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АНОТАЦІЯ 

 

Балабай К.С. Технологія заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок і оздоровчих продуктів із інуліновмісної сировини з 

використанням кріодеструкції та механоактивації. – Кваліфікаційно-наукова 

праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.18.13 – технологія консервованих і охолоджених харчових 

продуктів. Харківський державний університет харчування та торгівлі 

Міністерства освіти і науки України, Харків, 2018 р. 

Дисертацію присвячено науковому обґрунтуванню та розробці 

технології заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із 

інуліновмісної сировини (топінамбура), що є джерелом пребіотичних речовин, 

а також натуральними структуроутворювачами та одночасно збагачувачами 

біологічно активними фітокомпонентами. Виробництво нових добавок 

засновано на використанні як інновації процесів кріодеструкціі та 

механоактивації під час кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення, спільне застосування яких призводить до 

часткової деструкції гетерополісахаридів (інуліну, целюлози), а також білку, 

пектинових речовин до їх окремих мономерів (фруктози, цукрів,  

ɑ-амінокислот, розчинного пектину) та одночасного збільшення масової 

частки біологічно активних фітокомпонентів (фенольних сполук, дубильних 

речовин, L-аскорбінової кислоти тощо), а також до інактивації окислювальних 

ферментів, що дає можливість зберегти отриману високу харчову та 

біологічну цінність добавок протягом терміну зберігання та використання 

отриманих добавок у складі оздоровчих продуктів (комбінованих 

кисломолочних напоїв, порошкоподібних «Instant» нанонапоїв). 

Перспективною сировиною для отримання функціональних оздоров-

чих продуктів та добавок, що мають пребіотичні властивості та сприяють 

зміцненню захисних сил організму, є топінамбур, який в останні десять років 

в таких країнах, як США, Канада, Бразилія, Франція, Білорусь входить до 

числа основних сільськогосподарських культур, що використовується в 
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харчовій, фармацевтичній та інших галузях промисловості як сировина для 

отримання продуктів оздоровчого та дієтичного харчування, фітопрепаратів, 

біоетанолу та інших видів продукції, що користується попитом на 

внутрішньому та зовнішніх ринках.  

Цінність топінамбуру для харчової промисловості визначається, насампе-

ред, вуглеводним складом, оскільки сухі речовини бульб топінамбуру на 80 % 

представлені пребіотиком інуліном, що є єдиним натуральним полісахаридом, 

який на 95 % складається із нешкідливого для діабетиків цукру фруктози. Крім 

того, за вмістом вітамінів С, В1, В2, а також за вмістом заліза, кремнію, цинку 

топінамбур перевищує моркву та буряк в 3 рази. Труднощі при переробці топі-

намбуру полягають в тому, що в присутності кисню повітря під дією ферменту 

поліфенолоксидази відбувається окислення фенольних сполук з утворенням 

темно забарвлених речовин, що значно псує колір готового продукту. Крім то-

го, існуючі технології переробки топінамбуру в різні добавки у формі порошків, 

паст з використанням паротермічної обробки, сушіння, не дозво-ляють частину 

інуліну трансформувати до легкозасвоюваної фруктози. Обробка ферментними 

препаратами дозволяє трансформувати біля 10 % інуліну до фруктози. 

В зв’язку з цим актуальним є пошук технологічних прийомів та 

розробка технологій, які дозволяють отримати добавки та продукти з 

топінамбура високої якості. В представленій роботі як інновацію при 

розробці технології заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних 

добавок із інуліновмісної сировини (топінамбура) було запропоновано 

використовувати кріогенне «шокове» заморожування та дрібнодисперсне 

подрібнення, що є перспективними способами технологічної обробки 

сировини, застосування яких супроводжується процесами кріодеструкції та 

механоактивації, що дозволило отримати добавки та оздоровчі продукти з їх 

використанням високої харчової та біологічної цінності. 

Доцільність розробки натуральних дрібнодисперсних добавок і 

оздоровчих продуктів із інуліновмісної сировини, які одночасно є джерелом 

пребіотичних речовин, а також натуральними структуроутворювачами та 

збагачувачами біологічно активними фітокомпонентами склалася завдяки 
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роботам таких вітчизняних та закордонних вчених, як: Вєркін Б.І., Павлюк 

Р.Ю., Погарська В.В., Снєжкін Ю.Ф., Барабойм Н.Н., Капрельянц Л.В., 

Бессараб О.С., Орлова Н.Є., Шатнюк Л.М., Спірічев В.Б., Белінська С.О. та ін. 

