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THERMAL DECOMPOSITION OF INCLUSION COMPLEXES RETINOL 
ACETATE WITH β–CYCLODEXTRINS
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Abstract. This paper presents the results of thermogravimetric analysis of the kinetics
of the processes of thermal destruction of clathrate complexes of vitamin A inclusion 
(VitA, retinol acetate) with known oligomers of natural starch – β-cyclodextrin (β-CD) 
and 2-hydroxypropyl-β-cyclodextrin (2-GP-β-CD) at different heating rates. Thermal 
stability of nanostructured supramolecular β-CD clathrates:VitA (2:1) and 2-GP-β-
CD:VitА  (2:1) were evaluated by differential thermogravimetry and differential scanning 
calorimetry on the LABSYSTMEVO 1600°C SETARAM device. The results of the 
studies allowed us to establish the nature of the dependence of the change in the mass 
of clathrate samples on temperature. The experimental data obtained are further used 
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to determine the values of the temperatures of the beginning and end of the process of 
thermal destruction of clathrate complexes and to judge the temperature of the maximum 
reaction rate of the studied samples by their values. According to the experimental 
data of thermogravimetric analysis, it can be noted that the thermal decomposition of 
inclusion complexes β-CD:VitA and 2-GP-β-CD:VitA. The change occurs with a slight 
difference. The kinetic characteristics of the processes are determined on the basis 
of well-known theoretical-computational methods of Friedman, Flynn-Ozawa-Wall 
and nonparametric kinetics. theoretical-computational methods of Friedman, Flynn-
Ozawa-Wall and nonparametric kinetics. Experimental study of the kinetics of thermal 
decomposition of supramolecular clathrate inclusion complexes of β-CD:VitA (2:1) and 
2-GP-β-CD:VitA (2:1) allowed us to establish the kinetic parameters of the reaction
under isothermal conditions, allowing for the preservation of the kinetic triplet and a
more adequate description of the process. The kinetic results obtained make it possible
to predict the quality of starch oligomer inclusion complexes with vitamin A under long-
term storage conditions, and also allows finding optimal ways to stabilize them.

Keywords: Vitamin retinol acetate, cyclodextrins, β-cyclodextrin, inclusion 
complexes, clathrate, thermal decomposition
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Аннотация. Бұл жұмыста әртүрлі қыздыру жылдамдықтарында А 
дәруменінің (VitА, ретинол  ацетаты) табиғи крахмалдың белгілі олигомерлері 
β-циклодекстринмен (β-ЦД) және 2-гидроксипропил-β-циклодекстринмен 
(2-ГП-β-ЦД) қосылған клатратты кешендерінің термиялық деструкциясы 
процестерінің кинетикасын термогравиметриялық талдау нәтижелері келтірілген. 
Наноқұрылымды супрамолекулалық клатраттардың β-ЦД:VitА (2:1) және 
2-ГП-β-ЦД:VitA (2:1) термиялық тұрақтылығын бағалау дифференциалды
термогравиметрия және дифференциалды сканерлеу калориметриясы
әдістерімен LABSYSTMEVO 1600°C SETARAM құрылғысындағы жүргізілді.
Зерттеу  нәтижелері клатрат үлгілерінің массалық өзгеруінің температураға
тәуелділігін анықтауға мүмкіндік берді. Алынған тәжірибелік деректер жұмыс
қорытындысын жасағанда термодеструкциялық бұзылу үрдістерінің басталуы
мен аяқталуының және олардың температуралық мәндері бойынша зерттелетін
клатратты кешендердің үлгілерінің  ең жоғары реакциялық жану жылдамдығы
туралы пікір айтуға мүмкіндік жасады. Термогравиметриялық талдаудың
эксперименттік деректері бойынша β-ЦД:Vita және 2-ГП-β-ЦД:VitА қосылу
кешендерінің термиялық ыдырауы аздаған ғана айырмашылықпен жүретінін
атап өтуге болады. Зерттелген процестердің кинетикалық сипаттамалары белгілі
теоретикалық-есептеулік Фридман, Флинн-Озава-Уолл және параметрлік емес
кинетикалық әдістеріне негізделген. β-ЦД:Vita (2:1) және 2-ГП-β-ЦД:Vita
(2:1) супрамолекулалық клатратты қосылу кешендерінің термиялық ыдырау
кинетикасын эксперименттік зерттеулер кинетикалық триплеттің сақталуын
және процестің анағұрлым барабар шынай сипаттамасын қамтамасыз ететін
изотермиялық жағдайларда реакциялардың кинетикалық параметрлерін
сипаттауға мүмкіндік берді. Алынған тәжірибелік кинетикалық ғылыми нәтижелер
А дәрумені бар крахмал олигомерлерінінің қосылу кешендерінің сапасын ұзақ
мерзімді сақтау жағдайында болжауға жағдай жасайды, сонымен қатар оларды
тұрақтандырудың оңтайлы жолдарын табуға мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: Ретинол ацетат дәрумені, циклодекстриндер, β-циклодекстрин, 
қосылу кешендері, клатрат, термиялық ыдырау

Бұл жұмысты Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім 
министрлігінің Ғылым комитеті қаржылай қолдады (грант BR10965230, 2021–
2023)



171

Volume 1, Number 454 (2023)

© С. Фазылов1*, О. Нуркенов1, А. Сарсенбекова2, А. Искинеева3, 

А. Мендибаева1, 2023  
1Институт органического синтеза и углехимии РК, Караганда, Казахстан;

2 Карагандинский университет им академика Е.А. Букетова, 
Караганда, Казахстан;

3Казахский агротехнический университет имени С. Сейфуллина, 
Астана, Казахстан;

E-mail: iosu8990@mail.ru

ТЕРМИЧЕСКОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ КОМПЛЕКСОВ ВКЛЮЧЕНИЯ 
РЕТИНОЛА АЦЕТАТА С β–ЦИКЛОДЕКСТРИНAМИ 

Фазылов Серик — академик Национальной академии наук Республики Казахстан, доктор 
химических наук. Институт органического синтеза и углехимии. 100008. Караганда, Казахстан
Е-mail: iosu8990@mail.ru. ORCID: 0000-0002-4240-6450;
Нуркенов Оралгазы — доктор химических наук. Институт органического синтеза и углехимии. 
100008. Караганда, Казахстан
Е-mail: nurkenov_oral@mail.ru. ORCID: 0000-0003-1878-2787;
Сарсенбекова Акмарал — PhD, ассоциированный профессор. Карагандинский университет им. 
Е.А. Букетова. 100024. Караганда, Казахстан 
E-mail: chem_akmaral@mail.ru. ORCID: 0000-0002-8951-3616;
Искинеева Айнара — PhD студент. Казахский агротехнический университет им. С. Сейфуллина.
010000. Aстана, Казахстан
E-mail: iskeneeva_aynara@mail.ru. ORCID: 0000-0002-1705-6372;
Меңдібаева Анель — PhD студент. Институт органического синтеза и углехимии. 100008.
Караганда, Казахстан
E-mail: anenyawa@mail.ru. ORCID: 0000-0001-6123-3340.

