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На сьогоднішній день в Україні недостатньо виробництва з переробки рослинної сировини в харчові проду-

кти, що дозволяє зберегти якість вихідної сировини з мінімальними енергозатратами на переробку.Труднощі 
при сушінні рослинної сировини пов’язані з тим, що під впливом теплової обробки, світла, кисню повітря, рН 
середовища втрачається до 90% бетаніну та інших біологічно активних речовин. З метою збереження та 
підвищення функціональності антиоксидантних властивостей рослинної сировини були розроблені умови ста-
білізації функціональних інгредієнтів. Для антиоксидантів на основі бетаніну запропоновано купажування си-
ровини.  

В роботі використано дериватографічний метод, який об’єднує термогравіметрію (ТГ) з класичним ди-
ференціальним термічним аналізом (ДТА). Він дозволяє дослідити поведінку індивідуальних речовин і компози-
цій в умовах програмованого нагріву. Дуже цінними біологічно активними речовинами вважаються барвні ре-
човини. Серед овочів, що вирощуються в Україні, саме столовий буряк посідає одне з перших місць завдяки вмі-
сту антоціанових барвних речовин, катехінів, флавонолових глікозидів, вітамінів, мінеральних речовин, які в 
свою чергу сприяють очищенню організму, знижують рівень холестерину в крові, покращують жировий обмін, 
зміцнюють капіляри та кровоносні судини, сприяють кровотворенню, підвищують вміст гемоглобіну та збі-
льшують кількість еритроцитів, попереджають онкологічні захворювання, знижують артеріальний тиск. 

В статті наведено результати досліджень методом дериватографії зневоднення бетаніновмісних рос-
линних матеріалів та їх термічної стійкості, що дозволило характеризувати суміш столового буряку з реве-
нем, як продукт з низькою теплотою зневоднення та підвищеною термостабільністю. 

 

Today in Ukraine is not enough production of processing of plant materials in food, thus preserving the quality of 
raw materials with minimal energy consumption for processing. Difficulties of drying plant material related to the fact 
that under the influence of heat treatment, light, oxygen, pH environment lost 90% betanin and other biologically active 
substances. In order to preserve  and increase the functionality of antioxidant properties of plant materials were 
developed conditions stabilize functional ingredients. For antioxidants based betanin proposed blending of raw 
materials. 

The paper used the derivatograph method that combines thermogravimetry  with classical differential thermal 
analysis (DTA). It allows you to investigate the behavior of individual agents and compositions in terms of 
programmable heating. Very valuable biologically active substances are considered useful substances. Among the 
vegetables grown in Ukraine, that red beet is one of the first places due to the content of Antianemic pigments, 
catechins, of flavonovy glycosides, vitamins, mineral substances, which, in turn, help cleanse the body, reduce the level 
of cholesterol in the blood, improve fat metabolism, strengthens the capillaries and blood vessels, promote the blood, 
increase the content of hemoglobin and increases the number of red blood cells, prevent cancer, lower blood pressure.  
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In present paper presents results of research of dehydration plant materials betanin containing and their thermal 
stability by method derivatograph, that allowed to characterize mixture of red beet and rhubarb as a product with low 
heat of dehydration and high thermal stability. 
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Початок ХХІ століття характеризується небувалим забрудненням навколишнього середовища, погіршеною 
екологією, що несе негативні наслідки на здоров’я людини. Епідеміологічні дослідження показали зв'язок між 
споживанням фруктів і овочів та запобіганням ризику серцево-судинних, онкологічних та інших хронічних за-
хворювань [1, 2, 3]. 

Більшість фруктів і овочів є багатим джерелом біологічно активних сполук, що мають високий антиоксида-
нтний потенціал. Антиоксиданти здатні самі перешкоджати окисленню активних хімічних речовин в клітинах 
організму людини, або забезпечувати необхідну активність антиоксидантної системи організму - універсальної 
регулюючої системи, яка контролює рівень вільнорадикальних реакцій окислення і перешкоджає накопиченню 
токсичних продуктів окислення [4]. Тому вживання продуктів харчування з високим вмістом біологічно актив-
них речовин є простою необхідністю. 

