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ПРИМЕНЕНИЕ В КОНДИТЕРСКИХ КРЕМАХ ЭКСТРАКТОВ  
ИЗ СВЕКЛЫ СТОЛОВОЙ (BETA VULGARIS L.),  

ПОЛУЧЕННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ

Аннотация. В современном мире наблюдается тенденция к внедрению  здоровых  привычек  питания  – потре-
бители предпочитают натуральные ингредиенты, выделенные из растительного сырья. Традиционные технологии, 
используемые для получения пищевых красителей, обладают рядом недостатков, поэтому разрабатываются новые 
способы – высокоэффективные, безопасные, ресурсосберегающие. Инновационным подходом выделения пигментов 
является ультразвуковая экстракция (УЗЭ) в среде электрохимически активированного водного раствора (ЭХАР). 
Особый интерес представляет использование вторичных сырьевых ресурсов в виде отходов производства, например 
кожуры корнеплодов. Цель работы состояла в извлечении из свеклы столовой посредством УЗЭ в среде метастабиль-
ных фракций ЭХАР натуральных красителей и изучении возможности их внесения в пищевую систему кондитерского 
крема. Красящие вещества из кожуры свеклы столовой (Beta vulgaris L.) извлекали посредством УЗЭ (мощность 24 Вт, 
частота ультразвука (УЗ) 1,7 МГц, продолжительность – 60 мин). Для экстракции пигмента использовали растворите-
ли: питьевую воду, окисленную (анолит) и восстановленную (католит) фракции ЭХАР; соотношение сырья и раство-
рителя в пропорции 1 : 3 (по массе). Получены водные растворы красящих веществ, извлеченных из кожуры свеклы 
столовой. Изучено влияние растворителя на физико-химические показатели качества экстракта и органолептические 
свойства готового крема. Показано, что УЗЭ в окисленной фракции ЭХАР влияет на массовую долю сухих веществ 
в экстракте, а добавление их в крем для мучных кондитерских изделий в пропорции 1  : 6 (мл/г) обеспечивает же-
лаемые органолептические показатели. Вид растворителя (вода, анолит, католит) влияет на содержание в экстракте 
растворимых сухих веществ, степень экстракции и качество готового кондитерского крема. Перспективы использо-
вания результатов исследования связаны с разработкой технологии экстракции натуральных красителей в щадящих 
условиях, а также применением растительных экстрактов в эмульсионных пищевых системах с целью повышения их 
пищевой ценности, привлекательности и замены синтетических красителей.

Ключевые слова: натуральные красители, беталаин, свекла столовая (Beta vulgaris L.), вторичные сырьевые 
ресурсы, ультразвуковая экстракция, сканирующая электронная микроскопия, микровзвешивание сухого остатка
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APPLICATION IN CONFECTIONERY CREAMS OF TABLE BEET EXTRACTS (BETA VULGARIS L.)  
OBTAINED USING ULTRASONIC TREATMENT

Abstract. There is a trend towards healthy nutrition in the modern world, which causes consumers to favor natural 
ingredients isolated from plant raw materials. Traditional technologies used for obtaining food colorants have a number of 
disadvantages, so new methods are being developed – highly efficient, safe, and resource-saving. An innovative approach to the 
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extraction of pigments is ultrasonic extraction (USE) in the medium of electrochemically activated aqueous solution (ECAS). 
Utilization of secondary raw materials in the form of production waste, such as root vegetable peels, is of particular interest. 
The aim of the work was to extract natural colorants from table beetroot by means of USE in metastable fractions of ECAS 
and to study the possibility of their introduction into the food system of confectionery cream. The coloring substances from 
table beet (Beta vulgaris L.) peel were extracted by ultrasound (power 24 W, ultrasound frequency 1.7 MHz, duration 60 min).  
The solvents used for pigment extraction were drinking water, oxidized (anolyte) and reduced (catholyte) fractions of ECAS; 
at the ratio of raw materials and solvent of 1 : 3 (by weight). Aqueous solutions of coloring substances extracted from table 
beet peel were obtained. The influence of the solvent on physicochemical indicators of the extract quality and organoleptic 
properties of the finished cream was studied. It is shown that USE in the oxidized fraction of ECAS affects the mass fraction 
of dry substances in the extract, and their addition to the cream for flour confectionery products at the ratio of 1 : 6 (ml/g) 
ensures the desired organoleptic indicators. The type of solvent (water, anolyte, catholyte) affects the content of soluble solids 
in the extract, the degree of extraction and the quality of the finished confectionery cream. Prospects of practical use of the 
research results are connected with the development of technology of extraction of natural coloring agents under gentle con-
ditions, as well as the use of plant extracts in emulsion food systems in order to increase their nutritional value, attractiveness 
and replacement of synthetic colorants.