Aннотация. В данной работе представлены результаты термогравиметрического
анализа кинетики процессов термической деструкции клатратных комплексов 
включения витамина А (VitА, ретинол ацетат) с известными олигомерами 
натурального крахмала – β-циклодекстрином (β-ЦД) и 2-гидроксипропил-β-
циклодекстрином (2-ГП-β-ЦД) при различных скоростях нагрева. Термическая 
стабильность наноструктурированных супрамолекулярных клатратов β-ЦД:VitА 
(2:1) и 2-ГП-β- ЦД:VitА (2:1) были оценены методами дифференциальной 
термогравиметрии  и дифференциальной сканирующей калориметрии на приборе 
LABSYSTMEVO 1600°C SETARAM. Результаты исследований позволили 
установить характер зависимости изменения массы образцов клатратов 
от температуры. Полученные экспериментальные данные в дальнейшем 
использованы для определения значений температур начала и окончания 
процесса термодеструкции клатратных комплексов и по их значениям судить о 
температуре максимальной скорости реакции горения изучаемых образцов. По 
экспериментальным данным термогравиметрического анализа можно отметить, 
что термическое разложение комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА 
происходит с незначительной разницей. Кинетические характеристики процессов 
определены на основе известных теоретически-расчетных методов Фридмана, 
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Флинна-Озавы-Уолла и непараметрической кинетики. Экспериментальное 
исследование кинетики термического разложения супрамолекулярных клатратных 
комплексов включений β- ЦД:VitА (2:1) и 2-ГП-β-ЦД:VitА (2:1)  позволило 
установить  кинетические параметры реакций в изотермических условиях, 
позволяющие обеспечить сохранение кинетического триплета и более адекватное 
описание процесса. Полученные результаты позволяют прогнозировать качество 
комплексов включения олигомеров крахмала с витамином А в условиях 
длительного хранения, а также позволяет находить оптимальные пути их 
стабилизации.

Ключевые слова: витамин ретинол ацетат, циклодекстрины, β-циклодекстрин, 
комплексы включения, клатрат, термическое разложение

Эта работа была финансово поддержана Комитетом науки Министерства 
науки и высшего образования Республики Казахстан (грант BR10965230, 2021–
2023)

Введение
Вещества группы витамина A (ретинол, ретиналь, ретинолевая кислота, 

эфиры и их пространственные изомеры) представляют собой липофильные, 
водонерастворимые соединения, которые необходимы для нормального 
функционирования организма человека. Ретиноиды играют фундаментальную 
роль в живом организме, такие как рост и дифференцировка клеток (ретиноевая 
кислота) и фотохимия процесса зрения (сетчатка) (ретинол и его эфиры) (Combs 
и др., 2017; Munoz-Botella и др., 1996). Они выполняют не только витаминную, 
но и антиоксидантную функции, поскольку они вовлечены во множество 
метаболических процессов. Человеческий организм получает ретиноиды в 
основном с пищей. Однако различные способы приготовления пищи существенно 
снижают содержание витамина А. Поэтому пополнение потерь посредством 
приема препаратов группы витамина A приобретает первостепенную важность. 
По этой причине возникает необходимость разработки технологических 
способов получения водорастворимых форм витамина А с улучшенными 
биофармацевтическими и питательными свойствами. В последнее время 
большое внимание уделяется инкапсулированию циклодекстринами (ЦД) 
(комплексообразованию) различных витаминов и других биоактивных препаратов, 
которые могут повысить их биодоступность, водорастворимость и стабильность 
(Brewster и др., 2007; Loftsson и др, 2010). 

Циклодекстрины (ЦД) являются природными макроциклическими 
олигосахаридами, которые образуются при ферментативном разложении крахмала. 
Семейство ЦД включает три основных продукта: α -, β- и γ- ЦД, их макрокольца 
состоят из шести, семи и восьми остатков глюкопиранозы соответственно. Форма 
этих макроколец представляет собой усеченную конусообразную структуру с 
гидрофобной полостью. Расположение ОН- и Н-групп таково, что центральная 
внутренняя полость в некоторой степени липофильна, а внешняя поверхность 
гидрофильна. Размер полости колеблется от 0,57 нм (α- ЦД) до 0,95 нм (γ- ЦД), что 
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обеспечивает удобный размер для инкапсуляции различных водонерастворимых 
органических молекул (Loftsson и др., 2010; Kurkov и др., 2013). 

Гидрофобные молекулы «гостя» встраиваются во внутреннюю полость ЦД, 
образуя супрамолекулярные наноструктурированные комплексы включения по 
типу «гость-хозяин». Это обеспечивает значимые изменения физико-химических 
свойств молекул связываемого с циклодекстринами вещества: увеличивается 
стабильность молекулы вещества «гостя», чувствительных к воздействиям 
кислорода или света, увеличивается растворимость веществ (Liu и др., 2016), 
реализуется возможность перевода жидкостей и масел в порошкообразную форму 
(Astray и др., 2009), маскируются неприятные запахи и вкус (Marques, 2010; 
Hogenbom и др., 2022; Astray и др., 2009). В качестве «хозяина» для образования 
комплексов с VitA удобно использование β-циклодекстрина (β-ЦД), обладающего 
подходящим размером полости и разрешенного к использованию в медицинской 
и пищевой промышленности (рис. 1).

Рис. 1. Схематическое изображение формирования инклюзивного комплекса «гость-хозяин» 
(Fig. 1. Schematic representation of the formation of an inclusive guest-host complex)

В научной литературе имеется лишь несколько опубликованных работ, 
посвященных описанию люминесцентных свойств комплексов включения 
ретинала и его транс- и цис-изомеров с α-, β- и γ- ЦД, а также модифицированными 
диметил-β- ЦД, триметил-β-ЦД и гидроксипропил-β-циклодекстринами 
(Munoz-Botella и др., 1996; Palmeri и др., 1992; Okada и др., 1990). Образование 
этих комплексов включения с ЦД отслеживались с помощью УФ-видимой 
спектрофотометрии. Полученные результаты позволили количественно и 
селективно определять ретиноиды в водном растворе благодаря растворимости 
этих комплексов включения в воде. Рассмотрены также результаты исследования 
комплекса включения между пальмитатом витамина А и β-циклодекстрином 
в водном растворе для определения стехиометрии и константы ассоциации 
комплекса по диаграмме фазовой растворимости и измерениям интенсивности 
флуоресценции (Okada и др., 1990). 

В этой работе мы поставили цель оценить термическую стабильность и 
характер термической деструкции супрамолекулярных комплексов включения 
VitA с β- и 2-гидроксипропил-β-циклодекстринами, полученных в соотношении 
1:2. 
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Материалы и методы эксперимента
В экспериментах использовались следующие реагенты: β-циклодекстрин (β-

ЦД) и 2-гидрокси-β-циклодекстрин (2-ГП-β-ЦД) (99,0 %), белые кристаллические 
вещества, хорошо растворимые в органических растворителях: этаноле, 
диметилформамиде и диметилсульфоксиде; витамин А — раствор ретинола 
ацетата в масле (масло подсолночное), в пересчете на  ретинола ацетат 100000 МЕ 
(фирма Алтайвитамины, Россия); другие химические реактивы имели чистоту 
аналитического реагента. Методика получения клатратов витаминов с β-ЦД ранее 
нами были описаны в работах (Bakirova и др., 2020; Iskineyeva и др., 2022).

Исследование кинетики процессов термической деструкции комплексов 
включения VitA (ретинола ацетат) с β-ЦД и 2-ГП-β-ЦД проводили 
термографическим методом. Термический анализ проводился методами 
дифференциальной термогравиметрии (ДТК) и дифференциальной сканирующей 
калориметрии (ДСК) на приборе LABSYSTMEVO 1600°C SETARAM. Навеска 
каждого образца составляла 30 мг в виде растертого порошка. ТГ-кривые образцов 
были записаны в динамическом режиме в диапазоне температур 0-600°С при 
скоростях нагрева 5, 7.5, 10.0, 12.5°C мин-1 в инертной среде (азот), тигле Al2O3. 
Все расчеты производились с помощью программы Mathcad.

