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Все ж таки найкращі результати сушіння відповідають ступінчатому режимові 65/50°С, що найкраще 
зберігає нативні властивості насіннєвого матеріалу. 
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У даній статті висвітлюються принципово нові способи збереження бетаніну столового буряку та 
суттєвого зниження енерговитрат на процес сушіння завдяки розробленій енергоефективній теплотех-

нології переробки столового буряку із застосуванням методу створення функціональних композицій з 

рослинної сировини безпосередньо перед сушінням. Також були проведені калориметричні дослідження з 

визначення теплоти випаровування вологи композиційних сумішей. 

This article reveals innovative ways to store betanin in beets and a significant reduction in energy consump-

tion in the drying process developed thanks to energy-efficient technology processing the beets, using the method 

of creating functional composition of plant material directly before drying. There were also conducted studies to 

determine heat of evaporation composite mixtures using calorimeter. 
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Для виробництва харчових продуктів зі збереженням їх поживних речовин необхідні додаткові при-

йоми обробки сировини, які відсутні в сучасних технологіях. Недоліками існуючих способів переробки 
столового буряку є значні втрати біологічно активних речовин (від 20 до 80 %). 

Беталаїни, знайдені в столовому буряку, це водорозчинні пігменти, які раніше відносили до антоціа-
нів. Вони виявлені у вакуолях клітин. Однак, беталаїни структурно і хімічно відрізняються від антоціанів 
і ніколи не були виявлені в одній рослині одночасно [1]. Наприклад, беталаїни містять у своїй структурі 
азот, тоді як антоціани його не мають. Зараз відомо, що беталаїни представляють собою ароматичні ін-
дольні сполуки, які синтезуються із тирозину. Вони не подібні хімічно до антоціанів, а також флавоної-
дів [2]. Кожний з беталаїнів являє собою глікозид, який містить цукор і барвникову частину. Їх синтез 
стимулюється світлом [3]. 

Є два типи беталаїнів: бетаціаніни, які включають пігменти від червоного до фіолетового кольору і 
бетаксантини, які мають жовтий і помаранчевий колір. Найкраще вивчений із беталаїнів – бетанін 
(Betanin), який ще називається буряково-червоний (Beetroot Red). Бетанін є глікозидом, він гідролізуєть-
ся на глюкозу та бетанідін. Бетанін представляє собою глікозидний харчовий барвник, що виробляють з 
столових буряків [4]. 
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Таким чином, столовий буряк є важливою сировиною для виробництва багатьох овочевих консервів, 

в тому числі для дієтичного та лікувально-профілактичного харчування. Але основною проблемою при 

його переробці залишається зберігання природного кольору, навіть після термічної обробки. Збереження 

натурального кольору столового буряку (бетаніну) є основною метою при створенні антиоксидантних 

продуктів на основі буряку. 

Для підвищення стабільності пігментів столового буряку та збереження його кольору рекомендуєть-

ся додавати аскорбінову, сорбінову, лимонну, оцтову, молочну кислоти до досягнення рН 3…5 або соки: 

яблучний та чорноплідної горобини, або квашену капусту, або пюре з горобини. Також у якості стабілі-

зуючих добавок можна вносити карамельну патоку, фосфат натрію, хлорид натрію. Значний стабілізую-

чий ефект дають екстракт насіння винограду, чай, відвар дубових жолудів, вишневий та кизиловий екст-

ракт [5]. 
Запропоновані методи стабілізації бетаніну підвищують його стабільність, однак вони не знайшли 

належного застосування в харчовій та консервній промисловості. У зв’язку з цим актуальним є пошук 

нових ефективних методів зберігання барвних речовин столового буряку при його переробці. 

Оскільки столовий буряк при зберіганні втрачає до 70% барвних речовин, а при сушінні з високими 

температурами теплоносія їх втрати можуть досягнути 85%, то для стабілізації бетаніну шляхом ство-

рення оптимального рН середовища нами раніше був розроблений метод гігротермічної обробки цілих 

коренеплодів буряку в кислому середовищі. Цей метод дозволяє отримати збереження бетаніну на рівні 

майже 96 % при досить тривалому терміні зберігання [6]. Але така гігротермічна обробка є енергоємною 

та потребує багато часу, тому було розроблено новий метод створення оптимального рН середовища. 