Keywords: natural colorants, betalain, table beet (Beta vulgaris L.), secondary raw materials, ultrasonic extraction, 
scanning electron microscopy, micro-weighing of dry residue
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Введение. Цвет  – значимый параметр, по которому оценивают потребительское качество 
пищевых продуктов [1]. Визуальная характеристика оказывает непосредственное влияние на 
первичное восприятие, выбор и потребление пищи человеком [2]. Пищевые красители исполь-
зуют для придания продуктам более привлекательного вида и, следовательно, улучшения пер-
спективы их реализации [3]. В пищевой промышленности используются синтетические и на-
туральные красители. Синтетические пигменты характеризует низкая себестоимость, широкая 
цветовая гамма и стойкость к внешнему воздействию, однако они могут вызывать аллергию 
и даже быть токсичными для человека [4], а их в производство сопряжено с загрязнением окру-
жающей среды [5]. 

Поскольку синтетические добавки обладают нежелательными побочными свойствами, в ка-
честве их заменителя используют натуральные пищевые красители [6]. Натуральные красители 
из растительного сырья, как и другие натуральные пищевые ингредиенты, применяются при 
разработке функциональных продуктов питания, обладающих повышенной пищевой ценно-
стью [7, 8]. Распространение научных знаний о питании, составе и пищевой ценности продуктов 
обусловили значительное повышение спроса на функциональные пищевые продукты, натураль-
ные пищевые добавки и в целом на экологически чистые процессы [9–11]. Современные потре-
бители рассматривают пищевые продукты, не содержащие искусственных красителей, антиок-
сидантов, консервантов или других добавок как «здоровые» продукты [12–15].

Красители природного происхождения не только улучшают внешний вид продуктов пита-
ния, но и оказывают благоприятное воздействие на организм человека [16]. Например, пигменты 
группы беталаинов, содержащиеся в свекле столовой, обладают антиоксидантным, противовос-
палительным и противоопухолевым действием [17–19]. Сообщалось также, что диеты, богатые 
указанным пигментом, могут использоваться в качестве дополнения к терапии заболеваний, 
связанных с окислительным стрессом, воспалением и дислипидемией [20, 21, 13]. В условиях ор-
ганического земледелия ключевым направлением агропромышленного комплекса и индустрии 
питания является выращивание свеклы столовой без применения защитных препаратов, что ста-
новится дополнительным преимуществом с точки зрения здорового питания [22, 23]. 

Источником беталаинов кроме красной свеклы, листьев корнеплода и свекольных выжимок 
являются питайя желтая, шелуха хлебной зерновой культуры киноа, семена чиа, листья амаранта 
[6]. Беталаины представляют собой водорастворимые азотистые растительные пигменты, произ-
водные тирозина. Данные пигменты можно разделить на два основных класса: желто-оранже-
вый бетаксантин и красно-фиолетовый бетацианин [1, 20]. Фенольные и аминные группы при-
дают этим пигментам восстанавливающие и стабилизирующие свойства. Пигменты беталаины 
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более стабильны, чем антоцианы, их цвет устойчив в широком диапазоне pH (от 3 до 7)  [24]. 
В щелочной среде (рН 8–9) цвет беталаинов меняется на оранжевый, а при рН 10–12 становится 
желтым [21]. Изменяя молекулярную структуру, температура также действует на беталаины [8]. 
На стабильность пигмента оказывает влияние его концентрация, кислород, свет, хелатирующие 
агенты, условия хранения и обработки. Воздействие дневного света при температуре 15 °C при-
водит к деградации пигмента до 15,6 % [9].

Растущая популярность натуральных ингредиентов стимулирует поиск новых источников 
природных пигментов и развитие инновационных методов их извлечения. Традиционная экс-
тракция многими исследователями не считается экологически безопасной технологией, так как 
предусматривает использование летучих, легковоспламеняющихся и токсичных органических 
растворителей, негативно влияющих на безопасность производства и окружающую среду [12, 
13, 25–27].

Процесс экстракции с помощью ультразвуковой обработки в литературе представлен как но-
вая зеленая стратегия, предусматривающая производство целевого продукта максимально щадя-
щим способом. Для зеленого технологического процесса характерны минимальное количество 
безопасных реагентов из возобновляемого сырья, небольшая длительность и малое число стадий 
получения экстракта, отсутствие или минимальное количество побочных продуктов и токсич-
ных отходов [7, 25, 28]. Перспективность применения ультразвуковой экстракции (УЗЭ) связана 
со следующими достоинствами: использованием несложного технологического оборудования, 
оперативностью процесса экстракции, щадящими условиями извлечения веществ. Последнее 
преимущество означает отсутствие деструкции целевого продукта и снижение его потерь во 
время процесса экстракции, а также полноту разделения и концентрирования экстрагированных 
веществ [29]. 

Ультразвуковая экстракция показала себя одним из наиболее эффективных, экологичных 
и ресурсосберегающих способов извлечения целевых веществ из свеклы [13, 30] и побочных про-
дуктов ее переработки (кожуры, порошка кожуры [12], стеблей [30], листьев [31]). Для повыше-
ния выхода беталаинов проводят оптимизацию условий экстракции по показателям мощности, 
частоты УЗ, продолжительности обработки, соотношения масс сырья и растворителя [13, 30, 31]. 
В дополнение к УЗ в качестве растворителя применяют водно-спиртовые смеси [32], а также 
воду [30, 31].

