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Изучение процессов трансформации аскорбиновой кислоты в системах этанол – вода является 

важным направлением исследований в пищевой химии, в связи с чем возрос интерес к изучению 

возможности стабилизации аскорбиновой кислоты в форме О-производных биологически 

активными веществами. В работе изучено поведение двойных систем аскорбиновая кислота – 

D-глюкоза в водно-этанольных средах различного состава (96 % EtOH, 40 % EtOH) в условиях 

термодеструкции в сравнении с системами без добавок углевода. Показано, что в 40%-м 

этаноле процессы деструкции развиваются быстрее по сравнению с реакциями в 96%-м этаноле;  

в двойных системах независимо от состава растворителя аскорбиновая кислота быстрее вступает 

в реакции в сравнении с системами без углевода. На основании данных электронной  

и колебательной спектроскопии установлено совместное участие аскорбиновой кислоты  

и моносахарида в реакциях термодеструкции, что сопровождается последовательным образованием 

производных дегидроаскорбиновой кислоты. Последние являются L-гулоно-γ-лактонами  

с различной степенью замещения, не содержащие ендиольных фрагментов аскорбиновой кислоты 

и не обладающие, как следствие, антиоксидантными свойствами. В результате проведенных 

исследований показано отсутствие стабилизации аскорбиновой кислоты D-глюкозой в форме 

О-производных в изученных двойных системах, что, вероятно, связано с образованием в ходе 

реакций термодинамически устойчивых производных дегидроаскорбиновой кислоты даже  

в системах с малым содержанием воды. Дальнейшие исследования планируются в направлении 

подбора оптимальных условий, позволяющих выделять обладающие редуцирующими свойствами 

производные аскорбиновой кислоты (либо молекулярные комплексы), что позволит получать 

продукты с антиоксидантной функциональностью. 

Для цитирования Черепанов И. С. и др. Изучение влияния D-глюкозы на процессы деструкции L-аскорбиновой 

кислоты в водно-этанольных средах. Вестник МГТУ. 2022. Т. 25, № 3. С. 248–258. DOI: 

https://doi.org/10.21443/1560-9278-2022-25-3-248-258. 

Study of D-glucose influence on L-ascorbic acid destruction  

in aqueous-ethanolic media 

Igor S. Cherepanov*, El’nara Sh. Mukhdarova 
*Udmurt State University, Izhevsk, Russia;  

e-mail: cherchem@mail.ru ORCID: 0000-0002-0880-5474 

Article info Abstract 

Received 12.05.2022; 

 

received in revised form 

03.08.2022 
 
 

The study of ascorbic acid transformation processes in aqueous – ethanolic systems is an important 

area of research in food chemistry, and therefore recently there has been an increased interest in 

studying the possibility of stabilizing ascorbic acid in the form of O-derivatives by the biologically 

active substances. The paper examines the behavior of ascorbic acid – D-glucose double systems in 

aqueous-ethanolic media of various compositions (96 % EtOH, 40 % EtOH) under thermal 

degradation conditions compared to systems without carbohydrate additives. It has been shown that 

in 40 % ethanol, degradation processes develop faster compared to reactions in 96 % ethanol; in 

dual systems, regardless of solvent composition, ascorbic acid reacts faster than carbohydrate-free 

systems. Based on electronic and vibrational spectroscopy data, the joint participation of ascorbic 

acid and monosaccharide in thermodestruction reactions has been established, which is 

accompanied by the sequential formation of dehydroascorbic acid derivatives. These derivatives are 

L-gulono-γ-lactones with different degrees of substitution, containing no endiol fragments of 

ascorbic acid, and as a result do not have antioxidant properties. As a result of the studies, the 

absence of ascorbic acid stabilization by D-glucose in the form of O-derivatives in the studied 

double systems is shown, which is probably due to the formation of thermodynamically stable of 

dehydroascorbic acid derivatives during the reactions, even in low-water systems. Further studies 

are planned in the direction of choosing the optimal conditions that allow isolating ascorbic acid 

derivatives (or molecular complexes) with reducing properties, which will make it possible to 

obtain products with antioxidant functionality. 
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Введение 

L-аскорбиновая кислота является жизненно важным питательным веществом благодаря наличию 

антиоксидантных, обусловленных присутствием в ее структуре 2,3-ендиольного фрагмента, и других 