До антиоксидантної рослинної сировини відносять овочі та фрукти, які містять у своєму складі такі біоло-
гічно-активні речовини як каротиноїди, бетанін, лікопін, вітамін Е, аскорбінову кислоту, органічні кислоти та 
ін. Дуже цінними біологічно активними речовинами вважаються барвні речовини. Серед овочів, що вирощу-
ються в Україні, саме столовий буряк посідає одне з перших місць завдяки вмісту антоціанових барвних речо-
вин, катехінів, флавонолових глікозидів, вітамінів, мінеральних речовин, які в свою чергу сприяють очищенню 
організму, знижують рівень холестерину в крові, покращують жировий обмін, зміцнюють капіляри та кровоно-
сні судини, сприяють кровотворенню, підвищують вміст гемоглобіну та збільшують кількість еритроцитів, по-
переджають онкологічні захворювання, знижують артеріальний тиск [5]. 

Труднощі при сушінні рослинної сировини пов’язані з тим, що під впливом теплової обробки, світла, кис-
ню повітря, рН середовища втрачається до 90% бетаніну та інших біологічно активних речовин. З метою збе-
реження та підвищення функціональності антиоксидантних властивостей рослинної сировини були розроблені 
умови стабілізації функціональних інгредієнтів. Для антиоксидантів на основі бетаніну запропоновано купажу-
вання сировини шляхом створення кислого середовища. Рослинна сировина, у даному випадку столовий буряк 
були поєднані з ревенем, в співвідношенні, при якому досягалось рН, необхідне для збереження бетаніну. 

Практика сушіння багатьох рослинних матеріалів показує на істотну відмінність реальних значень питомих 
витрат теплоти на їх зневоднення від теплоти випаровування чистої води [6]. Зростання енергетичних витрат 
при сушінні рослинних матеріалів пов’язане з видаленням води, яка зв’язана з молекулами та іонами клітинно-
го соку і біополімерами скелету матеріалу [7–9]. 

Метою дослідження було встановити, чи впливає на теплоту зневоднення та термічну стійкість столового 
буряку зниження рН середовища шляхом утворення композиційної суміші з ревенем. Співвідношення столово-
го буряку до ревеню в суміші було як 2:1, що дозволило отримати рН на рівні 3,5 – 4,0.  

В роботі використано дериватографічний метод, який об’єднує термогравіметрію (ТГ) з класичним дифе-
ренціальним термічним аналізом (ДТА). Він дозволяє дослідити поведінку індивідуальних речовин і компози-
цій в умовах програмованого нагріву [10]. Якісна та кількісна оцінка процесів, що відбуваються при нагріванні 
зразків з постійною швидкістю, здійснюється за дериватограмами – сукупністю кривих зміни температури зра-
зка (Т), його маси (ТГ), швидкості зміни маси (ДТГ) та ДТА. Крива ДТА віддзеркалює різницю термоелектро-
рушійних сил термопар зразка та інертного матеріалу і дозволяє ідентифікувати теплові процеси. 

Дослідження виконані в дериватографі Q–1000 системи Paulik-Paulik-Erdey (фірма «МОМ», Угорщина) [11] 
в діапазоні 25…250 оС при швидкості нагрівання 3,6 К/хв. Атмосферою слугувало нерухоме повітря. Як інертну 
речовину в тиглі порівняння використовували оксид алюмінію. Корекцію шкали температур виконували по 
температурі плавлення бензойної кислоти (122,4 оС) [12]. Відхилення температури не перевищувало ±0,5К. Збір 
та обробка інформації здійснювались за допомогою прикладної комп’ютерної програми «Derivatograph», ство-
реної в середовищі програмування Delphi.  Рослинні нативні тканини перед дослідженням подрібнювали в бле-
ндері до гомогенного стану. Зразки розміщували в відкритий конічний платиновий тигель з комплекту дерива-
тографа. 

