отриманому розчині проводили методом полуменевої 
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атомно-абсорбційної спектроскопії. Проводили три паралельні визначення 
кожної проби. Перевірку правильності здійснювали шляхом визначення сту-
пеня повернення добавки стандартного розчину молібдену до холостої проби 
та до робочих проб (аналогічна наважка немодифікованого кремнезему). 
Результати визначення Молібдену в досліджуваних зразках (табл. 1) свідчать, 
що ступінь повернення несуттєво відрізняється від 100 %, що свідчить про 
правильність аналізу. 

Таблиця 1. Результати визначення Молібдену у зразках (n=3) 

Зразок Добавка, мкг/мл Знайдено, мкг/мл Повернення, % Ємність (Mo), г/г 
- 91,0 (s=4) - 101 1 

90 182 (s=3) 101 - 
- 95,7 (s= 1,7) - 106 2 

90 188 (s = 5) 103 - 
- - - - холоста проба 

90 92(s=2,8) 102 - 
 
Оцінка невизначеності вимірювань. Оцінку невизначеності вимірювань прово-

дили згідно з рекомендаціями [11]. Математичну модель для обчислення вимірю-
ваної величини (ємність сорбенту за Молібденом) можна записати таким чином: 

   5 2
6

0.25

_ /
10

xC V Va г Mo г
V m

 


 
,   

де Cx — концентрація Молібдену, знайдена з калібрувального графіка, 
мкг/мл; V5 — об’єм мірної колби на 5,00 мл; V0,25 — об’єм аліквоти 0,25 мл; 
V2 — об’єм NaOH, мл; m — маса наважки сорбенту, г; 106 — фактор переве-
дення у розмірність г. Бюджет невизначеності наведено у табл. 2. Додатково 
в бюджет невизначеності було включено фактор «Невизначеність стандарт-
ного зразка», який пов’язаний з похибкою його атестації, та фактор 
«Збіжність між паралельними пробами», що не входять у модельне рівняння. 

Таблиця 2. Бюджет невизначеності 

Величина 
(X) 

Значення 
величини 

Стандартна невизначеність, 
u(X) (закон розподілу) 

Тип оцінки (дже-
рело інформації) 

Відносна неви-
значеність, % 

Cx, мкг/мл 91 6* (t-розподіл) А 7 
V5, мл 5 0,01 (трикутний) В (сертифікат 

виробника) 
0,2 

V0,25, мл 0,25 0,001 (рівномірний) В (сертифікат 
виробника) 

0,6 

V2, мл 2 0,01 (рівномірний) В (сертифікат 
виробника) 

0,6 

m, г 0,04 0,0002 (рівномірний) В (сертифікат 
виробника) 

0,4 

Стандартний 
зразок, 
мг/мл 

1 0,006 (рівномірний) В (сертифікат 
виробника) 

0,6 

Збіжність 
між пробами 

1 0,03 (t-розподіл) А 3 
 

* — похибка передбачення лінійної регресії, n=3, кількість рівнів калібрування — 7 [12]. 
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Відносну сумарну стандартну невизначеність ємності за Молібденом об-
числювали за законом додавання невизначеностей, при цьому вважали, що 
окремі складові не корелюють: 

 

           

 

2 2 2 2 2 2
5 0.25 2

ч 5 0,25 2
c 2

ст.зразок
ст.зразок

,%
збіжність

збіжність

xu C u V u V u V u m u
С V V V m

u
u

                           
          

  
 

  

 2 2 2 2 2 2 27 0,2 0,6 0,6 0,4 0,6 3 7,3%          

Висновки 
Методом атомно-абсорбційної спектроскопії можливе визначення ємності 

сорбенту за іммобілізованою фосформолібденовою гетерополікислотою після 
її десорбції у розчин. Найбільше впливають на сумарну невизначеність 
концентрація Молібдену, знайдена з калібрувального графіка (Сх), та 
збіжність між пробами. Оскільки невизначеність Сх більше залежить від 
прецизійності обладнання (атомно-абсорційного спектрометра), то при 
переході до більш прецизійного обладнання невизначеність аналізу може 
бути зменшена. Інші величини майже не впливають на сумарну 
невизначеність аналізу.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕМКОСТИ СОРБЕНТА 
ПО ИММОБИЛИЗИРОВАННОЙ 
ФОСФОРОМОЛИБДЕНОВОЙ ГЕТЕРОПОЛИКИСЛОТЕ 
МЕТОДОМ ПЛАМЕННОЙ АТОМНО-АБСОРБЦИОННОЙ 
СПЕКТРОСКОПИИ 

В.Н. Ищенко 
Национальный университет пищевых технологий 
Н.В. Ищенко 
Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко 

В статье предложен способ определения емкости сорбента по фосоромо-
либденовой гетерополикислоте методом пламенной атомно-абсорбционной 
спектроскопии и проведена оценка неопределенности измерений. Определено, 
что наибольший вклад в суммарную неопределенность вносит прецизион-
ность измерения аналитического сигнала. 

Ключевые слова: гетерополикилота, атомно-абсорбционная спектрокопия, 
неопределенноть измерений. 
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The complex of experimental studies of the basic chemical 
and electrochemical processes that occur when analyzing 
and determining the amount of alkaloid bases on the cathode 
by electrolysis has been conducted. A theory of the 
influence of indifferent electrolyte additives in electro-
chemical decomposition which allocated some OH--ions on 
the rate of the cathode discharge celandine alkaloids has 
been developed. 
 