полезных функций (нейропротекторные и нейрорегуляторные свойства) (Yin et al., 2022): 

 
Однако функциональность аскорбиновой кислоты ограничена реакциями разложения и окисления: 

она довольно неустойчива в водном растворе или при высокой температуре, воздействие окислительных 

условий (свет, ионы металлов, аскорбатоксидаза) ускоряет деградацию. С другой стороны, присутствие 

избытка аскорбиновой кислоты вызывает деструкцию некоторых полезных веществ, таких как антоцианы, 

которые функционируют как натуральные красители с важными физиологическими свойствами. Данная 

проблема имеет особое значение в индустрии напитков: антоцианы используются в качестве натуральных 

красителей во многих напитках благодаря их яркому цвету и способности растворяться в воде (Zhang  

et al., 2021). 

Решение первой проблемы сводится к поиску доступных биологически активных компонентов, 

способных к торможению деструкции аскорбиновой кислоты в реакционных системах. Влияние присутствия 

сахаров и активности воды на соотношение продуктов деструкции аскорбиновой кислоты в двойных 

системах отмечено в работах (Shinoda et al., 2005; Chuang et al., 2011). Авторами (Birch et al., 1983) показано 

стабилизирующее влияние моносахаридов и полиолов в отношении процессов окисления аскорбиновой 

кислоты в средах с высокой активностью воды (0,94). Добавление различных углеводов (глюкозы, фруктозы, 

сахарозы) в концентрации от 2,5 до 10 % в систему с аскорбиновой кислотой изменяло соотношение 

продуктов гетероциклизации (Shinoda et al., 2005), отмечается совместное влияние аскорбиновой кислоты  

и этанола на развитие "браун"-процессов (Yan et al., 2017). Температурный режим, обеспечивающий 

стабилизацию аскорбиновой кислоты углеводами в водных растворах (25–45 °С), приводят авторы (Rojas 

et al., 1997a). В работе (Koseki et al., 2001) представлены результаты, указывающие на значительное 

ускорение деструкции аскорбиновой кислоты простыми углеводами, при этом соответствующие спирты 

оказывают обратное действие. 

Вторая проблема решается применением в пищевых системах добавок химически модифицированной 

аскорбиновой кислоты. В последнее время проявляется значительный интерес к 2-O-D-глюкопиранозил-

L-аскорбиновой кислоте, в которой гидроксильная группа в положении C2 замещена остатком глюкозы, 

обладающей превосходной термической стабильностью и антиоксидантными свойствами (Zhang et al., 

2021). Ее применение в напитках, содержащих антоцианы, позволяет избежать их деградации и поддерживать 

высокий уровень содержания витамина С. При этом основными недостатками гликозилированной аскорбиновой 

кислоты отмечаются ее высокая стоимость и низкие выходы в разработанных к настоящему времени 

методиках ее синтеза (Yin et al., 2022). К группе важных производных относится и 3-О-этиласкорбиновая 

кислота, антиокислительная эффективность которой была изучена в реакциях перекисного окисления 

(Tai et al., 2014). 

Ранее в системе углевод – L-аскорбиновая кислота в среде осушенного этанола нами был получен 

обладающий антиоксидантными свойствами продукт совместной карамелизации (Черепанов, 2021), 

структура которого включает фрагменты обоих исходных компонентов. В сравнительно мягких условиях 

(50 °С) синтезированный продукт образуется с приемлемым выходом, при этом ограничением предлагаемой 

методики является применение безводного этанола. В этом случае в процессе взаимодействия замещение 

также протекает по С2–ОН фрагменту молекулы аскорбиновой кислоты. Сохранение практически 

нетрансформированного остатка аскорбиновой кислоты в структуре: 

 
2-O-D-глюкопиранозил-L-

аскорбиновая кислота 

3-O-этил-L-аскорбиновая 

кислота 

Продукт совместной карамелизации  

L-арабинозы и L-аскорбиновой кислоты 
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является общим для всех описанных веществ (Zhang et al., 2021; Tai et al., 2014; Черепанов, 2021). Это 

сообщает синтезированным продуктам редуцирующие свойства и делает их перспективными в качестве 

антиоксидантных добавок с более высокой в сравнении с аскорбиновой кислотой функциональностью. 