Результаты и обсуждение
Термическую стабильность клатратов β-ЦД:VitА (2:1) и 2-ГП-β- ЦД:VitА (2:1) 

оценивали методом дифференциальной сканирующей калориметрии. Результаты 
дифференциальной сканирующей калориметрии позволили установить 
зависимости изменения массы образцов от температуры (термогравиметрическая 
кривая (ТГ), а также точно определить значения температуры начала и окончания 
реакции термодеструкции и по ее пику судить о температуре максимальной ско
рости реакции горения (дифференциально-термогравиметрическая кривая (ДТГ)

По экспериментальным данным термогравиметрического анализа можно 
отметить, что термическое разложение комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-
β-ЦД:VitА происходит с незначительной разницей. На рис. 2 показано (кривая 
(a), что при нагреве клатрата β-ЦД:VitА заметная убыль массы начинается при 
температуре ≈50°С. Это значение температуры относится к выделению молекул 
воды из внутренней полости клатрата. Потеря массы в результате разложения 
составляет около 0.06 мг для β-ЦД:VitA. В случае 2-ГП-β-ЦД:VitА (рис.2 (b), 
эндотермический пик, связанный с потерей воды, отсутствует. После этого 
происходит интенсивное термическое разложение, данные о котором представлены 
в табл.1.

Таблица 1. Данные термогравиметрического анализа для комплексов включения β-ЦД:VitА и 
2-ГП-β-ЦД:VitА

Образец Температура, °С m, mg
начала разложения пика окончания разложения

β-ЦД:VitА 280.0 318.0 355.0 3.32
2-ГП-β-ЦД:VitА 237.0 320.0 450.0 8.97
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Сопоставительный анализ данных показывает, что пик поглощения тепла, 
вызванный активацией термической деструкции находиться в диапазоне 290÷380ºС 
для β-ЦД:VitА и 237÷380оС для клатрата 2-ГП-β-ЦД:VitА (рис. 2). Эти данные 
свидетельствуют о снижении термостабильности молекул циклодекстринов при 
включении в его полость VitА. Это явление можно считать доказательством 
образования стабильных комплексов включения β-ЦД:VitА (2:1, 4:1) и прочных 
межмолекулярных связей за счет образования ван-дер-ваальсовых, гидрофобных 
сил, которые разрушаются при повышении температур, в то время как сама 
молекула β-ЦД (и аналогично также 2-ГП-β-ЦД) начинает разрушаться при 
более высокой температуре (Tonset = 290°С) (рис. 2). С этой информацией реакции 
термического разложения и изменения рекристаллизации были следующими: 

β-ЦД:VitА·H2O (s) → β-ЦД:VitА (s) + H2O (g)
β-ЦД:VitА (s) → β-ЦД (s) + Res (s)

β-ЦД (s) → CO2 (g) + H2O (g).

Объективный анализ процесса термической деструкции комплексов включения 
β-ЦД: VitА (а) и 2-ГП-β-ЦД:VitА (b) возможны при сравнении энергий активации 
процессов, так как она является надежным критериям, по которому можно 
проводить прямое сравнение.

Рис. 2. Зависимости массы образцов от температуры и скорости изменения массы 
β-ЦД:VitА (а) и 2-ГП-β-ЦД:VitА (b)

(Fig. 2. Dependences of the mass of samples on temperature and the rate of mass change
β-CD:VitA(a) and 2-GP-β-CD:VitA (b))
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Как следует из данных таблицы 1, начало термического разложения для ком
плекса включения β-ЦД:VitА протекает при более высоких значениях температуры, 
чем для 2-ГП-β-ЦД:Vit. Комплекс включения 2-ГП-β-ЦД:VitА разлагается с 
большей потерей массы, чем комплекс включения β-ЦД:VitА. Объективный
анализ процесса термической деструкции комплексов включения β-ЦД:VitА и 
2-ГП-β-ЦД:VitА возможен при сравнении энергий активации процесса, так как
энергия активации является единственным надежным критериям, по которому 
можно проводить прямое сравнение. Расчеты кинетических параметров по ТГ-
кривой основаны на формальном кинетическом уравнении: 
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где α — степень завершенности процесса, t — время, T — температура, β — скорость нагрева
(K/мин), f(α) — кинетическая модель, k(T) — константа скорости, которая зависит от температуры в
соответствии с уравнением Аррениуса c параметрами А (предэкспоненциальный множитель) и Еа —
(энергия активации), R — универсальная газовая постоянная.

В случае сложных процессов, включающих несколько последовательно-параллельных стадий,
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процесса и характеризующей его функции f(α). При использовании метода Фридмана уравнение
представляют в виде: 
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Поскольку f(α) является постоянной величиной при любом фиксированном значении α,
зависимость логарифма скорости конверсии dα/dt для каждой скорости нагрева β от 1/T представляет
собой прямую, тангенс угла наклона которой равен Eа/R, а отрезок, отсекаемый ею на оси ординат,
равен ln{Aαf(α)}. Оценку предэкспоненциального множителя обычно проводят из уравнения
Аррениуса в предположения реакции первого порядка f(α) = (1–α), при усреднении по всем
динамическим скоростям нагрева. Метод Озавы-Флинна-Уолла использует интегральное уравнение
вида:
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Для данных, полученных в серии измерений, проведенных с различными скоростями нагрева
 при фиксированной степени превращения α, в соответствии с уравнением зависимость ln() от 1/T
будет представлять прямую с тангенсом угла наклона, равную — 1.052 Ea/R. Графическое определение
энергии активации методам Фридмана осуществлялось путем построения зависимостей логарифма
левой части уравнения от обратной температуры. В результате получены прямые при различных
степенях превращения α = 0.1…0.9 и четырех скоростях нагрева (рис. 3а,b).
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Для данных, полученных в серии измерений, проведенных с различными 
скоростями нагрева  при фиксированной степени превращения , в соответствии 
с уравнением зависимость ln() от 1/T будет представлять прямую с тангенсом 
угла наклона, равную — 1.052 Ea/R. Графическое определение энергии активации 
методам Фридмана осуществлялось путем построения зависимостей логарифма 
левой части уравнения от обратной температуры. В результате получены прямые 
при различных степенях превращения α = 0.1…0.9 и четырех скоростях нагрева 
(рис. 3а,b).

Рис. 3. Графические зависимости Рис. 3. Графические зависимости 



 αβ

αdT
dln от 1/Т, определенные с помощью метода Фридмана (Ozawa, 1965)

(Fig. 3. Graphical dependencies 



 αβ

αdT
dln on 1/T determined using the Friedman method (Ozawa, 1965))

Применение вышеперечисленных методов позволило графически установить
термодинамические параметры термического разложения комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-
ЦД:VitА при различных скоростях нагрева и степенях конверсии (рис. 3, таблица 2).

Таблица 2. Значения энергии активации комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА при различных соотношениях 
(в атмосфере азота)

Образец
A , s-1 FRE , кДж моль-1 A , s-1 FWOE , кДж моль-1

β-ЦД:VitА 1.36·109 80.30 0.12 95.51
2-ГП:β-ЦД:VitА 2.86·104 77.38 0.10 86.10

Следует отметить, что наблюдаемая энергия активации и предэкспоненциальный коэффициент
зависят от соотношения констант скорости химического процесса. Данный факт указывает, что
процесс разложения комплексов включения β-ЦД: VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА происходит более чем по
одному процессу. В данном случае необходимо использовать другой кинетический метод
исследования, более развитый в попытке определить и отделить эти процессы, все же неизвестные как 
числа. Для кинетического анализа процесса термической деструкции исследуемого образца также
использовали метод непараметрической кинетики НПК (Serra и др., 1998). Экспериментальные
значения скорости реакций расположены в матрице, которая выражается как произведение двух
векторов, содержащих информацию по )(Tk и )(f . По факту эта математическая модель является
следствием уравнения (1).

( ) ( )Tkfr ⋅=  (4)
Метод НПК использует алгоритм сингулярного разложения (SVD) для разложения матрицы M

на два вектора (Serra R. et all., 1998). Матрица M анализируется следующим образом:
( ) TVSdiagUM ⋅⋅= (5)

Модель реакции ( )αg учитывает зависимость степени преобразования и ( )Tf учитывает
температурную зависимость. Скорость реакции αdTdαβ измерена при различных сокростях
нагревания, β было интерполировано как поверхность в 3D пространстве ( αdTdαβ ,α , Т) (риc. 4).
Эта поверхность организована как матрица ji × где строки соответствуют различным степеням
преобразования, от 1α к iα и стобцы соотносятся с различными температурами от 1T к jT .
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Применение вышеперечисленных методов позволило графически установить
термодинамические параметры термического разложения комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-
ЦД:VitА при различных скоростях нагрева и степенях конверсии (рис. 3, таблица 2).