Метою роботи є наукове обґрунтування технології заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини (топі-

намбура) з використанням як інновації кріодеструкції та механоактивації, що 

дозволяють інактивувати окислювальні ферменти, трансформувати важко-

розчинні біополімери (інулін, пектин, целюлозу, білок) в легкозасвоювану фор-

му, зберегти біологічно активні фітокомпоненти під час переробки топінамбура 

та використання отриманих з нього добавок у складі оздоровчих продуктів. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні 

завдання: 

– вивчити комплекс пребіотичних речовин (інуліну пектину, 

целюлози, білку) та біологічно активних фітокомпонентів (фенольних сполук, 

дубильних речовин, L-аскорбінової кислоти тощо) топінамбура – сировини 

для отримання заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок; 

– вивчити вплив заморожування до температури –18°С традиційним 

способом в морозильній камері та кріогенним способом із застосуванням 

рідкого азоту та дрібнодисперсного подрібнення на активність окислювальних 

ферментів топінамбура та визначити умови заморожування, при яких 

відбувається інактивація ферментів; 

– вивчити вплив процесів кріодеструкції та механоактивації під час 

кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення 

на деструкцію інуліну, а також інших гетерополісахаридів – целюлози, 

пектинових речовин топінамбура; 

– вивчити вплив процесів кріодеструкції та механоактивації під час 

кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення на 

деструкцію молекул білка топінамбура та трансформацію амінокислот із 

зв’язаної форми у вільну під час отримання заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок; 
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– вивчити вплив процесів кріодеструкції та механоактивації під час 

кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення 

на збереження біологічно активних фітокомпонентів (фенольних сполук, 

дубильних речовин, L-аскорбінової кислоти тощо) топінамбура; 

– розробити кріогенну технологію заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини (топінамбура) з 

використанням кріодеструкції та механоактивації, вивчити якість за вмістом 

пребіотичних речовин та біологічно активних фітокомпонентів при 

виробництві та зберіганні, розробити НД (ТУ), провести апробацію в 

промислових умовах, розрахувати ТЕО; 

– розробити рецептури, технологічну схему та технологію оздоровчих 

продуктів з використанням замороженої дрібнодисперсної добавки з 

топінамбура – комбінованих кисломолочних напоїв, вивчити якість, провести 

апробацію в промислових умовах, розрахувати ТЕО, розробити на них НД; 

– розробити рецептури та технологію оздоровчих продуктів з 

використанням порошкоподібної дрібнодисперсної добавки з топінамбура – 

порошкоподібних «Instant» нанонапоїв, вивчити їх якість, провести апробацію, 

розрахувати ТЕО. 

Встановлено, що топінамбур є джерелом комплексу 

неперетравлювальних компонентів їжі – пребіотичних речовин, склад яких 

представлений переважно інуліном, а також целюлозою, пектиновими 

речовинами, білком, загальна масова частка яких становить 60…65 % сухих 

речовин продукту, та джерелом біологічно активних фітокомпонентів 

(фенольних сполук, дубильних речовин, L-аскорбінової кислоти тощо) 

антиоксидантної та імуномодулюючої дії. 

Модельними дослідженнями показано, що заморожування до 

температури мінус 18°С традиційним способом в морозильній камері та 

кріогенним способом із застосуванням рідкого азоту призводить до збільшення 

активності окислювальних ферментів (пероксидази, поліфенолоксидази) 

топінамбура в 1,3…1,4 рази та встановлено, що застосування кріогенного 
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«шокового» заморожування до температури всередині продукту в діапазоні від 

мінус 32 до мінус 35°С та нижче за рахунок процесів кріодеструкції 

призводить до інактивації ферментів, активність яких не відновлюється при 

подальшому дрібнодисперсному подрібненні. 

Встановлено, що процеси кріодеструкції та механоактивації під час 

кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення 

топінамбура призводять до руйнування та часткової трансформації інуліну та 

інших важкорозчинних гетерополісахаридів топінамбура до їх мономерів 

(40....50 % інуліна – до фруктози, 45...55 % целюлози – до глюкози). 