Следует отметить, что большинство работ по изучаемой тематике практически не содержат 

информации и соответствующего анализа данных относительно динамики и механизмов протекающих 

процессов и строения промежуточных продуктов, а также причины оказываемого введением углеводов 

действия, что определяет актуальность исследований в данном направлении. 

Целью работы является изучение динамики термодеструкции L-аскорбиновой кислоты и строения 

продуктов ее взаимодействия с D-глюкозой в водно-этанольных растворах методами молекулярной 

спектроскопии, а также детализация характера влияния углевода на стабильность аскорбиновой кислоты 

в средах с различным соотношением вода/этанол. 

 

Материалы и методы 

Целевые процессы были реализованы термостатированием водно-этанольных (96 % и 40 % EtOH, 

Merck) растворов, содержащих эквимолярные количества (0,002 моль) L-аскорбиновой кислоты (Asc)  

и D-глюкозы (Glc) ("ч.д.а.") в колбах с обратным холодильником при 50 °С. Через 30, 60 и 90 мин отбирали 

пробы (2 мл), часть которых наносили в виде капли на солевые подложки (KBr для 96 % EtOH и CaF2 для 

40 % EtOH) и быстро высушивали струей воздуха до образования тонкой пленки. Колебательные спектры 

полученных пленок регистрировались на ИК-Фурье спектрометре ФСМ 2201 в интервале волновых чисел 

4
 
000–400(860) см

–1
 с разрешением 4 см

–1
 относительно чистых KBr(CaF2)-подложек. Дополнительно 

отобранные пробы (1 мл) разбавлялись соответствующим водно-этанольным растворителем в соотношении 

1 : 5 и регистрировались электронные спектры растворов (спектрофотометр СФ-2000) в кварцевых кюветах 

(l = 1 см) в интервале длин волн 200–800 нм с шагом 5 нм. Спектры обрабатывались в программах FSpec 

и Excel. Для характеристики цветности растворов по данным электронной спектроскопии оценивался 

индекс окрашивания по значениям оптической плотности при 420 нм (Chuang et al., 2011). 

 

Результаты и обсуждение 

Методы молекулярной спектроскопии оказываются наиболее информативными при изучении динамики 

взаимодействия компонентов в выбранных условиях эксперимента, а также оценки структурно-группового 

состава (Черепанов, 2021). 

Спектры поглощения исходных растворов (нетермостатированных реакционных систем) Asc  

и Asc – Glc представлены на рис. 1. Спектр аскорбиновой кислоты в 96%-м энаноле (рис. 1, a) имеет вид 

кривой с максимумом при λ = 244 нм, отвечающего возбуждению электронов С = С связи и соответствующего 

π-π* переходу (Markarian et al., 2011). 

 

Рис. 1. Спектры поглощения систем Asc (а) и Asc – Glc (б)  

в водно-этанольных (96 %, 40 % EtOH) средах (22 °С)  

Fig. 1. Absorption spectra of Asc (а) and Asc – Glc (б) systems  

in aqueous-ethanolic (96 %, 40 % EtOH) media (22 °С) 

Введение в систему D-глюкозы (рис. 1, б) практически не изменяет положение максимума поглощения 

и характер спектра. Для систем в 40%-м этаноле профиль спектра несколько меняется: регистрируются 

два пика – 214 и 269 нм, при этом введение в систему моносахарида также не оказывает существенного 

влияния на характер спектров. Положение максимума поглощения может несколько смещаться в зависимости 



Вестник МГТУ. 2022. Т. 25, № 3. С. 248–258. 

DOI: https://doi.org/10.21443/1560-9278-2022-25-3-248-258 

251 

от концентрации и рН растворов (Markarian et al., 2011), тем не менее основные изменения в ходе 

процессов деструкции фиксируются в области λ > 300 нм. 

Электронные спектры термостатированных растворов аскорбиновой кислоты в 96%-м этаноле  

не обнаруживают принципиальной разницы в поведении растворов. В ультрафиолетовом диапазоне 

регистрируются области непрерывного суммарного поглощения компонентов системы (рис. 2). 