Таблица 2. Значения энергии активации комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА при различных соотношениях 
(в атмосфере азота)

Образец
A , s-1 FRE , кДж моль-1 A , s-1 FWOE , кДж моль-1

β-ЦД:VitА 1.36·109 80.30 0.12 95.51
2-ГП:β-ЦД:VitА 2.86·104 77.38 0.10 86.10

Следует отметить, что наблюдаемая энергия активации и предэкспоненциальный коэффициент
зависят от соотношения констант скорости химического процесса. Данный факт указывает, что
процесс разложения комплексов включения β-ЦД: VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА происходит более чем по
одному процессу. В данном случае необходимо использовать другой кинетический метод
исследования, более развитый в попытке определить и отделить эти процессы, все же неизвестные как 
числа. Для кинетического анализа процесса термической деструкции исследуемого образца также
использовали метод непараметрической кинетики НПК (Serra и др., 1998). Экспериментальные
значения скорости реакций расположены в матрице, которая выражается как произведение двух
векторов, содержащих информацию по )(Tk и )(f . По факту эта математическая модель является
следствием уравнения (1).

( ) ( )Tkfr ⋅=  (4)
Метод НПК использует алгоритм сингулярного разложения (SVD) для разложения матрицы M

на два вектора (Serra R. et all., 1998). Матрица M анализируется следующим образом:
( ) TVSdiagUM ⋅⋅= (5)

Модель реакции ( )αg учитывает зависимость степени преобразования и ( )Tf учитывает
температурную зависимость. Скорость реакции αdTdαβ измерена при различных сокростях
нагревания, β было интерполировано как поверхность в 3D пространстве ( αdTdαβ ,α , Т) (риc. 4).
Эта поверхность организована как матрица ji × где строки соответствуют различным степеням
преобразования, от 1α к iα и стобцы соотносятся с различными температурами от 1T к jT .
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Применение вышеперечисленных методов позволило графически установить 
термодинамические параметры термического разложения комплексов включения 
β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА при различных скоростях нагрева и степенях 
конверсии (рис. 3, таблица 2).

Таблица 2. Значения энергии активации комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА при
различных соотношениях (в атмосфере азота)

Образец
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Применение вышеперечисленных методов позволило графически установить
термодинамические параметры термического разложения комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-
ЦД:VitА при различных скоростях нагрева и степенях конверсии (рис. 3, таблица 2).

Таблица 2. Значения энергии активации комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА при различных соотношениях 
(в атмосфере азота)

Образец
A , s-1 FRE , кДж моль-1 A , s-1 FWOE , кДж моль-1

β-ЦД:VitА 1.36·109 80.30 0.12 95.51
2-ГП:β-ЦД:VitА 2.86·104 77.38 0.10 86.10

Следует отметить, что наблюдаемая энергия активации и предэкспоненциальный коэффициент
зависят от соотношения констант скорости химического процесса. Данный факт указывает, что
процесс разложения комплексов включения β-ЦД: VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА происходит более чем по
одному процессу. В данном случае необходимо использовать другой кинетический метод
исследования, более развитый в попытке определить и отделить эти процессы, все же неизвестные как 
числа. Для кинетического анализа процесса термической деструкции исследуемого образца также
использовали метод непараметрической кинетики НПК (Serra и др., 1998). Экспериментальные
значения скорости реакций расположены в матрице, которая выражается как произведение двух
векторов, содержащих информацию по )(Tk и )(f . По факту эта математическая модель является
следствием уравнения (1).

( ) ( )Tkfr ⋅=  (4)
Метод НПК использует алгоритм сингулярного разложения (SVD) для разложения матрицы M

на два вектора (Serra R. et all., 1998). Матрица M анализируется следующим образом:
( ) TVSdiagUM ⋅⋅= (5)

Модель реакции ( )αg учитывает зависимость степени преобразования и ( )Tf учитывает
температурную зависимость. Скорость реакции αdTdαβ измерена при различных сокростях
нагревания, β было интерполировано как поверхность в 3D пространстве ( αdTdαβ ,α , Т) (риc. 4).
Эта поверхность организована как матрица ji × где строки соответствуют различным степеням
преобразования, от 1α к iα и стобцы соотносятся с различными температурами от 1T к jT .
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Применение вышеперечисленных методов позволило графически установить
термодинамические параметры термического разложения комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-
ЦД:VitА при различных скоростях нагрева и степенях конверсии (рис. 3, таблица 2).

Таблица 2. Значения энергии активации комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА при различных соотношениях 
(в атмосфере азота)

Образец
A , s-1 FRE , кДж моль-1 A , s-1 FWOE , кДж моль-1

β-ЦД:VitА 1.36·109 80.30 0.12 95.51
2-ГП:β-ЦД:VitА 2.86·104 77.38 0.10 86.10

Следует отметить, что наблюдаемая энергия активации и предэкспоненциальный коэффициент
зависят от соотношения констант скорости химического процесса. Данный факт указывает, что
процесс разложения комплексов включения β-ЦД: VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА происходит более чем по
одному процессу. В данном случае необходимо использовать другой кинетический метод
исследования, более развитый в попытке определить и отделить эти процессы, все же неизвестные как 
числа. Для кинетического анализа процесса термической деструкции исследуемого образца также
использовали метод непараметрической кинетики НПК (Serra и др., 1998). Экспериментальные
значения скорости реакций расположены в матрице, которая выражается как произведение двух
векторов, содержащих информацию по )(Tk и )(f . По факту эта математическая модель является
следствием уравнения (1).

( ) ( )Tkfr ⋅=  (4)
Метод НПК использует алгоритм сингулярного разложения (SVD) для разложения матрицы M

на два вектора (Serra R. et all., 1998). Матрица M анализируется следующим образом:
( ) TVSdiagUM ⋅⋅= (5)

Модель реакции ( )αg учитывает зависимость степени преобразования и ( )Tf учитывает
температурную зависимость. Скорость реакции αdTdαβ измерена при различных сокростях
нагревания, β было интерполировано как поверхность в 3D пространстве ( αdTdαβ ,α , Т) (риc. 4).
Эта поверхность организована как матрица ji × где строки соответствуют различным степеням
преобразования, от 1α к iα и стобцы соотносятся с различными температурами от 1T к jT .
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Рис. 3. Графические зависимости 



 αβ

αdT
dln от 1/Т, определенные с помощью метода Фридмана (Ozawa, 1965)

(Fig. 3. Graphical dependencies 



 αβ

αdT
dln on 1/T determined using the Friedman method (Ozawa, 1965))

Применение вышеперечисленных методов позволило графически установить
термодинамические параметры термического разложения комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-
ЦД:VitА при различных скоростях нагрева и степенях конверсии (рис. 3, таблица 2).

Таблица 2. Значения энергии активации комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА при различных соотношениях 
(в атмосфере азота)

Образец
A , s-1 FRE , кДж моль-1 A , s-1 FWOE , кДж моль-1

β-ЦД:VitА 1.36·109 80.30 0.12 95.51
2-ГП:β-ЦД:VitА 2.86·104 77.38 0.10 86.10

Следует отметить, что наблюдаемая энергия активации и предэкспоненциальный коэффициент
зависят от соотношения констант скорости химического процесса. Данный факт указывает, что
процесс разложения комплексов включения β-ЦД: VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА происходит более чем по
одному процессу. В данном случае необходимо использовать другой кинетический метод
исследования, более развитый в попытке определить и отделить эти процессы, все же неизвестные как 
числа. Для кинетического анализа процесса термической деструкции исследуемого образца также
использовали метод непараметрической кинетики НПК (Serra и др., 1998). Экспериментальные
значения скорости реакций расположены в матрице, которая выражается как произведение двух
векторов, содержащих информацию по )(Tk и )(f . По факту эта математическая модель является
следствием уравнения (1).