Показано, що під час кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення топінамбура за рахунок процесів 

кріодеструкції та механоактивації відбувається більш повне вилучення (в 

3,0…3,5 рази) загальної кількості пектинових речовин із зв’язаного з іншими 

біополімерами стану у вільний та часткова трансформація (на 30...50 %) 

протопектину в розчинний пектин. 

Встановлено, що під час кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення відбувається деструкція молекул білка до 

окремих мономерів (амінокислот) та часткова трансформація амінокислот із 

зв’язаної форми у вільну (на 45…55 %) при отриманні заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок. 

Показано, що використання процесів кріодеструкціі та механоактивації 

під час кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного 

подрібнення топінамбура дає можливість зберегти, додатково вилучити та 

трансформувати біологічно активні фітокомпоненти (фенольні сполуки, 

дубильні речовини, L-аскорбінову кислоту тощо) із зв’язаного у 

нанокомплексах з біополімерами стану у вільний і отримати заморожені та 

порошкоподібні дрібнодисперсні добавки, масова частка зазначених речовин 

в яких вище в 1,7…2,2 рази, ніж у вихідній (свіжій) сировині. Збільшення 

масової частки фітокомпонентів підтверджено методом ІЧ-спектроскопії. 
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Розроблено технологію заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини (топінамбура) з 

використанням кріодеструкції та механоактивації під час кріогенного 

«шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення, спільне 

застосування яких дозволяє інактивувати окислювальні ферменти, зберегти та 

збільшити у порівнянні зі свіжою сировиною харчову та біологічну цінність 

отриманих добавок; обгрунтовано технологічні процеси та технологічні 

параметри, розроблено технологічні схеми виробництва, вивчено якість при 

отриманні та зберіганні, розроблено нормативну документацію (ТУ), проведено 

апробацію в промислових умовах, розраховано ТЕО. 

Розроблено рецептури, технологічні схеми та технології нових 

оздоровчих продуктів (комбінованих кисломолочних напоїв та 

порошкоподібних «Instant» нанонапоїв) з використанням як інновації 

заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної 

сировини (топінамбура), які є джерелом пребіотичних речовин, а також 

натуральними структуроутворювачами та одночасно збагачувачами біологічно 

активними фітокомпонентами, що дозволяє отримати продукти високої 

харчової та біологічної цінності без застосування синтетичних інгредієнтів, 

якість яких перевершує вітчизняні та закордонні аналоги. 

Розроблено та затверджено на рівні МОЗ України НД на заморожені 

дрібнодисперсні добавки з топінамбура (ТУ У 10.3-01566330-283:2013), 

проекти НД на порошкоподібні дрібнодисперсні добавки з топінамбура та 

отримані з їх використанням продукти для оздоровчого харчування – 

комбіновані кисломолочні напої «Топі-Лактонія», «Лакто-Каротин», «Лакто-

Мікс». Проведено апробацію у виробничих умовах і вироблено дослідні 

партії на підприємствах м. Харкова та області: ТОВ «ФМ Хладопром», ТОВ 

«Богодухівський молзавод», ПП «НВП Кріас-Плюс». Розраховано 

економічний ефект від впровадження нових видів добавок та оздоровчих 

продуктів з їх застосуванням в виробництво, який свідчить про ефективність. 
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Основні результати досліджень доповідалися і обговорювалися на 

Всеукраїнських науково-практичних конференціях молодих вчених і 

студентів «Інноваційні технології розвитку у сфері харчових виробництв, 

готельно-ресторанного бізнесу, економіки та підприємництва: наукові 

пошуки молоді» (ХДУХТ, м. Харків, 2015-2017 рр.) та міжнародних науково-

практичних конференціях молодих вчених і студентів «Розвиток харчових 

виробництв, ресторанного та готельного господарств і торгівлі: проблеми, 

перспективи, ефективність» (ХДУХТ, м. Харків, 2014-2017 рр.), на 8-му 

Міжнародному Центральноєвропейському конгресі з харчової науки СЕFood-

2016 (НУХТ, м. Київ, 2016 р.). 

Результати наукових досліджень за дисертаційною роботою, отримані 

протягом 2-х років навчання в аспірантурі (2014-2015 рр.), були оформлені у 

вигляді звіту та одержали перемогу у конкурсі на здобуття академічної 

стипендії ім. Кабінету Міністрів України для молодих вчених. Крім того, 

отримано три золоті медалі та грамоти 3-х міжнародних фестивалей 

«AgroCookFest-2016», «KazanFire Fest-2017», «OttomanFest-2018» за 

представлені в «art-class» дрібнодисперсні добавки із топінамбура та 

отримані з їх використанням оздоровчі продукти. 