На рисунках 1-3 представлені отримані дериватограми. 
З дериваторам видно, що зміна маси зразків (криві ТГ) з одночасним поглинанням теплоти (криві ДТА) ро-

зпочинається з 25,0 оС і свідчить про видалення води. З підвищенням температури  швидкість зневоднення 
(криві ДТГ) зростає, досягаючи свого максимуму при певній температурі (табл.). В точках максимуму  зразки 
столового буряку, ревеню та суміші набувають відносної вологості W, відповідно,  30,37, 21,36 та 32,94 %.  Для 
столового буряку методом диференціальної скануючої калориметрії було показано [13], що граничний волого-
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вміст, після досягнення якого в тканинах залишається тільки зв’язана вода, відповідає відносній вологості 
26,0% (рис.1). Тобто температура максимуму швидкості зневоднення (ДТГ) або теплопоглинання (ДТА) не по-
діляє воду на вільну та зв’язану, як це припускають в деяких дослідженнях. 

 

 
Рис. 1 − Дериватограма столового буряку. Маса зразка 198,2 мг 

 

 
Рис. 2 − Дериватограма ревеню. Маса зразка 203,2 мг 
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Рис. 3 − Дериватограма суміші столового буряку з ревенем в співвідношенні 2:1.  

Маса зразка 194,0 мг 
 

Після досягнення максимуму швидкість зневоднення спадає до нуля, що відповідає повному зневодненню 
зразків. Температура повного зневоднення для дослідженої сировини практично не відрізняється і знаходиться 
на рівні 178–179 оС (табл. 1). Проте швидкість зневоднення залежить від природи матеріалу. Найменшу швид-
кість має столовий буряк, а найбільшу – ревінь. Суміш буряку з ревенем має більш високу швидкість зневод-
нення ніж буряк. Цей факт скоріш за все пов’язаний з різницею в вологості зразків. Чим більша вихідна воло-
гість, тим більша середня швидкість зневоднення (табл.). 

 

Таблиця 1 − Результати аналізу дериваторам столового буряку, ревеню та суміші столового буряку з 
ревенем 

 

 

На кривих дериваторами буряку (рис. 1) після повного зневоднення в інтервалі 179 – 230 оС реєструється 
втрата маси (ТГ) зразка з максимумом піка швидкості (ДТГ) при 202 оС.  Причому ця зміна маси відбувається з 
виділенням теплоти, максимум якої знаходиться при 210 оС (ДТА). По характерним ознакам цей процес відно-
ситься до термічного розкладання, проте з даного дослідження не можливо встановити речовину, що деградує. 

На дериватограмах ревеню та суміші буряку з ревенем в дослідженому інтервалі температур процесів тер-
мічного розкладання з різкою зміною маси не виявлено. Проте після повного зневоднення відбувається упові-
льнене зменшення маси зразків (ТГ). З даних таблиці видно, що швидкість термічної деструкції найбільшою є у 
буряка, а найменшою – у суміші. 

Різниця в значеннях температур максимумів ΔT швидкості зневоднення та термічного розкладання, що ре-
єструються на кривих ДТГ та ДТА, пов’язана з впливом теплопровідності зразків на електрорушійну силу ви-
мірювальної термопари. Чим нижча теплопровідність, тим більша різниця температур. Для вологих зразків ΔT 
= 2–4 оС (рис. 1– 3) для сухого матеріалу ΔT = 8  оС (рис. 1). 
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Столовий буряк 82,44 25–179 121 0,030 2631 179–257 202 0,028 
Ревінь 93,45 25–178 126 0,034 2499 178–253 - 0,026 
Суміш столового  
буряку з ревенем (2:1) 90,00 25–179 120 0,033 2276 179–254 - 0,025 
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Скориставшись методикою, що наведена в [14], було оцінено теплоту, яка витрачається на зневоднення в 
ході дериватографічного дослідження (табл. 1). З даних таблиці бачимо, що найбільше теплоти витрачається 
при зневодненні столового буряку, як сировини з високим вмістом зв’язаної води [13]. Дещо меншими є витра-
ти теплоти на зневоднення ревеню. Проте питомі витрати теплоти при зневодненні суміші столового буряку з 
ревенем мають значно меншу величину в порівнянні з витратами на зневоднення окремих компонентів суміші. 
Найбільш вірогідною причиною такого зниження витрат теплоти  є значне зменшення в суміші вмісту зв’язаної 
води, що може бути наслідком зміни структури та складу компонентів суміші в умовах низького рН середови-
ща.  Необхідно відмітити, що питома теплота зневоднення визначена в неізотермічних умовах і її величини вар-
то вважати як середні, що отримані в інтервалі температур 25 – 179 оС.  Співвідношення величин питомої теп-
лоти зневоднення буряку, ревеню та їх суміші корелюють з результатами, отриманими при дослідженні питомої 
теплоти випаровування води з цих матеріалів в диференціальному мікрокалориметрі випаровування [16]. 