( ) ( )Tkfr ⋅=  (4)
Метод НПК использует алгоритм сингулярного разложения (SVD) для разложения матрицы M

на два вектора (Serra R. et all., 1998). Матрица M анализируется следующим образом:
( ) TVSdiagUM ⋅⋅= (5)

Модель реакции ( )αg учитывает зависимость степени преобразования и ( )Tf учитывает
температурную зависимость. Скорость реакции αdTdαβ измерена при различных сокростях
нагревания, β было интерполировано как поверхность в 3D пространстве ( αdTdαβ ,α , Т) (риc. 4).
Эта поверхность организована как матрица ji × где строки соответствуют различным степеням
преобразования, от 1α к iα и стобцы соотносятся с различными температурами от 1T к jT .
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Рис. 3. Графические зависимости 



 αβ

αdT
dln от 1/Т, определенные с помощью метода Фридмана (Ozawa, 1965)

(Fig. 3. Graphical dependencies 



 αβ

αdT
dln on 1/T determined using the Friedman method (Ozawa, 1965))

Применение вышеперечисленных методов позволило графически установить
термодинамические параметры термического разложения комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-
ЦД:VitА при различных скоростях нагрева и степенях конверсии (рис. 3, таблица 2).

Таблица 2. Значения энергии активации комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА при различных соотношениях 
(в атмосфере азота)

Образец
A , s-1 FRE , кДж моль-1 A , s-1 FWOE , кДж моль-1

β-ЦД:VitА 1.36·109 80.30 0.12 95.51
2-ГП:β-ЦД:VitА 2.86·104 77.38 0.10 86.10

Следует отметить, что наблюдаемая энергия активации и предэкспоненциальный коэффициент
зависят от соотношения констант скорости химического процесса. Данный факт указывает, что
процесс разложения комплексов включения β-ЦД: VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА происходит более чем по
одному процессу. В данном случае необходимо использовать другой кинетический метод
исследования, более развитый в попытке определить и отделить эти процессы, все же неизвестные как 
числа. Для кинетического анализа процесса термической деструкции исследуемого образца также
использовали метод непараметрической кинетики НПК (Serra и др., 1998). Экспериментальные
значения скорости реакций расположены в матрице, которая выражается как произведение двух
векторов, содержащих информацию по )(Tk и )(f . По факту эта математическая модель является
следствием уравнения (1).

( ) ( )Tkfr ⋅=  (4)
Метод НПК использует алгоритм сингулярного разложения (SVD) для разложения матрицы M

на два вектора (Serra R. et all., 1998). Матрица M анализируется следующим образом:
( ) TVSdiagUM ⋅⋅= (5)

Модель реакции ( )αg учитывает зависимость степени преобразования и ( )Tf учитывает
температурную зависимость. Скорость реакции αdTdαβ измерена при различных сокростях
нагревания, β было интерполировано как поверхность в 3D пространстве ( αdTdαβ ,α , Т) (риc. 4).
Эта поверхность организована как матрица ji × где строки соответствуют различным степеням
преобразования, от 1α к iα и стобцы соотносятся с различными температурами от 1T к jT .

-7.2

-4.8

-2.4

0.0

-7.2

-4.8

-2.4

0.0

-7.2

-4.8

-2.4

0.0

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
-7.2

-4.8

-2.4

0.0

α=0.02

α=0.02

α=0.04

α=0.03

α=0.3








 α
β

αdt
dln

 5.0 °C min-1(a)

α=0.9

α=0.04

α=0.03

α=0.3

α=0.9

 7.5 °C min-1

α=0.02

α=0.04

α=0.03

α=0.3

α=0.9

 10.0 °C min-1

α=0.02

α=0.04
α=0.03

α=0.3

α=0.9







 α
β

αdt
dln








 α
β

αdt
dln








 α
β

αdt
dln

1000/T, K−1

 12.5 °C min-1

-4.8

-3.2

-1.6

0.0

-4.2

-2.8

-1.4

0.0

-4.8

-3.2

-1.6

0.0

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
-4.8

-3.2

-1.6

0.0

α=0.01
α=0.4

α=0.8

α=0.8

α=0.9

(b)
 5.0 °C min-1

α=0.01

α=0.4

α=0.8

α=0.9

 7.5 °C min-1

α=0.4 α=0.01

α=0.9

α=0.9

 10.0 °C min-1

α=0.4 α=0.01

α=0.8








 α
β

αdt
dln








 α
β

αdt
dln








 α
β

αdt
dln








 α
β

αdt
dln

1000/T, K−1

 12.5 °C min-1

, кДж моль-1
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2-ГП:β-ЦД:VitА 2.86·104 77.38 0.10 86.10
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 Следует отметить, что наблюдаемая энергия активации и предэкспоненциаль
ный коэффициент зависят от соотношения констант скорости химического 
процесса. Данный факт указывает, что процесс разложения комплексов 
включения β-ЦД: VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА происходит более чем по одному 
процессу. В данном случае необходимо использовать другой кинетический метод 
исследования, более развитый в попытке определить и отделить эти процессы, 
все же неизвестные как числа. Для кинетического анализа процесса термической 
деструкции исследуемого образца также использовали метод непараметрической 
кинетики НПК (Serra и др., 1998). Экспериментальные значения скорости реакций 
расположены в матрице, которая выражается как произведение двух векторов, 
содержащих информацию по k(T) и f(α). По факту эта математическая модель 
является следствием уравнения (1). 

Рис. 3. Графические зависимости 



 αβ

αdT
dln от 1/Т, определенные с помощью метода Фридмана (Ozawa, 1965)

(Fig. 3. Graphical dependencies 



 αβ

αdT
dln on 1/T determined using the Friedman method (Ozawa, 1965))

Применение вышеперечисленных методов позволило графически установить
термодинамические параметры термического разложения комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-
ЦД:VitА при различных скоростях нагрева и степенях конверсии (рис. 3, таблица 2).

Таблица 2. Значения энергии активации комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА при различных соотношениях 
(в атмосфере азота)

Образец
A , s-1 FRE , кДж моль-1 A , s-1 FWOE , кДж моль-1

β-ЦД:VitА 1.36·109 80.30 0.12 95.51
2-ГП:β-ЦД:VitА 2.86·104 77.38 0.10 86.10

Следует отметить, что наблюдаемая энергия активации и предэкспоненциальный коэффициент
зависят от соотношения констант скорости химического процесса. Данный факт указывает, что
процесс разложения комплексов включения β-ЦД: VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА происходит более чем по
одному процессу. В данном случае необходимо использовать другой кинетический метод
исследования, более развитый в попытке определить и отделить эти процессы, все же неизвестные как 
числа. Для кинетического анализа процесса термической деструкции исследуемого образца также
использовали метод непараметрической кинетики НПК (Serra и др., 1998). Экспериментальные
значения скорости реакций расположены в матрице, которая выражается как произведение двух
векторов, содержащих информацию по )(Tk и )(f . По факту эта математическая модель является
следствием уравнения (1).