ЕЛЕКТРОАНАЛІТИЧНІ РЕАКЦІЇ ПРИ ВИДІЛЕННІ І 
ВИЗНАЧЕННІ СУМИ ОСНОВ АЛКАЛОЇДІВ ЧИСТОТІЛУ 
ВЕЛИКОГО (CHELIDONIUM MAJUS L.) 
О.В. Болотін, В.І. Ткач 
Український державний хіміко-технологічний університет 
В.В. Івчук 
Криворізький національний університет 
О.В. Подобій 
Національний університет харчових технологій 

У статті наведено комплекс експериментальних досліджень основних хіміч-
них і електрохімічних процесів, які відбуваються при виділенні та визначенні 
суми основ алкалоїдів на катоді методом електролізу. Розвинуто теорію  
впливу добавок індиферентних електролітів, при електрохімічному 
розкладанні яких виділяється декілька додаткових ОН-іонів, на швидкість ка-
тодного виділення алкалоїдів чистотілу великого (Chelidonium majus L.). 

Ключові слова: алкалоїд, електроліз, амперометричне титрування, 
чистотіл великий. 
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Постановка проблеми. Алкалоїди – складні органічні нітрогенвмісні спо-
луки основного характеру, які продукуються переважно рослинними 
організмами. В рослинах вони знаходяться у вигляді солей органічних ки-
слот, таких як щавлева, оцтова, молочна, яблучна, лимонна. Алкалоїди мають 
високу фізіологічну активність: у малих концентраціях проявляють терапев-
тичну дію, а у великих — токсичну дію. Алкалоїди здобули широке застосу-
вання як активні компоненти косметичних засобів, харчових біоактивних до-
бавок і різноманітних лікарських засобів. Вони проявляють в’яжучі, 
антисептичні, заспокійливі й анестезуючі властивості, сприяють швидкому 
загоюванню дрібних пошкоджень шкіри [1—3]. 

Одним із перспективних джерел перелічених засобів є рослинна сировина 
чистотілу великого (Chelidonium majus L.), родина Papaveracеae [1—6]. Рос-
линна сировина цього виду має багатосторонню фармакологічну активність і 
широко застосовується у науковій та народній медицині. Препарати на основі 
алкалоїдів чистотілу викликають затримку росту злоякісних пухлин, виявля-
ють фунгістатичну та бактеріостатичну дію стосовно туберкульозної 
мікобактерії. При внутрішньому вживанні ця рослина викликає незначне 
уповільнення пульсу і знижує артеріальний тиск, має жовчогінну властивість. 
Також застосовується при стенокардії, гіпертонічній хворобі, при різних за-
хворюваннях, що супроводжуються спазмом мускулатури; при раку шлунка 
діє трохи знеболююче, успішно використовується при хворобах печінки і 
жовчного міхура [1,2]. 

Алкалоїди чистотілу, що вилучені з рослинної сировини, входять до ряду 
лікарських форм — екстрактів, напарів, мазей, ампул протипухлинного пре-
парату «Україн», «Амітозин», суппозиторіїв «Ліварекс» тощо. У медичній 
практиці застосовується мазь з порошку трави  чистотілу на ланоліні й 
вазеліні, яка має назву «Плантазан Б», для лікування початкових форм 
шкірного туберкульозу, а також при псоріазі, раку шкіри, вовчанці і мозолях. 
Настій трави чистотілу великого (Infusum herbae Chelidonii majoris) засто-
совують як діуретичний, жовчогінний, проносний, болезаспокійливий засіб і 
в косметиці. Сік чистотілу використовується для припікання бородавок, кон-
дилом, при червоній вовчанці, пародонтозі. Деякими клініцистами чистотіл 
рекомендується при грудній жабі, бронхіальній астмі, при холециститах і 
хронічному ревматизмі [4—6]. 

Найбільш важливими компонентами чистотілу великого є алкалоїди. До 
складу чистотілу входять алкалоїди 4 груп: 

I. Група хелідоніна (похідні бензофенонтридина, a-нафтофенонтридина): 
1. - і -хелідонін C20H19O5N·H2O. 
2. -гомохелідонін C21H23O5N. 
3. Метоксихелідонін C21H21O6N. 
4. Оксихелідонін C20H17O6N. 
5. Сангвінарин C20H13O4N·H2O. 
6. Оксисангвінарин C20H13O5N. 
7. Хелеритрин C21H17O4N·H2O. 
8. Хелілютин (C23H24O5N)OH. 
9. Хелірубін (C20H18O5N)OH. 
Алкалоїди І групи можуть бути двох типів: 
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1. Алкалоїди, що містять у своїй структурі гідрований бензофенантриди-
новий скелет, 

 

O
CH2

O

OR

R`O

OH

X
N-R``

, 
 

де хелідонін R + R`= CH2, R`` = CH3, X=H2; оксихелідонін R + R`=CH2, R``= CH3, 
X = O; гомохелідонін R = R` = R``= CH3, X = H2. 

 

O

H2C O

N-R``

O
CH2

O

X , 
 

де оксисангвінарин: X = O, R`` = CH3. 
2. Алкалоїди, що містять у своїй структурі дегідрований бензофенантриди-

новий скелет, де сангвінарин: R + R`= CH2, R`` = CH3; хелеритрин R = R` = CH3, 
R`  ̀= CH3. 

II. Група берберину (протоберберинові основи): 
10. Берберин (хелідоксантин) С20Н19О5N. 
11. d-, l-стилопін С19Н17О4N. 
12. Коптизин С19Н15О5N. 