Висновки. Виходячи з результатів дериватографічних досліджень тканин столового буряку, ревеня та су-
міші столового буряку з ревенем в співвідношенні як 2:1 можна стверджувати: 

− зневоднення суміші відбувається з швидкістю, що на 10 % вища за середню швидкість зневоднення 
тканин столового буряку; 
− середня питома теплота зневоднення суміші на 13,5 % нижча за теплоту зневоднення столового буряку 
і майже на 9 % менша теплоти зневоднення ревеню; 
− термічна стійкість суміші перевищує термічну стійкість столового буряку. 

Отже, розроблена композиція столового буряку з ревенем для стабілізації та захисту бетаніну від впливу 
температури при сушінні має в порівнянні компонентами композиції більш низьку теплоту зневоднення та під-
вищену термостабільність. 
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В матеріалах статті обґрунтовано актуальність вибору об’єкту дослідження – подрібнених стебел со-

няшника, з метою виготовлення паливних брикетів. Встановлено, що результати експериментальних та тео-
ретичних досліджень, які наводяться у науковій літературі неможливо застосувати для прогнозування 
кінетики сушіння такого виду сировини, внаслідок складної клітинної будови стебел соняшника, розподіл воло-
ги у яких є нерівномірним, наявності як вільної вологи, так і зв’язаної, яка міститься у клітинах та 
міжклітинному просторі. Показано вплив температури теплового агенту, швидкості його фільтрування крізь 
стаціонарний шар різної висоти вологих подрібнених стебел соняшника на кінетику сушіння. Наведена 
графічна залежність швидкості фільтраційного сушіння від біжучої вологості матеріалу для досліджуваних 
параметрів теплового агенту та висот стаціонарного шару. Представлені результати дослідження динаміки 
видалення вологи за різних параметрів теплового агенту та висот стаціонарного шару подрібнених стебел 
соняшника. Встановлено, що інтенсивність видалення вологи в періоді повного та часткового насичення теп-
лового агенту не залежить від висоти шару матеріалу, а визначається лише сушильним потенціалом теплово-
го агенту та кількістю теплоти, яка вноситься в шар вологого матеріалу. Підтверджено зональний механізм 
фільтраційного сушіння подрібнених вологих стебел соняшника. Запропоновано оптимальні технологічні пара-
метри, за яких енерговитрати на реалізацію процесу фільтраційного сушіння є мінімальними. 

In the article the actuality of the choice of the object for research - chopped stalks of sunflowers, in order to manu-
facture fuel briquettes, was substantiated. It was found that the results of experimental and theoretical studies that are 
cited in the scientific literature can not be used for predicting the drying kinetics of this type of material, due to the 
complex cellular structure of the stalks of sunflower, distribution of moisture in which is uneven, because of the pres-
ence of free and connected moisture that is contained in the cells and intercellular space. The influence of temperature 
of the heat agent, rate of filtration through a stationary layer in varying heights of wet chopped sunflower stalks on 
kinetics of drying was shown. The graphic dependence of the rate of filtration drying to runny moisture of the material 
for investigated parameters of heat agent and heights of stationary layer was given. The results of the study of the dy-
namics of moisture removal at the different parameters of the heat agent and heights of stationary layer of chopped 
sunflower stalks were presented. It was defined that the intensity of moisture removal in a period of full and partial sat-
uration of heat agent does not depend on the height of the material but is determined only by potential of drying agent 
and the amount of heat that is introduced into the layer of moist material. Zonal mechanism of filtration drying of wet 
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