Ключові слова: кріодеструкція, механоактивація, кріогенне «шокове» 

заморожування, дрібнодисперсне подрібнення, пребіотичні речовини, 

топінамбур, добавки, оздоровчі продукти 
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K. S. Balabai The technology of frozen and powdered fine-dispersed 

additives and health-improving products from inulin-containing raw materials with 

the use of cryo-destruction and mechanoactivation. – Research degree paper as 

manuscript. 

Thesis for Candidate degree of Technical Sciences by Specialty 05.18.13 – 

Technology of Canned and Cooled Food Products. – Kharkiv State University of 
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Food Technology and Trade of the Ministry of Education and Science of Ukraine, 

Kharkiv, 2018. 

The thesis is devoted to the scientific substantiation and development of 

technology of frozen and powdered fine-dispersed additives from inulin-containing 

raw materials (topinambour), which can be simultaneously the sourse of prebiotic 

compounds, natural structure-forming agents and enrichers of biologically active 

phytocomponents. The production of new additives is based on the common use of 

cryodestruction and mechanoactivation during cryogenic "shock" freezing and fine-

dispersed grinding as innovation, the application of which leads to a partial 

destruction of heteropolysaccharides (inulin, cellulose), as well as protein, pectin 

substances to their individual monomers (fructose, sugars, α-amino acids, soluble 

pectin). Besides it these processes lead to simultaneous increase of mass fraction of 

biologically active phytocomponents (phenolic compounds, tannins, L-ascorbic acids 

etc.), and to inactivation of oxidative enzymes, which allows keeping the high 

nutritional and biological value of the additives during the storage period and use of 

the obtained additives in the composition of health-improving products (combined 

sour-milk beverages, powdered "Instant" nanobeverages). 

The perspective raw material for obtaining of functional health-improving 

products and additives that have prebiotic properties and contribute to the 

strengthening of the body's protective forces is topinambour. It is one of the main 

agricultural crops, which has been used for the last ten years in the countries such as: 

USA, Canada, Brazil, France and Belarus in the food, pharmaceutical and other 

industries as a raw material for the production of health-improving and dietary foods, 

phytopreparations, bioethanol and other types of products which are in demand in 

domestic and foreign markets. 

The value of topinambour for the food industry is determined, first of all, by the 

carbohydrate composition, where the dry matter of the tubers in topinambour is 

represented by 80 % of the prebiotic inulin, which is the only natural polysaccharide, 

which is consists of 95% of fructose, which is harmless for diabetics. In addition, the 

content of vitamins C, B1, B2, as well as the content of iron, silicon and zinc in 
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topinambour exceeds 3 times their content in carrots and beets. There are the 

following difficulties in the processing of topinambour such as: in the presence of 

oxygen the oxidation of phenolic compounds occur due to the influence of the 

enzyme polyphenol oxidase, that results to the formation of dark colored substances, 

which greatly spoils the color of the finished product. In addition, the existing 

technologies for the processing of topinambour into various additives in the form of 

powders, pastes using the steam-thermal treatment and drying, do not allow the 

transformation of some inulin into easily digestible fructose. The treatment with 

enzyme preparations can transform about 10 % of inulin to fructose. 

In this regard, the search for technological methods and the development of 

technologies that allow the production of additives and products from topinambour 

with a high quality are relevant. As an innovation in the presented work, during the 

development of technology of frozen and powdered fine-dispersed additives from 

inulin-containing raw materials (topinambour), it was proposed to use cryogenic 

"shock" freezing and fine-dispersed grinding, which are promising methods for the 

processing of raw materials, the use of which is accompanied by processes of 

cryodestruction and mechanoactivation, which allowed to obtain additives and health-

improving products with their use with  high nutritional and biological values. 

The expediency of the development of natural fine-dispersed additives and 

health-improving products from inulin-containing raw materials, which 

simultaneously are the source of prebiotic substances, as well as natural structure-

forming agents and enrichers by biologically active phyto-components, has 

developed thanks to the work of such domestic and foreign scientists as: Verkin B.I., 

Pavlyuk R.Yu., Pogarskaya VV, Snezhkin Yu.F., Baraboym NN, Kaprelyants LV, 

Bessarab O.S., Orlova N.E., Shatnjuk L.M., Spirichev VB, Belinska S.O. etc. 