( ) ( )Tkfr ⋅=  (4)
Метод НПК использует алгоритм сингулярного разложения (SVD) для разложения матрицы M

на два вектора (Serra R. et all., 1998). Матрица M анализируется следующим образом:
( ) TVSdiagUM ⋅⋅= (5)

Модель реакции ( )αg учитывает зависимость степени преобразования и ( )Tf учитывает
температурную зависимость. Скорость реакции αdTdαβ измерена при различных сокростях
нагревания, β было интерполировано как поверхность в 3D пространстве ( αdTdαβ ,α , Т) (риc. 4).
Эта поверхность организована как матрица ji × где строки соответствуют различным степеням
преобразования, от 1α к iα и стобцы соотносятся с различными температурами от 1T к jT .
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Метод НПК использует алгоритм сингулярного разложения (SVD) для 
разложения матрицы M на два вектора (Serra R. et all., 1998). Матрица M 
анализируется следующим образом:

Рис. 3. Графические зависимости 



 αβ

αdT
dln от 1/Т, определенные с помощью метода Фридмана (Ozawa, 1965)
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Применение вышеперечисленных методов позволило графически установить
термодинамические параметры термического разложения комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-
ЦД:VitА при различных скоростях нагрева и степенях конверсии (рис. 3, таблица 2).

Таблица 2. Значения энергии активации комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА при различных соотношениях 
(в атмосфере азота)

Образец
A , s-1 FRE , кДж моль-1 A , s-1 FWOE , кДж моль-1

β-ЦД:VitА 1.36·109 80.30 0.12 95.51
2-ГП:β-ЦД:VitА 2.86·104 77.38 0.10 86.10

Следует отметить, что наблюдаемая энергия активации и предэкспоненциальный коэффициент
зависят от соотношения констант скорости химического процесса. Данный факт указывает, что
процесс разложения комплексов включения β-ЦД: VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА происходит более чем по
одному процессу. В данном случае необходимо использовать другой кинетический метод
исследования, более развитый в попытке определить и отделить эти процессы, все же неизвестные как 
числа. Для кинетического анализа процесса термической деструкции исследуемого образца также
использовали метод непараметрической кинетики НПК (Serra и др., 1998). Экспериментальные
значения скорости реакций расположены в матрице, которая выражается как произведение двух
векторов, содержащих информацию по )(Tk и )(f . По факту эта математическая модель является
следствием уравнения (1).

( ) ( )Tkfr ⋅=  (4)
Метод НПК использует алгоритм сингулярного разложения (SVD) для разложения матрицы M

на два вектора (Serra R. et all., 1998). Матрица M анализируется следующим образом:
( ) TVSdiagUM ⋅⋅= (5)

Модель реакции ( )αg учитывает зависимость степени преобразования и ( )Tf учитывает
температурную зависимость. Скорость реакции αdTdαβ измерена при различных сокростях
нагревания, β было интерполировано как поверхность в 3D пространстве ( αdTdαβ ,α , Т) (риc. 4).
Эта поверхность организована как матрица ji × где строки соответствуют различным степеням
преобразования, от 1α к iα и стобцы соотносятся с различными температурами от 1T к jT .
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Применение вышеперечисленных методов позволило графически установить
термодинамические параметры термического разложения комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-
ЦД:VitА при различных скоростях нагрева и степенях конверсии (рис. 3, таблица 2).

Таблица 2. Значения энергии активации комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА при различных соотношениях 
(в атмосфере азота)

Образец
A , s-1 FRE , кДж моль-1 A , s-1 FWOE , кДж моль-1

β-ЦД:VitА 1.36·109 80.30 0.12 95.51
2-ГП:β-ЦД:VitА 2.86·104 77.38 0.10 86.10

Следует отметить, что наблюдаемая энергия активации и предэкспоненциальный коэффициент
зависят от соотношения констант скорости химического процесса. Данный факт указывает, что
процесс разложения комплексов включения β-ЦД: VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА происходит более чем по
одному процессу. В данном случае необходимо использовать другой кинетический метод
исследования, более развитый в попытке определить и отделить эти процессы, все же неизвестные как 
числа. Для кинетического анализа процесса термической деструкции исследуемого образца также
использовали метод непараметрической кинетики НПК (Serra и др., 1998). Экспериментальные
значения скорости реакций расположены в матрице, которая выражается как произведение двух
векторов, содержащих информацию по )(Tk и )(f . По факту эта математическая модель является
следствием уравнения (1).

( ) ( )Tkfr ⋅=  (4)
Метод НПК использует алгоритм сингулярного разложения (SVD) для разложения матрицы M

на два вектора (Serra R. et all., 1998). Матрица M анализируется следующим образом:
( ) TVSdiagUM ⋅⋅= (5)

Модель реакции ( )αg учитывает зависимость степени преобразования и ( )Tf учитывает
температурную зависимость. Скорость реакции αdTdαβ измерена при различных сокростях
нагревания, β было интерполировано как поверхность в 3D пространстве ( αdTdαβ ,α , Т) (риc. 4).
Эта поверхность организована как матрица ji × где строки соответствуют различным степеням
преобразования, от 1α к iα и стобцы соотносятся с различными температурами от 1T к jT .
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Применение вышеперечисленных методов позволило графически установить
термодинамические параметры термического разложения комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-
ЦД:VitА при различных скоростях нагрева и степенях конверсии (рис. 3, таблица 2).

Таблица 2. Значения энергии активации комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА при различных соотношениях 
(в атмосфере азота)

Образец
A , s-1 FRE , кДж моль-1 A , s-1 FWOE , кДж моль-1

β-ЦД:VitА 1.36·109 80.30 0.12 95.51
2-ГП:β-ЦД:VitА 2.86·104 77.38 0.10 86.10

Следует отметить, что наблюдаемая энергия активации и предэкспоненциальный коэффициент
зависят от соотношения констант скорости химического процесса. Данный факт указывает, что
процесс разложения комплексов включения β-ЦД: VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА происходит более чем по
одному процессу. В данном случае необходимо использовать другой кинетический метод
исследования, более развитый в попытке определить и отделить эти процессы, все же неизвестные как 
числа. Для кинетического анализа процесса термической деструкции исследуемого образца также
использовали метод непараметрической кинетики НПК (Serra и др., 1998). Экспериментальные
значения скорости реакций расположены в матрице, которая выражается как произведение двух
векторов, содержащих информацию по )(Tk и )(f . По факту эта математическая модель является
следствием уравнения (1).

( ) ( )Tkfr ⋅=  (4)
Метод НПК использует алгоритм сингулярного разложения (SVD) для разложения матрицы M

на два вектора (Serra R. et all., 1998). Матрица M анализируется следующим образом:
( ) TVSdiagUM ⋅⋅= (5)

Модель реакции ( )αg учитывает зависимость степени преобразования и ( )Tf учитывает
температурную зависимость. Скорость реакции αdTdαβ измерена при различных сокростях
нагревания, β было интерполировано как поверхность в 3D пространстве ( αdTdαβ ,α , Т) (риc. 4).
Эта поверхность организована как матрица ji × где строки соответствуют различным степеням
преобразования, от 1α к iα и стобцы соотносятся с различными температурами от 1T к jT .
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,α, Т) (риc. 4). Эта поверхность организована как 
матрица i x j где строки соответствуют различным степеням преобразования, от α1 
к α1   и стобцы соотносятся с различными температурами от T1 к Tj.

Рис.4. Поверхность для комплексов включения β-ЦД:VitА (а) и 2-ГП-β-ЦД:VitА (b)
в трехмерном пространстве: зависимость скорости реакции ( )dtdαβ от температуры ( )T и степени превращения ( )α

(Fig.4. Surface for inclusion complexes β-CD:VitA (a) and 2-GP-β-CD:VitА (b)
in three-dimensional space: the dependence of the reaction rate on temperature and the degree of transformation)

Выбор f(α) осуществляли с помощью метода Шестака-Берггрена (Sestak et all., 1971) (также 
часто называемым уравнением Проута-Томпкинса), путем подбора наиболее подходящей модели в
координатах (dα/dt) — α при различных скоростях нагрева (). В качестве функции f(α) использовали 
( ) ( )nm α1ααf −= . Параметры m и n влияют на форму и положение максимума кривой (dα/dt) (рис. 5). 