Запропоновано створювати перед сушінням функціональні композиції з рослинної сировини на основі 

буряку з додаванням лимону, ревеню чи томату.  
Для проведення досліджень використовували паренхімні тканини столового буряку, ревеню, лимону, 

томату, подрібнені на шматочки, та їх функціональні суміші. Оскільки стабілізація бетаніну відбувається 

у середовищі з рН 3,2…4,0, композиції столовий буряк – ревінь, столовий буряк – лимон, столовий буряк 

– томат складались у таких співвідношеннях, щоб отримати необхідний рН. 

Сушіння сировини проводилось на експериментальному сушильному стенді в широкому діапазоні 

режимних параметрів, температура змінювалась в інтервалі 50…100 ºС, швидкість повітря 1,5…3,5 м/с, 

вологовміст теплоносія 7…15 г/кг сухого повітря, товщина шару 2…20 мм., з безперервним  автоматич-

ним збором та обробкою інформації про зміну маси, температури зразка за допомогою розробленої при-

кладної програми [7].  

В межах розробки запропонованого методу попередньої обробки досліджували вплив попереднього 

компонування рослинної сировини на збереження бетаніну в кінцевому продукті та на витрати теплоти 

на зневоднення.  
Вміст бетаніну визначали за спектрами поглинання, використовуючи величину оптичної густини при 

довжині хвилі 540 нм на спектрометрі СФ-26 [8]. 

Для визначення питомих витрат теплоти на випаровування вологи з бетаніновмісної рослинної сиро-

вини під час сушіння було використано диференціальний мікрокалориметр випаровування ДМКИ-01, 

[9]. Робота приладу заснована на методі синхронного теплового аналізу: одночасному застосуванні тер-

могравіметрії і диференціальної калориметрії. Під час ізотермічного сушіння зразка всередині теплового 

блоку калориметру здійснюють одночасне поточне вимірювання кількості теплоти, витраченої на випа-

ровування вологи з матеріалу, і відповідне зменшення маси зразка. Поточні значення теплоти випарову-

вання вологи зі зразка під час досліду визначають після закінчення досліду за формулою: 
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де ri – питомі витрати теплоти на випаровування за час сушіння від τі до τі+1, кДж/кг;  

τі  та  τі+1 – поточні моменти часу процесу сушіння, с;  

Q(τ) – тепловий потік всередині робочої камери теплового блоку ДМКИ-01 як функція часу, Дж/с;  

m(τі) та m(τі+1) – маса зразка в моменти часу τі та τі+1, кг. 

Для виявлення отриманого ефекту стабілізації бетаніну було досліджено втрати бетаніну під час су-
шіння при t = 60 ºС у буряку без попередньої підготовки, у буряку з попередньою гігротермічною оброб-

кою цілих коренеплодів у підкисленому середовищі та в композиціях буряку з ревенем, томатом та ли-

моном у відповідних співвідношеннях, необхідних для створення оптимального рН середовища (рис.1). 

Як видно з рисунку втрати бетаніну під час сушіння столового буряку без попередньої обробки станов-

лять 66%. Варка цілих коренеплодів у підкисленому середовищі з рН 3,2…4 зменшує втрати при сушінні 
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до 6 %. Попереднє створення запропонованих функціональних композицій на основі столового буряку 

мінімізує втрати бетаніну при сушінні до 5 %. 

На процес попередньої гігротермічної обробки буряку (варка цілих коренеплодів протягом 40 хв.) 

витрачається певна кількість енергії. Якщо ці витрати прийняти за 100 % (рис.2), то на підготовку сиро-

вини способом створення необхідного рН середовища за допомогою змішування подрібненого буряку з 

подрібненим томатом, лимоном чи ревенем витрачається приблизно 15 % енергії. Отже, розроблений 

спосіб підготовки до сушіння бетаніновмісної сировини дав можливість не тільки мінімізувати втрати 

бетаніну під час сушіння до рівня 5 %, але ще і зменшити витрати енергії на попередню обробку на 85 %. 
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1 – буряк без гігротермічної обробки; 2 – буряк гігротермічно оброблений; 