 

R3

R2 N

R9

R10

N

R9

R10
9

10

3
2

9
10

 
1. Протоберберин 2. Тетрагідропротоберберин 

 

Берберин формула I 
 

 
R2=R3=

O

O
CH2 R9=R10= OCH3

,  
 

коптизин формула I 
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R2=R3=

O

O
CH2 R9=R10=

O

O
CH2

,  
стилопін формула II 

 
R2=R3=

O

O
CH2 R9=R10=

O

O
CH2

.  
III. Група протопіна 
13. Протопін С20Н19О5N. 
14. -алокраптопін С21Н23О5N. 
15. -алокраптопін С21Н23О5N. 

 

N N
R3O

R2O

O

X

CH3

OR9

OR10

R3O

R2O

O

CH3

OR9

OR10

 
де протопін: R2+R3 = CH2, R9+R10 = CH2, X=H; - и -алокриптопін: R2+R3 = CH2, 
R9+R10=CH3, X=H. 

IV. Група хінолізидина: 

N

N

 
16. d-спартеїн С15Н26N2. 
17. l-спартеїн С15Н26N2. 
18. dl-спартеїн С15Н26N2. 
19. Хелідамін С19Н19О4N. 
20. Хеламідін С21Н23О6N. 
21. Тетрагідрокоризамін С20Н19О4N. 
22. Хелідімерин С43Н38N2О9. 
Більшість існуючих методів кількісного вилучення та визначення біоактив-

них препаратів рослинного походження [5—7] шляхом екстракції токсичними й 
коштовними органічними розчинниками є трудомісткими, недостатньо чут-
ливими і селективними, не гарантують потрібної надійності результатів, тому 
розробка нових методик кількісного виділення та визначення біоактивних пре-
паратів, а саме: алкалоїдів чистотілу, є актуальним завданням. Вирішення пере-
лічених проблем можливе при використанні процесів водно-кислотної екстракції 
(напарювання) солей алкалоїдів з рослинної сировини з подальшим електро-
осадженням суми основ алкалоїдів на поверхні металевого катоду й кількісного 
аналізу виділених основ алкалоїдів гравіметричним та амперометричним мето-
дами з використанням гетерополіаніонів (ГПА) структури Кеггіна як аналітич-
ного реагента на нітрогенвмісні біологічноактивні речовини [8—11]. 
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Спосіб виділення суми алкалоїдів чистотілу, описаний в монографії [1], 
передбачає застосування такої методики: в перколятор завантажують 1,0 кг 
сухої трави чистотілу великого. Екстракцію проводять противотоком. Екстра-
гет — суміш 70 % ацетону та 30 % дистильованої води, підкисленої 0,5 % роз-
чином оцтової кислоти. Процес екстракції та настоювання продовжується 8 го-
дин. Потім екстракт з перколятора зливають (об’єм 6,0 л) в круглодонну колбу 
і на водяній бані відганяють ацетон (~ 4,0 л). Водний кубовий залишок (2,0 л) 
переносять в конічну колбу і витримують при температурі 2…3 °С протягом 
10—12 годин. Витриманий водний розчин солей алкалоїдів (прозорий, темно-
вишневого кольору) обережно декантують в чисту колбу і підлужують розчи-
ном концентрованого аміаку до рН 10…11. При цьому алкалоїди випадають у 
вигляді жовто-помаранчевого осаду. Основи алкалоїдів екстрагують хлоро-
формом (3 х 2 л). Хлороформний екстракт (6,0 л), який містить суму основ 
алкалоїдів чистотілу, витримують 5—10 год і відділяють незначну водну фазу; 
а потім екстракт відганяють до 40…50 мл. До отриманого концентрату додають 
10,0 мл дистильованої води і 10 % водний розчин НС1 до рН 3,0. Випаровують 
на водяній бані до повного виділення СНС13. Отриманий водний розчин 
гідрохлоридів алкалоїдів охолоджують і при цьому випадає осад масою 3,26 г 
суми алкалоїдів у вигляді гідрохлоридних солей. Відфільтрований водний роз-
чин випаровують до сухих солей, які перекристалізовують з води. Загалом з  
1 кг сухої трави чистотілу великого отримують 4,16 г суми алкалоїдів або 
0,416% від маси рослинної сировини із ступенем чисту 95 %. 

Аналіз наукової літератури свідчить [1–5], що вміст алкалоїдів в рослинній 
сировині Сhelidonium Majus L. коливається в межах від 2 %. За методикою [1], 
вихід алкалоїдів складає до 21 % від їх загального вмісту в сухій рослинній си-
ровині. Недоліками цього методу виділення суми алкалоїдів чистотілу також є: 
використання у великих кількостях дорогих, високотоксичних і летких орга-
нічних розчинників (ацетон, хлороформ), велика кількість стадій способу, три-
валий час виділення продукту і нестабільність якості.  

Метою дослідження є розробка універсальної комплексної технології ви-
ділення суми алкалоїдів із рослинної сировини чистотілу великого у вигляді 
кислотних екстрактів і подальшої електрокристалізації суми основ алкалоїдів 
зі ступенем чистоти не менше 98 % методом електролізу. 

Експериментальна частина. Запропонована комплексна технологія скла-
дається з двох стадій: 

1. Виділення суми алкалоїдів чистотілу із рослинної сировини за допомогою 
водних розчинів мінеральних кислот з масовою часткою останніх 1—3 %. Ки-
слотне напарювання на водяній бані протягом 4 год дозволяє отримати кон-
центрований напар (екстракт) водорозчинних солей суми алкалоїдів чистотілу 
великого. 

2. Виділення (електрокристалізація на катоді) суми основ алкалоїдів в чис-
тому вигляді з водного розчину кислотного напару методом електролізу. 