УЗЭ сочетается с другими физико-химическими методами выделения и очистки [29]. 
Большой интерес представляет включение в способ УЗЭ электрохимически активированных 
растворов (ЭХАР) в качестве растворителя. ЭХАР получают посредством униполярной обра-
ботки воды в анодной и катодной камерах диафрагменного электролизера под действием по-
стоянного электрического тока. Окисленная и восстановленная фракции ЭХАР (анолит и като-
лит соответственно) находятся в метастабильном состоянии, характеризующимся процессами 
релаксации в течение определенного времени. В этот период растворы обладают повышенной 
реакционной способностью, однако с течением времени физико-химические показатели посте-
пенно возвращаются к исходным величинам.

Электрохимическая активация позволяет регулировать основные физико-химические пара-
метры водных растворов (рН, окислительно-восстановительный потенциал − ОВП, состав ионов 
и пузырьков газа) [33, 34]. ЭХАР в полной мере можно отнести к «зеленым» растворителям, бе
зопасным для людей и окружающей среды, которые обладают высокой биоразлагаемостью, не 
вызывают токсичных выбросов в атмосферу в процессе производства [7, 25]. 

Электрохимически активированная (ЭХА) деионизированная вода рассматривается в каче-
стве зеленой альтернативы органическим растворителям в процессе экстракции полифенолов 
и проантоцианидинов из коры ольхи черной. Одностадийная водная экстракция позволяет выде-
лить до 90 % от массы веществ и показателей антиоксидантной активности, традиционно выде-
ляемых методом последовательной экстракции 40%-ной (об. : об.) водно-спиртовой смесью [35]. 
Обработка свекольного сока в анодной камере электрохимического реактора при силе тока 100–
300 мА в течение 120 мин перспективна как способ нетермической стабилизации сока красной 
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свеклы. Полученный кислый сок имел pH 4 и 5, ОВП ≈ +300 мВ. При этом существенно не из-
менились цвет, содержание сухих веществ и фенольных соединений, степень Брикса. Анодная 
обработка позволила повысить антиоксидантную способность сока, уменьшить потери беталаи-
новых пигментов. Предложено использовать электроактивированный свекольный сок в качестве 
стабилизирующей добавки при производстве концентрированного свекольного сока с целью со-
хранения красящих веществ [36]. 

Предполагается, что сочетанное действие ультразвука и уникальных свойств фракций 
ЭХАР окажет синергетический эффект на степень экстракции пигмента из растительной клет-
ки. Комбинирование ультразвука и различных видов ЭХА воды (кислотной, основной и слабо-
кислой, AEW, BEW и SAEW соответственно) в качестве растворителя представлено как новая 
методология извлечения биоактивных веществ (БАВ) из кожуры мандарина Citrus reticulata. 
Экстракт, полученный с помощью УЗЭ + SAEW, показал максимальные значения общих фено-
лов и антиоксидантной активности. Наибольшее содержание общих флавоноидов наблюдалось 
после обработки УЗЭ + AEW. При оптимальных условиях УЗЭ время обработки сократилось на 
87,5 %. Экстракт в составе пищевых продуктов может повысить их пищевую ценность и усилить 
антиоксидантные свойства. По мнению авторов, разработанный метод рационального использо-
вания отходов переработки фруктов является экологически чистым, отличается низким уровнем 
потребления энергии, невысокой стоимостью после покупки соответствующего оборудования 
и легко внедряется на промышленном уровне [37]. 

Цель настоящего исследования состояла в извлечении из свеклы столовой (Beta vulgaris L.) 
посредством УЗЭ в среде фракций ЭХАР натуральных красителей, а также изучение возможно-
сти внесения полученных экстрактов в пищевую систему кондитерского крема.

Выбор свеклы в качестве объекта исследования обусловлен ее широким распространением 
в отечественном пищевом производстве и важной ролью в рационе питания отечественных по-
требителей [13, 38]. 

Материалы и методы исследований. Исследовали натуральные красители, полученные 
из свежей очищенной свеклы столовой и из очистков свеклы столовой (Beta vulgaris L.) мето-
дом УЗЭ, для чего использовали генератор SOBO M-01 (Китай) мощностью 24 Вт и частотой 
1,7 МГц. Продолжительность экстракции 60 мин. В качестве среды для экстракции применяли 
питьевую воду или фракции (анолит и католит) ЭХАР, полученные из этой воды в электролизе-
ре «Супер-Плюс» (ООО «ЭкоДом», Россия) при мощности 7–14 Вт (эксперимент 1) и мощности 
21–29 Вт (эксперимент 2), при соотношении сырья и растворителя 1 : 3 г на мл. 

Контрольные образцы получали традиционной экстракцией методом мацерации (настаива-
нием сырья в воде без нагревания) при соотношении образец и растворитель в пропорции 1 : 3 
по массе (при гидромодуле 3).