Результаты кинетического анализа показаны на рис.5 и в таблице 3.

Рис. 5. Аппроксимация экспериментальных данных функциями f(α) с использованием метода 
Шестака-Берггрена (а) β-ЦД:VitА и (b) 2-ГП-β-ЦД:VitА 

(Fig. 5. Approximation of experimental data by functions f(α) using the Shestak-Berggren (a) method β-
CD:VitA and (b) 2-GP-β-CD:VitA)

Для комплекса включения β-ЦД:VitА (табл. 3, рис. 6а) наиболее подходящей функцией
является f(α) = α1.1(1 − α)0.9, а для комплекса включения 2-ГП:β-ЦД:ВА - f(α) = α0.8(1 − α)0.9. Наиболее
высокая скорость разложения (рис. 4) наблюдается в комплексе включения 2-ГП:β-ЦД:VitА. В начале
разложения скорость за счет самоускорения быстро увеличивается, достигая максимального значения
при αmax = 0.40, и далее быстро снижается практически до полного прекращения разложения (рис. 6b).
Процесс разложения комплекса включения β-ЦД:VitА также протекает с самоускорением до α = 0.45.
Далее скорость процесса постепенно снижается.
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Рис.4.  Поверхность для комплексов включения β-ЦД:VitА (а) и 2-ГП-β-ЦД:VitА (b)
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Выбор f(α) осуществляли с помощью метода Шестака-Берггрена (Sestak et all., 
1971) (также часто называемым уравнением Проута-Томпкинса), путем подбора 
наиболее подходящей модели в координатах (dα/dt) — α при различных скоростях 
нагрева (). В качестве функции f(α) использовали f(α)=αm(1-α)n. Параметры m и 
n влияют на форму и положение максимума кривой (dα/dt) (рис. 5). Результаты 
кинетического анализа показаны на рис.5 и в таблице 3.

Рис.4. Поверхность для комплексов включения β-ЦД:VitА (а) и 2-ГП-β-ЦД:VitА (b)
в трехмерном пространстве: зависимость скорости реакции ( )dtdαβ от температуры ( )T и степени превращения ( )α

(Fig.4. Surface for inclusion complexes β-CD:VitA (a) and 2-GP-β-CD:VitА (b)
in three-dimensional space: the dependence of the reaction rate on temperature and the degree of transformation)

Выбор f(α) осуществляли с помощью метода Шестака-Берггрена (Sestak et all., 1971) (также 
часто называемым уравнением Проута-Томпкинса), путем подбора наиболее подходящей модели в
координатах (dα/dt) — α при различных скоростях нагрева (). В качестве функции f(α) использовали 
( ) ( )nm α1ααf −= . Параметры m и n влияют на форму и положение максимума кривой (dα/dt) (рис. 5). 

Результаты кинетического анализа показаны на рис.5 и в таблице 3.

Рис. 5. Аппроксимация экспериментальных данных функциями f(α) с использованием метода 
Шестака-Берггрена (а) β-ЦД:VitА и (b) 2-ГП-β-ЦД:VitА 

(Fig. 5. Approximation of experimental data by functions f(α) using the Shestak-Berggren (a) method β-
CD:VitA and (b) 2-GP-β-CD:VitA)

Для комплекса включения β-ЦД:VitА (табл. 3, рис. 6а) наиболее подходящей функцией
является f(α) = α1.1(1 − α)0.9, а для комплекса включения 2-ГП:β-ЦД:ВА - f(α) = α0.8(1 − α)0.9. Наиболее
высокая скорость разложения (рис. 4) наблюдается в комплексе включения 2-ГП:β-ЦД:VitА. В начале
разложения скорость за счет самоускорения быстро увеличивается, достигая максимального значения
при αmax = 0.40, и далее быстро снижается практически до полного прекращения разложения (рис. 6b).
Процесс разложения комплекса включения β-ЦД:VitА также протекает с самоускорением до α = 0.45.
Далее скорость процесса постепенно снижается.
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β-CD:VitA and (b) 2-GP-β-CD:VitA)

Для комплекса включения β-ЦД:VitА (табл. 3, рис. 6а) наиболее подходящей 
функцией является f(α) = α1.1(1  α)0.9, а для комплекса включения 2-ГП:β-ЦД:ВА 
- f(α) = α0.8(1  α)0.9. Наиболее высокая скорость разложения (рис. 4) наблюдается 
в комплексе включения 2-ГП:β-ЦД:VitА. В начале разложения скорость за счет 
самоускорения быстро увеличивается, достигая максимального значения при αmax = 
0.40, и далее быстро снижается практически до полного прекращения разложения 
(рис. 6b). Процесс разложения комплекса включения β-ЦД:VitА также протекает 
с самоускорением до α = 0.45. Далее скорость процесса постепенно снижается.

Рис. 6. Зависимость константы скорости реакции разложения от температуры:
β-ЦД:VitА (а) и 2-ГП-β-ЦД:VitА (b)

(Fig. 6. Dependence of the decomposition reaction rate constant on temperature:
β-CD:VitA(a) and 2-GP-β-CD:VitA (b))

Выражение кинетики термической деструкции позволило установить влияние температуры на
константу скорости реакций. Установлено, что параметр К подчиняется закону Аррениуса (Рис. 6).

Таблица 3. Кинетические параметры термического разложения комплексов включения β β-ЦД:VitА и 2-ГП:β-ЦД:VitА при 
различных соотношениях, рассчитанные методом непараметрической кинетики (НПК)

Образец
NPKE , кДж моль-1 A , s-1 Параметры функции

f(α) B−ShE , кДж моль-

1

A , s-1

αm(1-α)n
m n

β-ЦД:VitА 80.30 1.43·109 1.11 0.99 80.29 1.05·1011

2-ГП-β-ЦД:VitА 77.56 2.72·104 0.81 0.99 77.37 2.58·105

Рис. 6. Зависимость энергии активации (E) от степени превращения (α)
(а) β-ЦД:VitА и (b) 2-ГП-β-ЦД:VitА 

(Fig. 6. Dependence of the activation energy (E) on the degree of transformation (α)
(a) β-CD:VitA and (b) 2-GP-β-CD:VitA)

Кривые E–α (рис.6) для каждого отдельного метода имеют одинаковую форму. Для комплекса
включения 2-ГП-β-ЦД:VitА на большей части степени превращения наблюдается увеличение энергии 
активации (рис. 5b). Небольшой участок роста кривых на начальной стадии разложения может быть
связан с влиянием процесса плавления. Как следует из данных рис. 6а, форма кривых E-α для
комплекса включения β-ЦД:VitА имеет более сложный вид, что может быть связано с влиянием на
процесс разложения газообразных продуктов.

Заключение
Олигосахариды крахмала β-ЦД и 2-ГП-β-ЦД могут быть успешно использованы в

инкапсуляции масляного раствора витамина A (ретинола ацетат). Это приведет к увеличению его
стабильности внешним воздействиям и увеличению сроков их хранения, водорастворимости и 
пролонгированности действия. Экспериментальное исследование кинетики термического разложения 
комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА позволило установить кинетические параметры
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(Fig. 6. Dependence of the decomposition reaction rate constant on temperature:
β-CD:VitA(a) and 2-GP-β-CD:VitA (b))
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Выражение кинетики термической деструкции позволило установить влияние 
температуры на константу скорости реакций. Установлено, что параметр К 
подчиняется закону Аррениуса (Рис. 6). 

Таблица 3. Кинетические параметры термического разложения комплексов включения β β-ЦД:VitА 
и 2-ГП:β-ЦД:VitА при различных соотношениях, рассчитанные методом непараметрической 

кинетики (НПК)
Образец

Рис. 6. Зависимость константы скорости реакции разложения от температуры:
β-ЦД:VitА (а) и 2-ГП-β-ЦД:VitА (b)

(Fig. 6. Dependence of the decomposition reaction rate constant on temperature:
β-CD:VitA(a) and 2-GP-β-CD:VitA (b))
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константу скорости реакций. Установлено, что параметр К подчиняется закону Аррениуса (Рис. 6).