У результаті послідовної реалізації двох стадій відбувається виділення су-
ми основ алкалоїдів чистотілу великого із сировини з повнотою виділення  
~ 40—45 %, при цьому практично не виділяються пігменти, флавоноїди, 
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ліпази, що є попередньою умовою подальшої очистки алкалоїдів. Це дає змо-
гу різко скоротити кількість стадій у технологічному процесі отримання алка-
лоїдів, у 7—8 разів зменшити час виділення алкалоїдів, повністю виключити 
із технологічного процесу використання органічних високотоксичних і лет-
ких розчинників, підвищити ступінь чистоти та якість готового продукту. 

Через велику структурну різноманітність алкалоїдів не існує єдиного ме-
тоду виділення їх із природної сировини. Більшість методів засновані на 
використанні того факту, що основи алкалоїдів, як правило, добре розчинні в 
органічних розчинниках і погано розчинні у воді, а солі — навпаки. При 
виділенні алкалоїдів у вигляді солей рослинну сировину обробляють 1—3 % 
водним розчином соляної кислоти. Після такої обробки всі алкалоїди перехо-
дять у кислотну витяжку у вигляді гідрохлоридних солей. Водно-кислотну 
екстракцію проводять при нагріванні у перколяторах або на водяній бані. 

Зважаючи на добру розчинність гідрохлоридних солей AlkCl чистотілу ве-
ликого у воді (розчинність ~325—375 г/л) [9—11], можна вважати, що вони 
будуть дисоціювати на іони: 

 + -AlkCl Alk +Cl .  
На катоді будуть перебігати такі електрохімічні реакції: 
1. Реакція виділення водню за рахунок відновлення іонів гідроксонію: 

 +
3 2 2

1H O +e H +H O
2

 .  

2. Відновлення молекул води за реакцією: 

 -
2 22H O+2e=H +2OH ,  

що супроводжується різким підйомом сили струму та зміною рН розчину 
біля катоду (рН  14). 

Таким чином, на катоді замість іонів Alk+ будуть відновлюватись моле-
кули води. В цьому випадку два електрони, що надходять з катоду, реагують 
з двома молекулами води, утворюючи молекулу водню і два гідроксил-іони. 
Відновлений водень виділяється з розчину у вигляді бульбашок газу. 
Відновлення іонів H+ компенсується міграцією у католіт катіонів Alk+ і 
відходом з нього еквівалентної кількості іонів Cl-. Біля катоду накопичуються 
іони Alk+і ОН-. У цьому випадку ОН--іони є кінцевим продуктом електро-
хімічної реакції і їх концентрація біля поверхні електрода досягає декілька 
молів/л. У зв`язку з цим у приелектродному шарі перебігає хімічна реакція: 

 + -Alk +OH AlkOH  .  
Отже, алкалоїди осаджуються на катоді за рахунок позитивної адсорбції у 

вигляді дрібнокристалічного щільного осаду суми основ алкалоїдів AlkOH 
чистотілу великого. 

На підставі вказаних експериментальних даних розроблено методику от-
римання основ алкалоїдів чистотілу великого методом електролізу та деталь-
но досліджено явище впливу добавок індиферентних електролітів на 
швидкість виділення алкалоїдів. 
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Приклад виконання кислотної екстракції (напарювання) та електролізу со-
лей алкалоїдів з рослинної сировини: 50,0 г сухої  та дрібно подрібненої трави 
чистотілу заливають 400,0 мл 1 % водного розчину НС1 в термостійку хімічну 
колбу на 1000,0 мл і напарюють на водяній бані протягом 4–5 годин. Кислот-
ний напар фільтрують через паперовий фільтр «червона стрічка», переносять в 
колбу і доводять об’єм до 400 мл. рН отриманого розчину складає 3—4,5. 

100 мл отриманного напару переносять в електролізер з системою електро-
дів: катод, площею 2000 мм2 виготовлений із сталі; анод, площею 2000 мм2, 
виготовлений із алюмінію, який знаходиться в мінікапсулі з пергаментного па-
перу, що забезпечує чистоту кислотного напару від забруднення сполуками 
алюмінію. Відстань між електродами складає 30 мм; напруга на електродах 
2,50 В; сила струму в електролізері І = 100 мА. Електроліз кислотного напару 
проводили в чотири стадії по 15 хв, загалом електролітичне виділення 
алкалоїдів відбувалося протягом 60 хвилин. Кристали суми основ алкалоїдів, 
що виділились на сталевому катоді, промивають дистильованою водою, етило-
вим спиртом і висушують у сушильній шафі при t = 50 °С. 

Результати і обговорення. Вивчений вплив різних факторів на ступінь 
виділення суми алкалоїдів чистотілу. Найбільш на ступінь виділення 
алкалоїдів впливає підвищення температури розчину та введення добавок, 
кінцевим продуктом перетворення яких на електроді є ОН-іони, причому їх 
рівноважний потенціал є більш негативним за рівноважний потенціал 
відновлених молекул води. В табл. 1 наведено приклади стадій електро-
хімічного розкладання добавок індиферентних електролітів, які можуть 
впливати на процес виділення суми основ алкалоїдів при електролізі. 