Рефрактометрический анализ экстрактов выполнен по ГОСТ ISO 2173-2013 «Продукты пе-
реработки фруктов и овощей. Рефрактометрический метод определения растворимых сухих ве-
ществ» на рефрактометре ИРФ-454Б2М (Россия). Кислотность водной среды (рН), ОВП и тем-
пературу образцов определяли с помощью милливольтметра pH-420 (ООО «НПО Аквилон», 
Россия). Опыты выполняли в трех повторностях. 

Микроскопические исследования образцов проводили в проходящем свете с помощью оп-
тического микроскопа «Микромед 2» (Россия), изображения обрабатывали в программе ImageJ. 

Анализ тонкой структуры поверхности объектов изучали в сканирующем электронном ми-
кроскопе (JSM-6390A, Япония), используя режим вторичных электронов. 

Метод микровзвешивания сухого остатка реализован с помощью кварцевого резонатора 
(Quartz Crystal Microbalance – QCM). Измеряли сдвиг резонансной частоты кварцевого кристал-
ла после высыхания капли раствора, нанесенной на его поверхность. Методом микровзвешива-
ния сухого остатка определяли суммарное содержание (г/л) растворимых веществ в экстракте 
очищенной и натертой свеклы, взятом в объеме 2 μL. 

Результаты и их обсуждение. В работе рассмотрена возможность применения метода ульт-
развуковой экстракции пигментов из продуктов переработки свеклы столовой (Beta vulgaris L.) 
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Рис. 1. Зависимость рН питьевой воды (контроль) и фракций ЭХАР (анолит, католит) 
от мощности при 30 мин электроактивации

Fig. 1. Dependence of pH of drinking water (control) and ECAS fractions (anolyte, catholyte) 
on power at 30 minutes of electrical activation

Рис. 2. Зависимость ОВП питьевой воды (контроль) и фракций ЭХАР (анолит, католит) 
от мощности при 30 мин электроактивации

Fig. 2. Dependence of ORP of drinking water (control) and ECAS fractions (anolyte, catholyte) 
on power at 30 minutes of electrical activation

для их использования в пищевых модельных системах на примере крема для мучных кондитер-
ских изделий. Электрохимическую активацию питьевой воды для повышения эффективности 
последующей УЗЭ проводили в течение 30 мин при мощности 7–14 Вт (эксперимент 1) и мощ-
ности 21–29 Вт (эксперимент 2) – двух режимах, предназначенных для обработки питьевой во-
допроводной воды в указанном электроактиваторе. Полученные зависимости параметров (рН 
и ОВП) питьевой воды от условий электроактивации приведены на рис. 1 и 2. На них проде-
монстрирован результат электролитического разделения воды на две метастабильные фракции 
(анолит и католит), которые накапливаются в анодной или катодной камере диафрагменного 
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электролизера [33]. Подкисление и подщелачивание фракций воды происходит в результате воз-
действия электрического тока без добавления в воду дополнительных кислот или оснований. 

После катодной обработки пресная вода приобретает щелочную реакцию из-за превращения 
некоторой части растворенных солей в гидроксиды. Снижается величина ОВП, поверхностное 
натяжение, содержание растворенного кислорода, электропроводность, в то же время возраста-
ет концентрация водорода, свободных гидроксильных групп. Католит приобретает восстанови-
тельную способность. 

В результате анодной электрохимической обработки увеличиваются ОВП и кислотность 
воды, содержание растворенных газов, электропроводность. Анолит обладает окислительными 
свойствами [33]. Видно, что отклонения величин показателей рН и ОВП от исходного уровня на-
прямую зависят от мощности обработки.

На первом этапе исследований для экстракции использовали свежую свеклу, очищенную 
и натертую. Режим электрохимической активации: мощность 7–14 Вт, 30 мин. Органолептические 
показатели каждого образца оказались одинаковыми: темно-красный жидкий раствор со слегка 
различимым запахом и вкусом свеклы. В полученных экстрактах было установлено содержание 
сухих веществ и pH.

В соответствии с ГОСТ ISO 2173-2013 содержание растворимых сухих веществ определя-
ется рефрактометрическим методом как концентрация сахарозы в водном растворе с показате-
лем преломления, равным показателю преломления исследуемого раствора при установленной 
температуре и установленных условиях определения. Метод применим для густых продуктов, 
для продуктов, содержащих взвешенные частицы, и для продуктов с большим содержанием 
сахара. Применительно к продуктам, содержащим другие растворенные вещества помимо са-
хара, результат испытания, полученный данным методом, представляет собой условную вели-
чину, для удобства принимаемую за содержание растворимых сухих веществ. Показатель пре-
ломления анализируемого раствора измеряли при температуре (20,0 ± 0,5) °С на рефрактоме-
тре. Массовую долю растворимых сухих веществ (в пересчете на сахарозу), соответствующую 
найденному показателю преломления раствора, находили по таблицам (ГОСТ ISO 2173-2013). 
Параметры экстракции и полученные физико-химические характеристики экстрактов приведе-
ны в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1. Результаты физико-химических испытаний экстрактов,  
полученных из очищенной свежей свеклы (эксперимент 1)