Таблица 3. Кинетические параметры термического разложения комплексов включения β β-ЦД:VitА и 2-ГП:β-ЦД:VitА при 
различных соотношениях, рассчитанные методом непараметрической кинетики (НПК)

Образец
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1

A , s-1

αm(1-α)n
m n
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Рис. 6. Зависимость энергии активации (E) от степени превращения (α)
(а) β-ЦД:VitА и (b) 2-ГП-β-ЦД:VitА 

(Fig. 6. Dependence of the activation energy (E) on the degree of transformation (α)
(a) β-CD:VitA and (b) 2-GP-β-CD:VitA)

Кривые E–α (рис.6) для каждого отдельного метода имеют одинаковую форму. Для комплекса
включения 2-ГП-β-ЦД:VitА на большей части степени превращения наблюдается увеличение энергии 
активации (рис. 5b). Небольшой участок роста кривых на начальной стадии разложения может быть
связан с влиянием процесса плавления. Как следует из данных рис. 6а, форма кривых E-α для
комплекса включения β-ЦД:VitА имеет более сложный вид, что может быть связано с влиянием на
процесс разложения газообразных продуктов.

Заключение
Олигосахариды крахмала β-ЦД и 2-ГП-β-ЦД могут быть успешно использованы в

инкапсуляции масляного раствора витамина A (ретинола ацетат). Это приведет к увеличению его
стабильности внешним воздействиям и увеличению сроков их хранения, водорастворимости и 
пролонгированности действия. Экспериментальное исследование кинетики термического разложения 
комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА позволило установить кинетические параметры
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(Fig. 6. Dependence of the decomposition reaction rate constant on temperature:
β-CD:VitA(a) and 2-GP-β-CD:VitA (b))

Выражение кинетики термической деструкции позволило установить влияние температуры на
константу скорости реакций. Установлено, что параметр К подчиняется закону Аррениуса (Рис. 6).

Таблица 3. Кинетические параметры термического разложения комплексов включения β β-ЦД:VitА и 2-ГП:β-ЦД:VitА при 
различных соотношениях, рассчитанные методом непараметрической кинетики (НПК)
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Рис. 6. Зависимость энергии активации (E) от степени превращения (α)
(а) β-ЦД:VitА и (b) 2-ГП-β-ЦД:VitА 

(Fig. 6. Dependence of the activation energy (E) on the degree of transformation (α)
(a) β-CD:VitA and (b) 2-GP-β-CD:VitA)

Кривые E–α (рис.6) для каждого отдельного метода имеют одинаковую форму. Для комплекса
включения 2-ГП-β-ЦД:VitА на большей части степени превращения наблюдается увеличение энергии 
активации (рис. 5b). Небольшой участок роста кривых на начальной стадии разложения может быть
связан с влиянием процесса плавления. Как следует из данных рис. 6а, форма кривых E-α для
комплекса включения β-ЦД:VitА имеет более сложный вид, что может быть связано с влиянием на
процесс разложения газообразных продуктов.

Заключение
Олигосахариды крахмала β-ЦД и 2-ГП-β-ЦД могут быть успешно использованы в

инкапсуляции масляного раствора витамина A (ретинола ацетат). Это приведет к увеличению его
стабильности внешним воздействиям и увеличению сроков их хранения, водорастворимости и 
пролонгированности действия. Экспериментальное исследование кинетики термического разложения 
комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА позволило установить кинетические параметры
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Выражение кинетики термической деструкции позволило установить влияние температуры на
константу скорости реакций. Установлено, что параметр К подчиняется закону Аррениуса (Рис. 6).
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Кривые E–α (рис.6) для каждого отдельного метода имеют одинаковую форму. Для комплекса
включения 2-ГП-β-ЦД:VitА на большей части степени превращения наблюдается увеличение энергии 
активации (рис. 5b). Небольшой участок роста кривых на начальной стадии разложения может быть
связан с влиянием процесса плавления. Как следует из данных рис. 6а, форма кривых E-α для
комплекса включения β-ЦД:VitА имеет более сложный вид, что может быть связано с влиянием на
процесс разложения газообразных продуктов.

Заключение
Олигосахариды крахмала β-ЦД и 2-ГП-β-ЦД могут быть успешно использованы в

инкапсуляции масляного раствора витамина A (ретинола ацетат). Это приведет к увеличению его
стабильности внешним воздействиям и увеличению сроков их хранения, водорастворимости и 
пролонгированности действия. Экспериментальное исследование кинетики термического разложения 
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Выражение кинетики термической деструкции позволило установить влияние температуры на
константу скорости реакций. Установлено, что параметр К подчиняется закону Аррениуса (Рис. 6).

Таблица 3. Кинетические параметры термического разложения комплексов включения β β-ЦД:VitА и 2-ГП:β-ЦД:VitА при 
различных соотношениях, рассчитанные методом непараметрической кинетики (НПК)
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Кривые E–α (рис.6) для каждого отдельного метода имеют одинаковую форму. Для комплекса
включения 2-ГП-β-ЦД:VitА на большей части степени превращения наблюдается увеличение энергии 
активации (рис. 5b). Небольшой участок роста кривых на начальной стадии разложения может быть
связан с влиянием процесса плавления. Как следует из данных рис. 6а, форма кривых E-α для
комплекса включения β-ЦД:VitА имеет более сложный вид, что может быть связано с влиянием на
процесс разложения газообразных продуктов.

Заключение
Олигосахариды крахмала β-ЦД и 2-ГП-β-ЦД могут быть успешно использованы в

инкапсуляции масляного раствора витамина A (ретинола ацетат). Это приведет к увеличению его
стабильности внешним воздействиям и увеличению сроков их хранения, водорастворимости и 
пролонгированности действия. Экспериментальное исследование кинетики термического разложения 
комплексов включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА позволило установить кинетические параметры
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Кривые E–α (рис.6) для каждого отдельного метода имеют одинаковую 
форму. Для комплекса включения 2-ГП-β-ЦД:VitА на большей части степени 
превращения наблюдается увеличение энергии активации (рис. 5b). Небольшой 
участок роста кривых на начальной стадии разложения может быть связан с 
влиянием процесса плавления. Как следует из данных рис. 6а, форма кривых E-α 
для комплекса включения β-ЦД:VitА имеет более сложный вид, что может быть 
связано с влиянием на процесс разложения газообразных продуктов. 

Заключение 
Олигосахариды крахмала β-ЦД и 2-ГП-β-ЦД могут быть успешно использованы 

в инкапсуляции масляного раствора витамина A (ретинола ацетат). Это 
приведет к увеличению его стабильности внешним воздействиям и увеличению 
сроков их хранения, водорастворимости и пролонгированности действия. 
Экспериментальное исследование кинетики термического разложения комплексов 
включения β-ЦД:VitА и 2-ГП-β-ЦД:VitА позволило установить  кинетические 
параметры реакции в изотермических условиях, позволяющие обеспечить 
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сохранение кинетического триплета и более адекватное описание процесса. 
Исходя из энергетических профилей, полученных различными аналитически-
расчетными методами, полный процесс разрушения молекул клатратов под 
действием тепла начинается с реакции с более низкими значениями наблюдаемой 
Еа и продолжается вдоль пути реакции неравномерным ростом Еа. Полученные 
кинетические результаты позволяют прогнозировать качество комплексов 
включения олигомеров крахмала с витамином А в условиях длительного 
хранения, а также позволяет находить оптимальные пути их стабилизации. Таким 
образом, система «гость-хозяин» β-ЦД:VitА может стать отправной точкой для 
дальнейшего исследования по разработке новых составов, содержащих VitА с 
повышенной биодоступностью. 
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