 

Рис. 2. Электронные спектры термостатированных растворов аскорбиновой кислоты (96 % EtOH)  

Fig. 2. UV-Vis spectra of the ascorbic acid thermostatted solutions (96 % EtOH) 

Незначительное батохромное смещение длинноволнового крыла с ростом продолжительности 

термостатирования, вероятно, связано с образованием дегидроаскорбиновой кислоты, обнаруживающей 

максимум поглощения, смещенный в область больших длин волн (Черепанов, 2021). 

Электронные спектры термостатированных в 96%-м этаноле двойных систем аскорбиновая кислота – 

D-глюкоза представлены на рис. 3. Динамика изменения их профилей аналогична спектрам рис. 2, но при 

этом появляется слабое поглощение, регистрирующееся в области 340–390 нм, что, вероятно, обусловлено 

началом образования в системе продуктов деструкции дегидроаскорбиновой кислоты (Shinoda et al., 2005). 

 

Рис. 3. Электронные спектры термостатированных растворов двойных систем Asc – Glc (96 % EtOH)  

Fig. 3. UV-Vis spectra of the double systems Asc – Glc thermostatted solutions (96 % EtOH) 



Черепанов И. С. и др.  Изучение влияния D-глюкозы на процессы деструкции… 

252 

С увеличением содержания воды (40 % EtOH) в растворе профили электронных спектров 

термостатированных растворов аскорбиновой кислоты сохраняются (рис. 4), но при этом уже появляется 

слабое поглощение в видимой области (400–480 нм) и окраска растворов. 

 

Рис. 4. Электронные спектры термостатированных растворов аскорбиновой кислоты (40 % EtOH)  

Fig. 4. UV-Vis spectra of the ascorbic acid thermostatted solutions (40 % EtOH) 

В электронных спектрах термостатированных в 40%-м этаноле систем поглощение наблюдается  

в целом при тех же длинах волн (рис. 5), при этом разрешение сигналов увеличивается. В частности, 

появляются два различимых пика при 280 и 346 нм, а также несколько усиливается поглощение в видимой 

области до 500 нм: поглощение при 280 и в области выше 400 нм, вероятно, обусловлено образованием 

продуктов карамелизации углевода (возможно, совместной карамелизации компонентов). 

 

Рис. 5. Электронные спектры термостатированных растворов двойных систем Asc – Glc (40 % EtOH)  

Fig. 5. UV-Vis spectra of the double systems Asc – Glc thermostatted solutions (40 % EtOH) 

Таким образом, традиционно используемая для анализа трансформации структуры аскорбиновой 

кислоты в растворах электронная спектроскопия (Shinoda et al., 2005; Chuang et al., 2011) является 

недостаточно информативной для решения поставленной в работе цели. 
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Более детальные сведения о закономерностях деструкции аскорбиновой кислоты могут быть 

получены из анализа ИК-спектров, так как последние содержат характеристичные полосы колебаний 

карбонильной группы в различном структурном окружении, которое меняется в ходе процессов и дает 

наиболее подробную информацию о структурных изменениях. Кроме того, в колебательных спектрах 

полосы поглощения моносахаридов в "карбонильной" области, как известно, не регистрируются. В то же 

время тонкая структура характерных сигналов колебаний ОН-групп аскорбиновой кислоты в высокочастотной 

части спектра (3
 
500–3

 
200 см

–1
) теряется на начальных этапах деструкции (трансформация ендиольного 

фрагмента) и информацию о развитии процессов анализом данной области уже не удавалось получить 

(Черепанов, 2021). В связи с чем интервал волновых чисел 1 800–1
 
600 см

–1
 был выбран основным для 

анализа изменений в ходе исследуемых реакций. 

Анализ динамики изменения профилей ИК-Фурье спектров аскорбиновой кислоты, термостатированной 

в 96%-м этаноле, не показывает интенсивных полос, характерных для продуктов трансформации (рис. 6). 