T a b l e  1. Results of physicochemical tests of extracts obtained  
from purified fresh beets (experiment 1)

Растворитель Параметр экстракции Объем  
экстракта, мл pH ОВП, мВ Температура, °С Показатель 

преломления 

Массовая доля 
растворимых 

сухих веществ, 
%

Вода – – 7,2 80,0 23,0 – –
Католит – – 10,18 –163,1 23,0 – –
Анолит – – 4,46 166,1 23,0 – –
Вода 
(Контроль, 
экстракт)

Экстракция методом 
мацерации в воде, 
температура 22 °С;

время 1 ч

150 7,48 49,3 23,0 1,3351 1,4

Вода (УЗЭ) Соотношение сырье/
растворитель 

в пропорции 1 : 3
Время 1 ч

Мощность УЗ 24 Вт, 
частота УЗ 1,7 МГц, 

температура в начале 
экстракции 22 °С, по 

завершении 52 °С

141 7,41 50,4 23,0 1,3354 1,7
Католит (УЗЭ) 142 7,77 12,9 23,0 1,3363 2,3
Анолит
(УЗЭ) 

140 6,53 87,4 23,0 1,3369 2,7
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Общее уменьшение объема экстракта по сравнению с контролем может быть связано 
с тем, что под действием УЗ произошло связывание воды биополимерами свеклы (главным 
образом пектином, которого в свекле содержится 2,5 %), часть жидкости осталась в осадке. 
Незначительное различие объемов экстракта на основе воды и ЭХАР свидетельствует о том, что 
наибольший вклад в уменьшение объема вносит именно УЗ. Вероятно, под действием УЗ и по-
вышения температуры во время экстракции происходит выравнивание рН смеси в области ней-
тральных значений. Показатели ОВП также свидетельствуют о процессах релаксации. ОВП ка-
толита, равное –163 мВ, после экстракции сдвигается в сторону положительных значений и рав-
но 12,9. ОВП анолита, напротив, снижается со 166,1 до 87,4 мВ. В то же время ОВП контрольного 
образца экстракта, полученного методом мацерации в необработанной воде, также снижается 
с 80 до 50,4 мВ. Можно предположить, что такой характер изменения обусловлен антиоксидант-
ными свойствами беталаинов свеклы [19]. Существенная разница наблюдается между массовой 
долей растворенных сухих веществ (СВ) в контрольном и опытных образцах. Обработка УЗЭ 
в водной среде приводит к повышению массовой доли СВ на 21,4 % по сравнению с мацерацией 
без использования УЗ. В экстрактах на основе католита и анолита превышение составляет 64,3 
и 92,9 %. 

При сравнении показателей СВ опытных образцов между собой можно отметить максималь-
ное содержание в экстракте на основе анолита, превышающее содержание СВ в экстракте на 
католите на 17,4 %, а в экстракте на воде на 58,8 %. При УЗЭ в среде анолита отмечается также 
наименьший объем экстракта, что может косвенно свидетельствовать о более выраженной водо-
удерживающей способности пектина. 

Эффективность экстракции веществ из растительной клетки обусловлена разрушением ее 
целлюлозной оболочки. Влияние воздействия УЗ на свеклу изучали с помощью сканирующей 
электронной микроскопии, исследуя поверхность образца после 40 мин экстракции в воду или 
фракции ЭХАР (рис. 3).

Визуальный анализ микрофотографий показывает, что для всех образцов характерны гру-
бые дефекты, вызванные повреждением ткани корнеплода при его натирании на терке. Видимых 
различий между образцами, подвергнутыми первичной механической подготовке проб, после 
УЗ-обработки не обнаружено.

Эффективность ультразвуковой экстракции можно оценить по весу растворенной компонен-
ты в известном объеме экстрагирующей жидкости, в нашем случае это вода или фракции ЭХАР. 
Для определения этого показателя использовали метод микровзвешивания сухого остатка в объ-
еме 2 μL с помощью кварцевого резонатора. Блок-схема и результаты измерения данным мето-
дом суммарного содержания (г/л) в экстракте свеклы приведены на рис. 4.

Используемый метод микровзвешивания очень перспективен при определении веса сухого 
остатка в растворе для объема несколько микролитров (μL). Опыт применения микровзвешива-
ния был накоплен для капли (2 μL) и детально описан ранее [34, 39]. В основе лежит регистра-
ция изменения резонансной частоты кварцевого кристалла после нанесения на его поверхность 
пленки вещества. Особенности анализа веса с помощью данного гравиметрического подхода по-
ясняет представленный рисунок. Видно, что масса экстрагированного в католит вещества в разы 
превышает результат воды или анолита. Такое расхождение можно объяснить тем, что вес сухо-
го остатка включает в себя вклад всех экстрагируемых компонент. Таким образом, для очищен-
ной и натертой столовой свеклы наиболее эффективной водной средой, наиболее полной экстра-
гирующей компоненты клеточного состава, является католит.