The purpose of the work is to provide the scientific substantiation of the 

technology of frozen and powdered fine-dispersed additives from inulin-containing raw 

materials (topinambour) using as innovations of cryodestruction and 

mechanoactivation, allowing to inactivate oxidative enzymes, to transform the difficult 

soluble biopolymers (inulin, pectin, cellulose, protein) into easily digestible form, to 
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keep biologically active phytocomponents during the processing of topinambour and to 

use the obtained additives in the composition of health-improving products. 

To achieve this goal it was necessary to solve the following tasks: 

– to study a complex of prebiotic substances (inulin, pectin, cellulose, 

protein) and biologically active phytocomponents (phenolic compounds, tannins,  

L-ascorbic acid etc.) in topinambour – raw materials for obtaining frozen and 

powdered additives; 

– to study the influence of freezing till the temperature of –18°C by the 

traditional method in a freezing chamber and by a cryogenic method with the use of 

liquid nitrogen and fine-dispersed grinding on the activity of the oxidizing enzymes 

in topinambour and to determine the conditions of freezing, which contribute the 

inactivation of enzymes; 

– to study the influence of processes of cryodestruction and 

mechanoactivation during cryogenic "shock" freezing and fine-dispersed grinding 

on the destruction of inulin, as well as other heteropolysaccharides – cellulose, 

pectin substances in topinambour; 

– to study the influence of cryodestruction and mechanoactivation processes 

during cryogenic "shock" freezing and fine-dispersed grinding on the destruction of 

protein molecules in topinambour and the transformation of amino acids from the 

bound form into the free form during the production of frozen and powdered additives; 

– to study the influence of cryodestruction and mechanoactivation processes 

during cryogenic "shock" freezing and fine-dispersed grinding on preservation of 

biologically active phytocomponents (phenolic compounds, tannins, L-ascorbic acid 

etc.) in topinambour; 

– to develop the cryogenic technology of frozen and powdered fine-

dispersed additives from inulin-containing raw materials (topinambour) with the use 

of cryodestruction and mechanoactivation, to study their quality by the content of 

prebiotics and biologically active phytocomponents during the production and 

storage, to develop the normative documentation (Technical Specifications), to 

conduct approbation in industrial conditions, to calculate the feasibility study; 
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– to develop formulations, technological scheme and technology of health-

improving products with the use of frozen fine-dispersed additives from 

topinambour – combined sour-milk beverages, to study their quality, to conduct 

approbation in industrial conditions, to calculate the feasibility study, to develop the 

normative documentation; 

– to develop formulations and technology of health-improving products with 

the use of powdered fine-dispersed additives from topinambour – powdered 

"Instant" nanobeverages, to study their quality, to conduct approbation in industrial 

conditions, to calculate the feasibility study. 

It is investigated that topinambour is a source of a complex of nondigestible 

food components – prebiotic substances (represented mainly by inulin, as well as 

cellulose, pectin substances and protein, the total mass fraction of which is 60...65 % 

of dry matter in the product) and biologically active phytocomponents (phenolic 

compounds, tannins, L-ascorbic acid, etc.) with antioxidant and 

immunomodulatory effects. 

The model researches have shown that the freezing to a temperature minus 

18°C by the traditional way in a freezing chamber and by the cryogenic method using 

liquid nitrogen leads to an increase of activity of the oxidative enzymes in 

topinambour 1,3...1,4 times and it is determined that the use of cryogenic "shock" 

freezing to the temperature minus 32 – minus 35°С and below inside the product 

leads to inactivation of enzymes, the activity of which is not restored with further fine-

dispersed grinding. The mechanism of it has been also found. 

It is revealed that the use of cryodestruction and mechanoactivation during 

cryogenic "shock" freezing and fine-dispersed grinding of topinambour leads to the 

destruction and partial transformation of inulin and other hardly soluble 

heteropolysaccharides of topinambour to their monomers (40…50 % of inulin to 

fructose, 45…55 % of cellulose – to glucose). 