Таблиця 1. Приклади стадій електрохімічного розкладання добавок індиферентних 
електролітів 

№ з/п Електрохімічна стадія Е0, В 
1. SbO2

- + 2H2O + 3e  Sb + 4OH- – 0,66 
2. SO3

2- + 3H2O +6e  S2- + 6OH- – 0,61 
3. 2SO3

2- + 3H2O +4e  S2O3
2- + 6OH- – 0,58 

4. N2O3
2- + 6H2O + 4e  2NH2OH + 6OH- – 0,73 

5. MoO4
2- + 4H2O + 6e  Mo + 8OH- – 1,05 

6. WO4
2- + 4H2O + 6e  W + 8OH- – 1,05 

7. SO4
2- + H2O + 2e  SO3

2- + 2OH- – 0,9 
8. ClO3

- + H2O + e  ClO2 + 2OH- – 0,45 
9. SeO3

2- + 3H2O + 4e  Se + 6OH- – 0,366 
 

При розкладанні KClO3 виділяється два ОН--іони, при розкладанні Na2SO3 
виділяється 6ОН-іонів, а при розкладанні Na2MoO4 виділяється 8ОН-іонів. Як 
видно з рисунку кути нахилу кривих співвідносяться відповідно як 1:3:4. Це 
свідчить про те, що результатом виділення основ алкалоїдів на катоді у 
комірці є хімічна реакція, яка відбувається за електрохімічною реакцією 
розкладання води та наведених неорганічних добавок. 

Отримані результати дозволили знайти оптимальні умови для проведення  
кількісного виділення суми основ алкалоїдів з напарів: сила струму — 
100 мА; час електролізу 15—20 хв з моменту включення струму; підвищення 
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температури ( до 35—45 С) та додавання таких добавок, як хлорат калію, 
концентрацією 0,001 М, 0,01 М та 0,1 М, селеніт свинцю — 0,001 М, сульфіт 
натрію — 0,001 М, 0,01 М та 0,1 М, вольфрамат натрію — 0,001 М та 0,01 М, 
молібдат натрію — 0,001 М та 0,01 М. Слід зазначити, що найбільш опти-
мальною добавкою є сульфіт натрію. 

 

1 2 3
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
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Рис. Залежність виділення суми основ алкалоїдів від додавання добавок різної кон-
центрації: 1 — додавання KClO3; 2 — додавання Na2SO3; 3 — додавання Na2MoO4. Кути 

нахилу співвідносяться відповідно як 1:3:4 

У табл. 2 наведено результати впливу добавок індиферентних електролітів 
на вихід суми основ алкалоїдів чистотілу великого AlkОН. 

 д

r

m
n

m
  ,   

де mд mr — маси суми основ алкалоїдів виділених електролізом з розчинів з 
добавкою та без добавки відповідно.  

Зростання виходу продукту залежно від природи та концентрації добавки 
пов’язане зі збільшенням об’єму приелектродного шару, де проходить хіміч-
на реакція утворення осаду. 

Таблиця 2. Вплив добавок індиферентних електролітів на збільшення д

r

m
n

m
   ви-

ходу корисного продукту — суми основ алкалоїдів чистотілу великого 
Концентра-

ція  Добавка індиферентного електроліту 

С, М KClO3 PbSeO3 Na2SO3 Na2WO4 Na2MoO4 
1 2 3 4 5 6 

10-1  
Вихід збіль-
шився у 1,30 

раза 
___ Вихід збільши-

вся у 3,36 раза ___ ___ 
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Продовження табл. 2 
1 2 3 4 5 6 

10-2  
Вихід збіль-
шився у 1,24 

раза 

Вихід збіль-
шився у 1,50 

раза 

Вихід збільши-
вся у 3,00 раза 

Вихід збільши-
вся у 1,88 раза 

Вихід збільши-
вся у 1,80 раза 

10-3  
Вихід збіль-
шився у 1,18 

раза 

Вихід збіль-
шився у 1,55 

раза 

Вихід збільши-
вся у 2,08 раза 

Вихід збільши-
вся у 2,22 раза 

Вихід збільши-
вся у 2,39 раза 

 
У табл. 3 наведено оптимальні умови технологічного процесу виділення 

алкалоїдів чистотілу. 

Таблиця 3. Умови технологічного процесу виділення алкалоїдів чистотілу 

Умови виділення 
Час екстракції, год Сила струму І, мА Час електролізу, хв Вихід % 

3,5 85 50 35—40 
4,0 95 55 40—45 
4,5 105 60 40—45 

 
Аналітичний контроль вмісту алкалоїдів в кислотному напарі до і після 

електролізу проводили методом амперометричного титрування [13, 15]. Ре-
зультати аналітичного моніторингу вмісту алкалоїдів в кислотному напарі до і 
після електролізу методом амперометричного титрування наведено в табл. 4. 

Таблиця 4. Результати аналізу вмісту алкалоїдів у кислотному напарі до і після 
електролізу методом амперометричного титрування.  

№ 
з/п 

Вміст алка-
лоїдів у 100 
мл напару, 

грам mо 

Маса алкалої-
дів, виділена з 
100 мл напару, 

грам mел 

% виходу = 
ел

o

m
m

·100 % Середній % Метрологічні характе-
ристики 

1. 0,1386 0,0603 43,51 
2. 0,1386 0,0602 43,43 
3. 0,1386 0,0608 43,87 
4. 0,1386 0,0600 43,29 
5. 0,1386 0,0601 43,36 

43,49 Sr=0,005 
(x±δ)=43,49±0,28% 

Умови електролізу кислотного напару чистотілу великого: І=100 мА; Е=2,3—2,5 В; 
t=60 хв; рН 3,5. Об’єм розчину для електролізу — 100,0 мл; (n=5; Р=0,95). 
 