На втором этапе исследований использовали измельченную кожуру свежей свеклы. С уче-
том высокой плотности и прочности кожуры, способных затруднить экстракцию, применяли 
анолит и католит, полученные в режиме электрохимической активации при мощности 21–29 Вт 
в течение 30 мин. Полученные результаты УЗЭ приведены в табл. 2.

Опытные образцы экстрактов из свекольной кожуры имели слабокислую реакцию среды. При 
этом величина pH экстракта на католите снизилась (от 10,37 до 6,83), а на анолите – повысилась 
(от 3,51 до 5,53) по сравнению с первоначальными значениями. Вероятно, в процессе экстрак-
ции происходит релаксация ЭХАР и изменение показателей в сторону нейтральных значений, 

На
ци
он
ал
ьн
ая

 а
ка
де
ми
я 
на
ук

 Б
ел
ар
ус
и



342	 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2024, vol. 62, no. 4, рр. 335–352	

а b

c d

e f

Рис. 3. Микрофотографии поверхности образца очищенной и натертой свеклы после 60 мин обработки  
в водном растворе. Изображение получено посредством сканирующей электронной микроскопии  

в режиме вторичных электронов, где: control − образец выдержан в воде без УЗЭ;  
a, b − УЗЭ в воде; c, d − УЗЭ в анолите; e, f − УЗЭ в католите

Fig. 3. Microphotographs of the surface of a peeled and grated beet sample after 60 minutes of treatment  
in an aqueous solution. The image was obtained by scanning electron microscopy in secondary electron mode,  

where: control – sample is kept in water without ultrasonic electrons; a, b – ultrasonic electrons in water;  
c, d – ultrasonic electrons in anolyte; e, f – ultrasonic electrons in catholyte
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приближаясь к исходным данным воды. Экстракт также может проявлять свойства буферной 
смеси, усиливающей этот процесс. О процессе релаксации свидетельствует и такой же харак-
тер изменения ОВП. Во всех опытных образцах отмечали кратное увеличение (в 3,5–5,0 раза) 
массовой доли СВ при УЗЭ по сравнению с контролем в условиях мацерации. Максимальная 
эффективность УЗЭ наблюдалась в среде с анолитом: наибольшее содержание СВ в экстракте 

a b

c d
Рис. 4. Метод микровзвешивания кварцевым резонатором (QCM) сухого остатка в капле (2 µL) водного экстракта 
очищенной и натертой свеклы: блок-схема QCM прибора (a); пример изменения во времени резонансной частоты 

кварцевого кристалла при высыхании капли водного раствора, нанесенной на его поверхность, показаны 
начало и завершение испарения воды (b ); калибровочная линия зависимости смещения (∆f, Hz) резонансной 

частоты кварцевого кристалла от веса сухого остатка, содержащегося в капле эталонного водного раствора (c); 
суммарная концентрация (г/л) веществ в экстракте свеклы после 60 мин УЗ-обработки, с использованием 

в качестве экстрагирующей жидкости воды или фракций ЭХАР (d ). Разброс значений для каждого варианта 
не превышает 5 % в группе из трех измерений

Fig. 4. Method of micro-weighing with a quartz resonator (QCM) of the dry residue in a drop (2 µL) of an aqueous extract 
of peeled and grated beet: a – block diagram of the QCM device; b – an example of the change in time of the resonant 
frequency of a quartz crystal when a drop of an aqueous solution applied to its surface dries, showing the beginning 

and end of the evaporation of water; c – calibration line of the dependence of the displacement (∆f, Hz) of the resonant 
frequency of a quartz crystal on the weight of the dry residue contained in a drop of a reference aqueous solution; d – total 

concentration (g/L) of substances in the beet extract after 60 minutes of ultrasonic treatment, using water or ECAS fractions 
as the extracting liquid. The spread of values for each option does not exceed 5 % in a group of three measurements

Т а б л и ц а  2. Результаты физико-химических испытаний экстрактов,  
полученных из кожуры свежей свеклы (эксперимент 2)

T a b l e  2. Results of physicochemical tests of extracts obtained from fresh beet peel (experiment 2)

Растворитель Параметры экстракции Объем  
экстракта, мл pH ОВП, мВ Температура, 

°С
Показатель 

преломления 

Массовая доля 
растворимых 

сухих веществ, 
%

Вода – – 7,2 80,0 – – –
Католит – – 10,37 –218,5 22,5 – –
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Растворитель Параметры экстракции Объем  
экстракта, мл pH ОВП, мВ Температура, 

°С
Показатель 

преломления 

Массовая доля 
растворимых 

сухих веществ, 
%

Анолит – – 3,51 232,5 22,7 – –
Вода (Контроль, 
экстракт)

Экстракция методом  
мацерации в воде,  
температура 22°С;  

время 1 ч

140 6,2 60,25 23,0 1,3335 0,4

Вода (УЗЭ) Соотношение сырье/ 
растворитель  

1 г на мл
Время 1 ч

Мощность УЗ 24 Вт,  
частота УЗ 1,7 МГц, 

температура в начале  
экстракции 22 °С,  

по завершении 52 °С

145 7,01 53,15 22,9 1,3356 1,8
Католит (УЗЭ) 140 6,83 26,05 22,6 1,3350 1,4
Анолит (УЗЭ) 135 5,53 100,15 23,0 1,3358 2,0