 3 – буряк-ревінь (купажування); 4 – буряк-лимон (купажування);  

5 – буряк-томат (купажування) 

Рис. 1 – Втрати бетаніну при сушінні сировини різного типу та виду попередньої обробки 
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1 – гігротермічна обробка сировини;2 – удосконалена обробка сировини 

Рис. 2 – Втрати енергії на стадії підготовки сировини до сушіння 

Дослідження залежності ступеню збереження бетаніну в кінцевих продуктах конвективного сушіння 

від температури теплоносія показало (рис.3), що максимальне (до 94,0…96,5 %) збереження бетаніну в 



Одеська національна академія харчових технологій 
 

Наукові праці, випуск 47, Т.2 36 

бурякових сумішах, як і в буряку гігротермічно обробленому при рН середовищі 3,2…4, відбувається 

при температурі теплоносія біля 60 ºС. При температурах 40…50 ºС ступінь збереження бетаніну знахо-

диться на рівні 55…58 %. Це пояснюється тим, що столовий буряк містить фермент беталаїноксидазу, 

оптимальними умовами для виявлення ферментативної активності якої є температура t = 40ºС і рН = 

2…3 середовища. У зв’язку з цим у подрібненому буряку при температурі 40…50 ºС відбувається підви-

щення активності ферментів, істотне руйнування та окислення бетаніну. При підвищенні температури 

від 60 до 100 ºС відсоток збереження бетаніну поступово зменшується і при температурі теплоносія 

100 ºС знов досягає рівня 50 %. Ступінь збереження бетаніну в столовому буряку необробленому колива-

ється біля 30 % при температурі теплоносія 40…80 ºС, а при підвищенні температури до 90…100 ºС від-

соток збереження бетаніну зменшується до 24…16 %. 

 

 

1 – буряк гігротермічний; 2 –буряк-ревінь (2:1); 3 – буряк- лимон (3:1);  

 4 – буряк-томат (3:1); 5 – буряк необроблений. 

Рис. 3 – Вплив температури сушіння на збереження бетаніну в  

сировині різного типу та виду по передньої обробки. 

Таким чином, сушіння зазначених функціональних композицій на основі буряку, як і буряку гігроте-

рмічно обробленого, дозволяє досягти значного, порівняно з сушінням свіжого буряку, ступеню збере-

ження бетаніну. Аналізуючи результати збереження бетаніну можна зробити висновок, що найкраще 

збереження бетаніну під час конвективного сушіння відбувається при температурі теплоносія 60 ºС. Тоб-

то, сушіння композицій при температурі 60 ºС є оптимальним за якісними показниками. 

При розрахунках енергетичних витрат на процес сушіння, крім витрат часу, необхідне знання пито-

мих витрат теплоти на випаровування води. Практика сушіння цілого ряду складних рослинних матеріа-

лів вказує на істотну відмінність реальних значень витрат теплоти на випаровування з них вологи від 

теплоти випаровування чистої води. Оскільки зростання енергетичних витрат при сушінні рослинних 

матеріалів пов’язують з утрудненою проникністю клітинних оболонок для води та складністю видалення 
води, яка взаємодіє з розчинними молекулами клітинного соку і молекулами скелету матеріалу, важливо 

було дослідити вплив створення функціональних композицій з рослинної сировини на питому теплоту її 

випаровування. 

Сушіння відбувалося всередині теплового блоку ДМКИ-01 при оптимальній за якісними показника-

ми температурі 60 ºС. Результати цих дослідів представлено на рис. 4. Значення швидкості та вологості 

повітря, яке використовувалось у якості теплоносія, наведені у підписах до рисунків. 