Таким чином, розроблений спосіб виділення суми алкалоїдів чистотілу 
методом електролізу скорочує час проведення технологічного процесу на 
34 год (у 6,8 раза) порівняно з методом А.І. Потопальского [1], надає можли-
вість отримувати чисту субстанцію суми основ алкалоїдів із рослинної сиро-
вини без використання летких і токсичних органічних розчинників. Також 
важливою перевагою є підвищення на 20 % виділення алкалоїдів  із ступенем 
чистоти не менше 98 %. 

Узагальнення отриманих експериментальних даних процесів катодного 
осадження суми основ алкалоїдів чистотілу великого дає змогу сформулюва-
ти основні закономірності цього процесу [8—11]: 
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1. При пропусканні струму крізь водяні розчини солей алкалоїдів виді-
ляються основи алкалоїдів. 

2. Швидкість виділення алкалоїдів залежить від напруги та часу електролізу. 
3. Перемішування електроліту збільшує величину граничного струму, тобто 

електроаналітичні процеси перебігають в умовах дифузійного контролю. 
4. Спостерігається суттєвий вплив температури на вихід суми основ алка-

лоїдів чистотілу великого. 
5. Спостерігається значний вплив активності іонів водню на масу виділе-

ння основ алкалоїдів на електроді, що пояснюється зрушенням рівноваги убік 
утворення молекул водню. 

6. При додаванні до розчину солей алкалоїдів індиферентного електроліту 
різко зростає швидкість виділення основ алкалоїдів.  

7. Методом електролізу можна виділяти чисті суміші основ алкалоїдів, не 
застосовуючи лугів і органічних розчинників. 

Однак виділення суми алкалоїдів чистотілу з рослинної сировини, описа-
ними в науковій літературі методами [5–7], має низку недоліків: тривалість 
процесів, багатостадійність, використання великої кількості токсичних і до-
рогих органічних розчинників. Тому актуальним є процес виділення суми 
основ алкалоїдів чистотілу великого з рослинної сировини шляхом кислотно-
го напарювання та методом електролізу. 

Аналітичний контроль суми алкалоїдів чистотілу. Загальний вміст суми 
алкалоїдів у кислотних напарах і ступінь чистоти алкалоїдів, які були виділені ме-
тодом електролізу, проводили методом амперометричного титрування [8, 12]. 

Амперометричне титрування органічних катіонів алкалоїдів Kat+ розчина-
ми 12-молібдофосфатної гетерополікислоти H3PMo12O40 (МФК) базується на 
реакції осадження: 

  + 3-
12 40 12 4033Kat +PMo O = Kat PMo O .  

Алкалоїди чистотілу містять у своїх структурах п’ятичленний гетероцикл 
з атомом азоту, який має яскраво виражені протоноакцепторні властивості. 
При взаємодії алкалоїдів з гетерополікислотами утворюються малорозчинні у 
воді осади з іонно-асоціативним характером зв’язку [12], при цьому стехіо-
метричне співвідношення гетерополіаніон (ГПА) МФК — органічний катіон 
(ОК) суми алкалоїдів ГПА:ОК дорівнює 1:3. 

При вольтамперометричному вивченні електрохімічної поведінки органіч-
них катіонів алкалоїдів Kat+ виявилося, що при катодній поляризації в 
інтервалі від + 0,5 В до – 0,5 В вони є неелектроактивною хімічною сполу-
кою. В тих же умовах гетерополіаніон 12-молібдофосфатної кислоти при 
використанні якфонового електроліту 0,1 М розчину натрій сульфату дає 
чітку хвилю електровідновлення двох атомів молібдену [12]: 
 РМоVI

12О40
3–+2е  РМоV

2МоVI
10О40

5–.  
Виходячи з того, що між речовиною, яка визначається, і титрантом проходить 

реакція з утворенням малорозчинної сполуки, а титрант є електроактивною ре-
човиною, можливе амперометричне титрування органічних катіонів алкалоїдів 
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Kat+ з водним розчином МФК з індикацією точки еквівалентності за силою ди-
фузійного струму електровідновлення гетерополіаніона. 

У процесі амперометричного титрування після додавання окремої порції 
реактиву відмічали силу струму при напрузі, що відповідає величині гранич-
ного дифузійного струму. За цими даними будували криві амперометричного 
титрування в координатах сила струму — об’єм титранту та графічно знахо-
дили точку еквівалентності. 

Отже, можливе амперометричне титрування водних розчинів суми алкалої-
дів водним розчином ГПК з індикацією точки еквівалентності за силою дифу-
зійного струму електровідновленням ГПА. При проведені титрування на систе-
му накладають напругу, яку обирають за результатами аналізу вольтамперних 
кривих відновлення ГПА. 

Амперометричне титрування проводили таким чином: із напару брали 
аліквоту 10 мл, поміщали в електрохімічну комірку на 100 мл, додавали 1 мл 
фонового електроліту (0,01 М сульфат натрію Na2SO4). У комірку вносили 
систему електродів (електрод порівняння — насичений хлорсрібний напів-
елемент, робочий електрод — графітовий), потім задавали напругу +0,01 В і 
через 60—90 с фіксували значення «нульового» струму. Титрували 10-2 М 
розчином 12-молібдофосфатної гетерополікислоти (МФК) H3PMo12O40 пор-
ціями по 0,5 мл. Фіксація величини сили граничного струму — через 10 с 
після кожного додавання титранта. Амперометричне титрування завершують 
після різкого збільшення граничного струму. Об’єм титранту на титрування, 
визначають графічно по кривій амперометричного титрування  

Кількість алкалоїдів, що визначається, розраховується за формулою: 

 ГПК ГПК3
1000

V С Mm   
 ,  

де 3 — кількість молей алкалоїдів, що реагує з 1 молем МФК; VГПК — об’єм 
титранту, мл; СГПК — концентрація МФК моль/л; М — середня молекулярна 
маса алкалоїдів, г/моль.  