при минимальном объеме. Общая масса СВ, выделенных из кожуры, была, ожидаемо, ниже, чем 
в экстрактах из очищенной свеклы. Учитывая более выраженные органолептические показате-
ли, для введения в кондитерский крем были выбраны экстракты из очищенной свеклы (экспери-
мент 1). Экстракты использовали для приготовления крема в течение одних суток. Для оценки 
сроков хранения экстракты выдерживали при температуре (4 ± 2) °С в течение 10 сут. По окон-
чании указанного срока у образцов на основе воды отмечено изменение цвета от темно-красного 
до коричневого (рис. 5, a). УЗ-экстракты на основе католита и анолита сохраняли темно-красный 
цвет (рис. 5, b, c). В экстрактах на основе воды и католита наблюдали повышение вязкости до же-
леобразной консистенции, по-видимому, по причине экстракции части пектина из исследуемого 
образца (рис. 5, b). В экстракте, где в качестве растворителя использовали анолит, образовался 
осадок в виде хлопьев (рис. 5, c). 

Полученные УЗ-экстракты были использованы для приготовления крема для мучных конди-
терских изделий, а именно эклеров, по авторской рецептуре крема «Пломбир» (табл. 3).

a b c
Рис. 5. Внешний вид экстрактов из очищенной свеклы (эксперимент 1) после хранения в течение 10 сут 

при температуре (4 ± 2) °С: экстракт на основе воды (a); экстракт на основе католита (b);  
экстракт на основе анолита (c)

Fig. 5. Appearance of peeling beet extracts (experiment 1)  
after storage for 10 days at a temperature of (4 ± 2) °C:  

extract based on water (a); extract based on catholyte (b); extract based on anolyte (c) 

Окончание табл. 2
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Т а б л и ц а  3. Рецептура крема «Пломбир»

T a b l e  3. Recipe for cream “Ice cream”

Наименование сырья и пищевых продуктов
Расход сырья на 1 кг, г

Масса нетто

Молоко 3,5 % 400
Масло сливочное 82,5 % 150
Сахар 200
Желток 20
Ванилин 10
Крахмал кукурузный 40
Сливки 33 % 250
Выход 1000

Технология включает приготовление заварного крема на основе молока, желтков и крахмала, 
введение масла сливочного с сахаром и взбивание массы. По окончании в крем вводят взбитые 
сливки и перемешивают. С учетом того, что беталаины являются водорастворимыми пигмен-
тами, добавление их непосредственно в крем вызывает расслоение − отделение водной фазы, 
что ухудшает органолептические показатели готового изделия. Целесообразным является до-
бавление экстрактов в жидкие продукты (молоко) на начальных этапах приготовления. При этом 
последующие технологические операции, такие как нагревание и взбивание, не вызывали появ-
ления дефектов крема, пигмент сохранялся. 

Вначале исследовали 3 образца крема с водными экстрактами, добавленными в наилучших (по 
качеству готового крема) соотношениях: 1 : 6 мл/г (1 мл экстракта на 6 г крема), 1 : 9, 1 : 18 мл/г. 
В первом случае цвет образца получился персиковый, в остальных − практически не отличающий-
ся друг от друга розовый. Во всех образцах сохранилась однородная взбитая, воздушная, глад-
кая, блестящая, плотная кремообразная консистенция, образцы крема сохраняли форму. Отмечали 
вкус и аромат образцов, свойственные данному виду изделий, без посторонних составляющих. 

С учетом выполненных исследований по определению рационального соотношения экс-
тракт : крем на основе воды (1 : 6, 1 : 9 и 1 : 18) было предложено использовать рабочее соотноше-
ние 1 : 6 для образцов, приготовленных на католите и анолите.

Органолептический профиль контрольных и опытных образцов составляли, оценивая по пя-
тибалльной системе внешний вид, цвет, вкус, запах и консистенцию крема (рис. 6). 

Образец № 1 (на основе воды  
при соотношении 1 : 6)

Образец № 2 (на основе воды  
при соотношении 1 : 9)

Образец № 3 (на основе воды  
при соотношении 1 : 18)

Образец № 4 (на основе католита  
при соотношении 1 : 6)

Образец № 5 (на основе анолита  
при соотношении 1 : 6)

Рис. 6. Профилограмма результатов органолептической оценки

Fig. 6. Profilogram of organoleptic evaluation results
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a b

c d

e 
Рис. 7. Микроскопический анализ образцов кремов, содержащих экстракты на основе  

воды (a, b, c); католита (d) и анолита (e) 

Fig. 7. Microscopic analysis of samples of creams containing extracts based  
on water (a, b, c); catholyte (d) and anolyte (e)

Таким образом, желаемыми органолептическими характеристиками обладал крем с экстрак-
том, полученным ультразвуковой обработкой в среде анолита. Экстракт был добавлен в соотно-
шениях 1 : 6 и 1 : 9 мл/г изделия. 