 

Рис. 6. ИК-Фурье спектры аскорбиновой кислоты, термостатированной в 96 % EtOH в течение:  

1 – 0 мин; 2 – 30 мин; 3 – 60 мин; 4 – 90 мин (KBr-подложка)  

Fig. 6. Fourier transform infrared spectra of ascorbic acid, thermostatted in 96 % EtOH at duration:  

1 – 0 min; 2 – 30 min; 3 – 60 min; 4 – 90 min (KBr plate) 

Полосы валентных колебаний кратных связей аскорбиновой кислоты 1 750 (νС=О) и 1 670 (νС=С) см
–1

 

(Li et al., 2010) сохраняют свои положения и интенсивность, как и характерные сигналы в области 

"фингерпринта" 1 270 и 1 140 см
–1

, относимые к колебаниям С2–О и С3–О+C–O–C соответственно (Li et al., 

2010; Chen et al., 2006). Незначительные изменения интенсивности и положения полос 1 076 (С6–О)  

и 1 040 (ring) см
–1

, вероятно, связаны с кристаллизационными взаимодействиями при удалении растворителя 

(Spizzirri et al., 2019). В области выше 1 750 см
–1

 наблюдается очень слабое поглощение, отвечающее 

образованию небольшого количества продуктов деструкции, вероятно, дегидроаскорбиновой кислоты  

(Li et al., 2010). 

Фрагменты ИК-Фурье спектров термостатированных двойных систем аскорбиновая кислота –  

D-глюкоза в области кратных связей представлены на рис. 7. 

Уже для пробы, отобранной через 30 мин, регистрируется полоса 1 790 см
–1

, относимая к νС=О 

дегидро-L-аскорбиновой кислоты и ее производных (Li et al., 2010; Рыбакова и др., 2013), при этом полоса 

колебаний С = О лактонного кольца аскорбиновой кислоты (1 750 см
–1

) изменяет положение. Со временем 

растет интенсивность двух других карбонильных полос (1 760 и 1 690 см
–1

), которые относят к валентным 

колебаниям С = О групп γ-лактонов и карбонильных соединений. Полоса 1 660 см
–1

, относимая к валентным 

колебаниям С = С связей, теряет свои положение и интенсивность, что может свидетельствовать о трансформации 

ендиольного фрагмента. 

Последнее может свидетельствовать о начале развития процессов неферментативного окрашивания 

(карамелизации), которые тем не менее малоинтенсивны и не отражаются на ИК-Фурье спектрах, перекрываясь 
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более сильными сигналами. Профили спектров (рис. 8) заметно не изменяются и описанные выше для 

системы в 96%-м этаноле полосы поглощения регистрируются в тех же положениях. 

 

Рис. 7. ИК-Фурье спектры двойных систем Asc – Glc (96 % EtOH), термостатированных в течение:  

1 – 0 мин; 2 – 30 мин; 3 – 60 мин; 4 – 90 мин (KBr-подложка)  

Fig. 7. Fourier transform infrared spectra of double systems Asc – Glc, thermostatted in 96 % EtOH at duration:  

1 – 0 min; 2 – 30 min; 3 – 60 min; 4 – 90 min (KBr plate) 

 

Рис. 8. ИК-Фурье спектры аскорбиновой кислоты, термостатированной в 40 % EtOH в течение:  

1 – 0 мин; 2 – 30 мин; 3 – 60 мин; 4 – 90 мин (CaF2-подложка)  

Fig. 8. Fourier transform infrared spectra of ascorbic acid, thermostatted in 96 % EtOH at duration:  

1 – 0 min; 2 – 30 min; 3 – 60 min; 4 – 90 min (CaF2 plate) 

Профили колебательных спектров в области кратных связей термостатированных двойных систем 

аналогичны рассмотренным выше для систем в 96 % EtOH (рис. 9). 

Обращает на себя внимание более высокая динамика изменения интенсивности полосы 1 790 см
–1

: 

через 30 минут термостатирования данная полоса проявляется уже только как плечо на высокочастотном 
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крыле более интенсивного сигнала 1 760 см
–1

, а к 90 мин термостатирования она практически полностью 

нивелируется. 

 

Рис. 9. ИК-Фурье спектры двойных систем Asc – Glc (40 % EtOH), термостатированных в течение:  

1 – 0 мин; 2 – 30 мин; 3 – 60 мин; 4 – 90 мин (CaF2-подложка)  

Fig. 9. Fourier transform infrared spectra of double systems Asc – Glc, thermostatted in 40 % EtOH at duration:  

1 – 0 min; 2 – 30 min; 3 – 60 min; 4 – 90 min (CaF2 plate) 

Таким образом, анализ полученных данных позволяет прийти к двум общим выводам: 

– в 40%-м этаноле процессы деструкции развиваются быстрее по сравнению с реакциями в 96%-м 

этаноле; 

– в двойных системах Asc – Glc независимо от состава растворителя аскорбиновая кислота быстрее 

подвергается распаду в сравнении с системами без углевода. 