Для розрахунку кількісного вмісту суми алкалоїдів у розчині фільтрату 
вважали, що середньомолекулярна маса становить 349,75 г/моль (молекуляр-
на маса різних алкалоїдів знаходиться у межах від 234 г/моль до 383 г/моль). 

Амперометричне титрування показало, що метод кислотного напарювання 
дозволяє вилучити від 1,5 до 2,0 % алкалоїдів у вигляді солей залежно від 
ступеня подрібнювання рослинної сировини. 

У процесі амперометричного титрування після додавання окремої порції ре-
активу відмічають силу струму при напрузі, відповідній величині граничного 
струму. За цими даними будують криву амперометричного титрування в коор-
динатах сила струму — об’єм титранту та графічно знаходять точку екві-
валентності [12]. 

Для гравіметричного визначення суми алкалоїдів чистотілу великого ви-
користовували реакцію  

  + 3-
12 40 12 4033Kat +PMo O = Kat PMo O   

між органічними катіонами досліджуваних алкалоїдів і гетерополіаніонами 
РМо12О40

3-[12], яка призводить до утворення малорозчинних стійких сполук 
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загальної формули (Kat)3PMo12O40, що є оптимальними осадженою та 
ваговою формами (реакція (1)). 

Стехіометричне співвідношення органічний катіон: гетерополіаніон = 3:1. 
Гравіметрію проводили так: до 30 мл фільтрату, отриманого в результаті кис-
лотного напарювання на водяній бані додавали надлишок 10 мл 10-2 М розчину 
МФК. Утворений осад відстоювався протягом двох годин, потім фільтрувався 
крізь попередньо зважений фільтр «синя стрічка». Осад тричі промивався дисти-
льованою водою, висушувався у сушильному шафі при температурі 70—80 С. 
Масу виділених алкалоїдів malk розраховували за формулою: 
 malk=m.F,  
де m — маса вагової форми; F — гравіметричний фактор перерахунку. 

F знаходиться за формулою: 
 F=1M(визначуваних алкалоїдів) 2M(гравіметричної форми),  
де 1 — кількість молей основ алкалоїдів; 2  — кількість молей МФК; 
(Kat)3PMo12O40 — гравіметрична форма. 

Гравіметрія підтвердила дані амперометричного титрування, тобто мето-
дом кислотного напарювання можна вилучити до 2,0 % алкалоїдів залежно 
від умов проведення процесу виділення. 

Розроблені методики гравіметричного й амперметричного визначення су-
ми алкалоїдів чистотілу великого з використанням гетерополіаніонів (ГПА) 
структури Кеггіна як аналітичних реагентів були адаптовані на реальних 
об’єктах аналізу: 

А) Кількісне визначення суми алкалоїдів у водно-спиртових екстрактах 
чистотілу гравіметричним методом. 

Мацерацію алкалоїдів у вигляді водно-спиртових екстрактів приводили з 
використанням 96, 70 та 48 % етилового спирту в процесі тривалого настою-
вання (7 діб). У колбу на 250,0 мл вносили 25,0 г сухого подрібненого 
чистотілу та 200,0 мл 96, 70 або 48 % етилового спирту і настоювали протя-
гом 7 діб. 

Результати досліджень наведені в табл. 5. 

Таблиця 5. Кількісне визначення суми алкалоїдів у водно-спиртових екстрактах 
чистотілу гравіметричним методом 

Об’єкт аналізу Вміст % Alk 
Екстрагент 96 % C2H5OH 70 % C2H5OH 48 % C2H5OH 

Коріння чистотілу 0.517 0.885 0.721 
Надземна частина чис-

тотілу 0.333 0.565 0.440 
 

Б) Дослідження залежності відсоткового вмісту алкалоїдів від періоду 
вегетації чистотілу великого методом амперометричного титрування. 

Згідно з літературними даними [1—6], при дослідженні рослин на вміст 
біоактивних компонентів необхідно досліджувати окремо різні їх частини, 
тому нами були вивчені окремо коріння чистотілу і наземна його частина. 
Також є дані, що відсотковий вміст і якісний склад алкалоїдної суміші 
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можуть змінюватись протягом року [1—5], вони залежать від стадії розвитку 
рослини (одні алкалоїди можуть перетворюватись в інші в процесі росту 
рослини). Дані про залежність відсоткового вмісту алкалоїдів від періоду 
вегетації наведені в табл. 6. 

Таблиця 6. Залежність відсоткового вмісту алкалоїдів від періоду вегетації чисто-
тілу великого 

Період вегета-
ції 

Вміст % Alk 
Метод амперометричного титрування 

Кислота H2SO4 Hac HCl 
Концентрація 3 % 2 % 3 % 2 % 3 % 2 % 

До початку 
цвітіння 1,8886 1,3430 1,0072 0,4197 0,3462 0,3357 

Період цвітіння 1,2471 0,9134 0,8120 0,3619 0,2516 0,2278 
Після цвітіння 1,2005 0,8975 0,8005 0,3202 0,2301 0,2114 

 
Результати, наведені в табл. 6, дають змогу стверджувати, що оптималь-

ним екстрагентом алкалоїдів із сухого чистотілу є 70-відсотковий етиловий 
спирт. Результати свідчать про те, що в процесі кислотного напарювання 
вихід алкалоїдів зменшується в 2—3 рази порівняно з екстракцією етиловим 
спиртом. У той же час необхідно відмітити експресність кислотного напарю-
вання (час виділення зменшується в 30—35 разів), до того ж кислотне напа-
рювання є відносно дешевим методом. Природа кислот, що використовува-
лись у ході дослідження, практично не впливає на процес виділення 
алкалоїдів із рослинної сировини. Бажано користуватись у кислотних напарах 
соляною кислотою з масовою часткою 3 %, що забезпечує повне виділення 
алкалоїдів у вигляді гідрохлоридних солей, а також з’являється можливість 
видалення надлишку соляної кислоти за рахунок її леткості в процесі кислот-
ного напарювання. 