Данные микроскопического анализа образцов кремов, содержащих экстракты на основе 
воды: при соотношении 1 : 6 (рис. 7, а), 1 : 9 (рис. 7, b), 1 : 18 (рис. 7, c); католита: при соотноше-
нии 1 : 6 (рис. 7, d) и анолита: при соотношении 1 : 6 (рис. 7, e). Микрофотографии выполнены 
при увеличении ×100.

Размер микрообъектов варьируется от 10 до 70 мкм, что соответствует размерам дисперсной 
фазы для эмульсий (грубодисперсная система). При этом жировые «шарики» имеют разную сте-
пень окраски – от прозрачных до темных, что может являться показателем наличия пигмента 
в креме. 

Полученные результаты коррелируют с опубликованными ранее данными [8, 40–44]. В ци-
тируемых работах использовали ультразвук для получения натуральных красящих веществ из 
растительного сырья. При этом отмечалось, что ультразвуковой экстракции подвергалась как 
мякоть овощей, так и вторичные сырьевые ресурсы – кожура, стебли. 
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Следует отметить, что применение полученных красителей в пищевых системах возможно 
как в виде порошков, так и в виде гелей или жидких растворов. В первом случае увеличи-
вается количество технологических операций, что обусловлено необходимостью сублимаци-
онной сушки в вакууме, капсулирования пигментов и др. Данные процессы приводят к уве-
личению стабильности и расширению возможностей использования красителей, но растет 
продолжительность и стоимость процесса производства. Во втором случае раствор использу-
ется для введения в различные продукты сразу после получения, благодаря чему сокращается 
цепь производственных операций и, следовательно, время и затраты. Полученные экстракты 
из свеклы столовой могут применяться в жидкой форме непосредственно после изготовле-
ния, но так же, как и другие экстракты из свеклы, могут быть сконцентрированы или высу-
шены в подходящих условиях, обеспечивающих сохранность беталаинов в течение длитель-
ного срока. Положительные результаты экспериментов по введению УЗ-экстрактов на основе 
ЭХАР в эмульсионную систему крема для эклеров позволяют предположить, что различные 
эмульсионные продукты сложного состава, включающие гидрофильную фазу, могут быть 
окрашены таким образом. Изучение влияния полученных экстрактов на свойства различных 
пищевых систем, разработка жидких и сухих товарных форм, подбор оптимальных условий 
хранения экстрактов являются перспективным направлением в области глубокой переработки 
свеклы. 

К преимуществам представленного технологического решения  – УЗЭ в среде ЭХАР от-
носятся: проведение экстракциии без использования кислот, щелочей, этанола или иных рас-
творителей; существенное повышение выхода пигментов в экстрагирующий раствор по срав-
нению с традиционным способом мацерации, экологическая безопасность, и в перспективе, 
после проведения оптимизации технологического процесса, возможность внедрения на произ-
водстве. 

Выводы. По полученным данным можно сделать следующие выводы. 1. Показана эффектив-
ность метода УЗЭ в среде ЭХА-растворов из пресной воды для экстрагирования натуральных 
красителей из очищенного корнеплода и кожуры свеклы столовой (Beta vulgaris L.). По срав-
нению с контрольными образцами, полученными методом водной мацерации без УЗ, массовая 
доля СВ в опытных образцах экстрактов из очищенного корнеплода увеличилась на 21,4; 64,3 
и 92,9 % в среде воды, католита и анолита соответственно, а в экстрактах из кожуры – в 4,5; 3,5 
и в 5,0 раза в среде воды, католита и анолита соответственно.

2. Отмечены различия физико-химических и органолептических свойств экстрактов, полу-
ченных методом УЗЭ в среде анолита и католита из пресной воды. В процессе экстракции в об-
разцах на католите и анолите происходит изменение показателей рН и ОВП в сторону нейтраль-
ных значений. После хранения при температуре (4 ± 2) °С в течение 10 сут у опытных образцов 
на основе воды отмечали изменение цвета – от темно-красного до коричневого, в то время как 
УЗ-экстракты на основе католита и анолита сохраняли темно-красный цвет. 

3. Методом сканирующей электронной микроскопии показана идентичность микрострукту-
ры контрольного и опытных образцов очищенной и натертой свеклы после экстракции. УЗ не 
оказывает заметного воздействия на микрорельеф свеклы на фоне механического нарушения 
структуры ткани корнеплода при механической обработке. 

4. Показана возможность использования натуральных красителей из свеклы столовой и про-
дуктов ее переработки, полученных методом УЗЭ в среде ЭХАР без дополнительных производ-
ственных операций. Добавление УЗ-экстрактов на основе анолита в крем для мучных кондитер-
ских изделий в соотношении 1 : 6 (мл/г) обеспечивает желаемые органолептические показатели 
готового продукта. 

5. Перспективы развития данного исследования связаны с сочетанным применением фрак-
ций ЭХАР и УЗЭ для получения растительных водных экстрактов с целью замены синтетиче-
ских красителей в эмульсионных пищевых системах.
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