Первый вывод полностью согласуется с литературными данными, полученными авторами (Chuang 

et al., 2011) при изучении двойной системы аскорбиновая кислота – катехин, которые объясняют подобные 

изменения различием направлений реакций в растворителях разного состава. Данные же касательно 

второго вывода в литературных источниках разнятся, указывая как на возможность стабилизации (Birch 

et al., 1983; Rojas et al., 1997a), так и на интенсивную деструкцию аскорбиновой кислоты в присутствии 

углеводов (Kambo et al., 2012). Последнее объясняют образованием ускоряющих деструкцию промежуточных 

продуктов в системах Asc – углевод, что нам также представляется логичным считать основной причиной 

влияния моносахаридов на деструкцию аскорбиновой кислоты в растворах. 

На основании анализа представленных данных можно предложить следующую схему превращений 

аскорбиновой кислоты (1) в системах Asc – Glc: 
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В условиях эксперимента моносахарид (1) претерпевает распад, чему способствует совместное 

влияние Asc – EtOH (Chuang et al., 2011), давая непредельное сопряженное карбонильное производное – 

3,4-дидезокси-3-енгексулозу (2) (Rojes et al., 1997b), способную к присоединению по Михаэлю аскорбат-

иона (4). Продукт присоединения (5), являющийся производным дегидроаскорбиновой кислоты (1 790 см
–1

 

в спектрах), далее претерпевает О6 → С3-циклизацию, что приводит к 3,6-полукеталю 2-замещенного 3-

оксо-L-гулонолактона (6) (1 760 и 1 690 см
–1

 в спектрах) (Fodor et al., 1983). Поглощение при 346 нм  

в электронных спектрах также, вероятно, отвечает структуре (6) (Goldenberg et al., 1994). Недавними 

исследованиями показано (Tu et al., 2017), что полукетали L-гулоно-γ-лактонов типа (6) являются в водных 

растворах наиболее термодинамически выгодными формами. 

Предложенная схема взаимодействий согласуется с динамикой изменения молекулярных спектров:  

в 96%-м этаноле процессы идут медленнее и вначале продукт (5) превалирует (полоса 1 790 см
–1

),  

со временем, а также при переходе к 40%-му этанолу реакции развиваются и основным продуктом 

является (6). Вероятно, возможны дальнейшие трансформации (5) и (6) с образованием более сложных 

структур (Rojas et al., 1997b; Fodor et al., 1983), о чем свидетельствует некоторое снижение поглощения 

при 346 нм к 90 мин термостатирования как для растворов 96 %, так и для 40 % EtOH. 

 

Заключение 

Изучено поведение двойных систем аскорбиновая кислота – D-глюкоза в водно-этанольных средах 

различного состава (96 % EtOH, 40 % EtOH) в условиях термодеструкции в сравнении с системами без 

добавок углевода. Показано, что в 40%-м этаноле процессы деструкции развиваются быстрее по сравнению  

с реакциями в 96%-м этаноле; в двойных системах Asc – Glc независимо от состава растворителя аскорбиновая 

кислота быстрее вступает в реакции в сравнении с системами без углевода. 

На основании данных электронной и колебательной спектроскопии установлено совместное участие 

аскорбиновой кислоты и моносахарида в реакциях термодеструкции, что сопровождается последовательным 

образованием производных дегидроаскорбиновой кислоты. Последние являются L-гулоно-γ-лактонами  

с различной степенью замещения, не содержащие ендиольных фрагментов аскорбиновой кислоты,  

и как следствие не обладающие антиоксидантными свойствами. 

В результате проведенных исследований показано отсутствие стабилизации аскорбиновой кислоты 

D-глюкозой в форме О-производных в изученных двойных системах, что, вероятно, связано с образованием  

в ходе реакций термодинамически устойчивых производных дегидроаскорбиновой кислоты даже в системах 

с малым содержанием воды. Дальнейшие исследования планируются в направлении подбора оптимальных 

условий, позволяющих выделять обладающие редуцирующими свойствами производные аскорбиновой 

кислоты (либо молекулярные комплексы), в том числе путем варьирования состава растворителя, что 

позволит получать продукты с антиоксидантной функциональностью. 
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