В) Результати гравіметричного й амперометричного визначення суми 
алкалоїдів чистотілу великого в інших реальних об’єктах аналізу. 

Розроблена методика кількісного визначення суми алкалоїдів амперомет-
ричним титруванням у досить широкому інтервалі концентрацій і рН розчинів. 
Правильність результатів була перевірена методом варіювання маси наважки 
(табл. 7). Результати апробації розробленої методики визначення суми алка-
лоїдів на модельних розчинах і реальних об’єктах — кислотних напарах 
чистотілу великого та лікарській формі «Настоянка чистотілу великого» свід-
чать про достатню чутливість методики і відтворюваність результатів. Міні-
мальна визначувана концентрація суми алкалоїдів чистотілу — 0,035 мг/мл. 

Реакція взаємодії РМо12О40
3- і ОК алкалоїдів з утворенням малорозчинної у 

воді сполуки сталого складу використана для гравіметричного визначення 
суми алкалоїдів чистотілу (Сmin — 1мг/мл) з достатніми аналітичними та мет-
рологічними характеристиками. Результати статистичного аналізу контролю 
вмісту суми алкалоїдів чистотілу в рослинній сировині гравіметричним мето-
дом є задовільними (табл. 8). 
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Таблиця 7. Результати визначення алкалоїдів чистотілу в модельних розчинах 
(n = 5, Р = 0,95) 

Визначувана 
речовина Метод Введено, мг Знайдено (x±δ) 

мг Sr 

Амперометричне титруван-
ня 5,00 5,040,12 0,02 

5,00+0,30 5,310,10 0,02 Перевірка методом добавок 
5,00+0,50 5,490,11 0,02 

Гравіметрія 50,00 50,310,72 0,01 
75,00 75,220,50 0,01 Перевірка методом варію-

вання наважки 100,00 100,531,71 0,01 
Амперометричне титрування 5,00 5,050,10 0,02 

6,00 6,010,12 0,02 

Сума алкалоїдів 
чистотілу 

Перевірка методом варію-
вання наважки 7,00 7,020,20 0,02 

Таблиця 8. Результати визначення алкалоїдів чистотілу в реальних об’єктах — 
рослинній сировині (100г сухої рослинної сировини в 800 мл 2 % розчину Н2SO4) і 
лікарських формах (n = 7, Р = 0,95) 

Об’єкт Метод Знайдено (х),г Sr 
Амперометричне титрування 0,7800,016 0,02 Кислотний напар сухої рос-

линної сировини Гравіметрія 0,784±0,004 0,01 
Амперометричне титрування 4,9700,181 0,03 Таблетки «Берберину бісуль-

фату» Іонометрія 4,9810,107 0,02 
Амперометричне титрування 0,7700,020 0,03 Лікарська форма «Настоянка 

чистотілу великого» Гравіметрія 0,771±0,011 0,01 

Висновки 
Отже, у результаті дослідження умов виникнення явищ просторово-часової 

самоорганізації електрохімічної системи та її впливу на зростання швидкості 
виділення алкалоїдів на поверхні електроду та вихід корисного продукту вста-
новлено, що методом електролізу найбільш повне виділення алкалоїдів з 
напарів спостерігається при використанні 1 % розчину соляної кислоти, що 
пов’язано з менш інтенсивним виділенням водню, який призводить до руйну-
вання активної поверхні робочого електрода і, відповідно, до опадання основ 
алкалоїдів. 

 Запропоновано узагальнену реакційну схему хімічних та електрохімічних 
процесів утворення суми основ алкалоїдів чистотілу великого з кислотних 
напарів на сталевому катоді під час електролізу, згідно з якою хімічна стадія 
виділення основ алкалоїдів здійснюється після стадії електрохімічного роз-
кладання води та добавок індиферентних електролітів.  

Показано, що додавання індиферентного електроліту, потенціал розкладан-
ня якого знаходиться лівіше потенціалу розкладання води, збільшує вихід ос-
нов алкалоїдів.  

Розроблено методики гравіметричного й амперметричного визначення су-
ми алкалоїдів чистотілу великого з використанням гетерополіаніонів (ГПА) 
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структури Кеггіна як аналітичних реагентів, які відрізняються високою 
чутливістю (10-3—10-4 мол/л), простим обладнанням, експресністю і були 
адаптовані на реальних об’єктах аналізу. 
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В статье приведен комплекс экспериментальных исследований основных хими-
ческих и электрохимических процессов, которые происходят при выделении и 
определении суммы основ алкалоидов на катоде методом электролиза. Развита 
теория влияния добавок индифферентных электролитов, при электрохимичес-
ком разложении которых выделяется несколько дополнительных ОН-ионов, на 
скорость катодного выделения алкалоидов чистотела большого (Chelidonium 
majus L). 

Ключевые слова: алкалоид, электролиз, амперометрическое титрование, 
чистотел большой. 
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