Температура теплоносія, ºС 

З
б

е
р

е
ж

е
н

н
я

 б
ет

а
н

ін
у
, 

%
 



Одеська національна академія харчових технологій 
 

Наукові праці, випуск 47, Т.2 37 

к
Д

ж
/к

г

2300

2350

2400

2450

2500

2550

2600

2650

2700

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Відносна вологість, %

Т
е

п
л

о
т
а

 в
и

п
а

р
о

в
у

в
а

н
н

я
,

4

1

2

3

к
Д

ж
/к

г

2300

2350

2400

2450

2500

2550

2600

2650

2700

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Відносна вологість, %

Т
е

п
л

о
т
а

 в
и

п
а
р

о
в

у
в

а
н

н
я
,

1

3

2

4

с

 
 

 
 

 

 

к
Д

ж
/к

г

2300

2350

2400

2450

2500

2550

2600

2650

2700

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Відносна вологість, %

Т
е
п

л
о

т
а
 в

и
п

а
р

о
в

у
в

а
н

н
я
,

1

52

4

3

 
t = 60 ºС,  v = 0,8 см/с, d = 5 г/кг 

1 – буряк; 2 –помідор; 3 – буряк – помідор(3:1); 4 – буряк – помідор(1:3); 5 – вода. 

С) 

Рис. 4 – Порівняльна характеристика теплоти випаровування води з антиоксидантної  

сировини на основі буряку з лимоном (А), ревенем (В) та томатом (С). 

З рисунка 4 A бачимо, що теплота випаровування вологи з буряково-лимонної суміші приблизно на 
4…5 % більша від теплоти випаровування чистої води та на стільки ж менша від теплоти випаровування 
вологи з буряку та лимону окремо. Така ж картина спостерігається для теплоти випаровування вологи з 
суміші буряку та ревеню (рис. 4 B). Змішування шматочків подрібнених тканин буряку з шматочками 
ревеню та лимону, як і попередня гігротермічна обробка буряку у підкисленому середовищі, на нашу 
думку, призводить до деяких змін в хімічному складі компонентів композиції та руйнуванню клітинних 
оболонок під впливом органічних кислот. Ці зміни, в даному випадку, призводять до зменшення водоут-
римуючої здатності рослинних тканин та зменшення на 4…5 % витрат теплоти на випаровування з них 
вологи. 

На рис. 4 C вказані значення теплоти випаровування вологи з томату, буряку та буряково-томатних 
композицій в порівнянні між собою та теплотою випаровування чистої води. З рисунку видно, що зна-
чення питомих витрат теплоти на випаровування з суміші буряк-томат (3:1 та 1:3) під час сушіння знахо-
дяться поміж значеннями питомих витрат теплоти на випаровування з тканин буряку та томату окремо. 
У цьому випадку також відбувається зменшення теплоти випаровування в порівнянні з теплотою випа-
ровування столового буряку [10]. В цій композиції нам вдалося досягти ефекту максимального збере-
ження у кінцевому продукті кольору як буряку, так і томату. Їх кольори, навіть, трохи підсилились та 
стали більш яскравими. Можна припустити, що зміни, які відбулися в сировині при створенні композиції 
буряку з томатом були достатні для створення умов збереження бетаніну буряку та лікопіну томату під 
час сушіння, але явно недостатні для зменшення водоутримуючої здатності цих рослинних тканин. 

t = 60 ºС, v = 0,4 см/с, d = 6,5 г/кг 

1 – буряк; 2 – лимон;  

3 – буряк-лимон(3:1); 4 – вода 

A) 

t = 60 ºС,  v = 0,8 см/с, d = 10 г/кг 

1 – буряк; 2– ревінь; 3 – буряк-ревінь 

(2:1);  4 – вода 

B) 
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Висновки. Попередня підготовка бетаніновмісної рослинної сировини методом створення функціо-
нальних композицій зі спеціально підібраним співвідношення компонентів дозволяє не лише стабілізува-
ти компоненти нативної сировини, але й скоротити загальні енергетичні витрати під час сушіння за ра-
хунок виключення досить тривалої попередньої гігротермічної обробки в підкисленому середовищі. 

Визначено оптимальну температуру сушіння попередньо обробленої бетаніновмісної сировини (бу-
ряку), при якій зберігається до 95 % бетаніну, та яка становить 60ºС. 

Питомі витрати теплоти на випаровування води з розроблених антиоксидантних рослинних компо-
зицій на основі буряку з додаванням ревеню та лимону на 4…5% менші, ніж для вихідних компонентів. 
Відбувається зменшення питомої теплоти випаровування води з суміші різних речовин завдяки змінам в 
рослинних тканинах вихідних компонентів і утворенню на стадії попередньої обробки принципово ново-
го матеріалу для сушіння. 
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