It is determined that due to the processes of cryodestruction and 

mechanoactivation it occurs the more complete removal (3,0...3,5 times more) of the 

total amount of pectin substances from the bound with other biopolymers state into a 
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free state and the part of protopectin (30…50 %) in topinambour is transformed into a 

soluble pectin during the cryogenic "shock" freezing and fine-dispersed grinding.  

It is found that during the cryogenic "shock" freezing and fine-dispersed 

grinding it occurs the destruction of protein molecules to the individual monomers 

(amino acids) and their partial transformation (45...55 %) from the bound form into 

a free form during the obtaining of frozen and powdered fine-dispersed additives.  

It is determined that the use of cryodestruction and mechanoactivation 

during the cryogenic "shock" freezing and fine-dispersed grinding of topinambour 

makes it possible to preserve, remove additionally and transform biologically 

active phytocomponents (phenolic compounds, tannins, L-ascorbic acid, etc.) from 

the bound with biopolymers in nanocomplexes state to a free state. It allows 

obtaing the frozen and powdered additives, which contain 1,7...2,2 times more of 

these substances than the original (fresh) raw materials. An increase of the mass 

fraction of α-amino acids is confirmed by the infra-red spectroscopy. 

It is developed the technology of frozen and powdered fine-dispersed 

additives from inulin-containing raw materials (topinambour) with the use of 

cryodestruction and mechanoactivation during cryogenic "shock" freezing and 

fine-dispersed grinding, the common application of which allows inactivating 

oxidative enzymes, preserving and increasing the nutritional and biological value 

of the obtained additives in comparison with fresh raw materials; the technological 

processes and technological parameters are substantiated; the technological 

schemes of production are developed, the quality of products is studied during 

their obtaining and storing; the normative documentation (Technical 

Specifications) is elaborated; approbation is carried out in production conditions, 

the feasibility study is calculated. 

It is developed the formulations, technological schemes and technologies of new 

health-improving products (combined sour-milk beverages and powdered "Instant" 

nano-beverages) with the use of frozen and powdered fine-dispersed additives from 

inulin-containing raw materials (topinambour) as innovation, which are used as a 

source of prebiotic compounds, natural structure-forming agents and simultaneously 
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enrichers of biologically active phytocomponents. It allows obtaining the products with 

high nutritional and biological value without the use of synthetic components, the 

quality of which exceeds the quality of domestic and foreign analogues. 

It is developed and approved the normative documentation for frozen fine-

dispersed additives from topinambour (Technical Specifications of Ukraine  

10.3-01566330-283: 2013) at the level of the Ministry of Health in Ukraine, the 

drafts of normative documentation for powdered fine-dispersed additives from 

topinambour and the health-improving products, obtained with their use – combined 

sour-milk beverages "Topi-Lactonium","Lacto-Carotene","Lacto-Mix". The 

approbation of the technologies is carried out in industrial conditions, the pilot 

batches of additives and health-improving products are produced at the enterprises 

of Kharkiv and region: OOO "FM Khladoprom", OOO "Bogodukhiv Molzavod", 

PP "Research and Production Enterprise Kryas Plus". The economic effect for the 

introduction of new types of additives and health-improving products with their use 

is calculated. It indicates about their efficiency. 

The main results of the research were reported and discussed at the All-

Ukrainian scientific and practical conferences of young scientists and students 

"Innovative technologies of development in the field of food production, hotel and 

restaurant business, economy and entrepreneurship: scientific researches of youth" 

(KSUFTT, Kharkiv, 2015-2017) and international scientific and practical conferences 

of young scientists and students "Development of food production, restaurant and 

hotel industry and trade: problems, prospects, efficiency" (KSUFTT, Kharkiv, 2014-

2017), at the 8th International Central European Food Science Congress CEFood-2016 

(NUFT, Kyiv, 2016). 

The results of scientific researches in dissertation work, received during  

2 years of studying in the postgraduate study program (2014-2015), were designed 

as a report and took a victory in the competition for obtaining academic 

scholarship named by Cabinet of Ministers of Ukraine for Young Scientists. In 

addition, three gold medals and diplomas were received in the 3 international 

festivals – "AgroCookFest-2016", "KazanFire Fest-2017" and "OttomanFest-2018" 
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for the represented in "art-class" fine-dispersed additives from topinambour and 

the health-improving products with their use.  

Keywords: cryodestruction, mechanical activation, cryogenic "shock" 

freezing, fine-dispersed grinding, prebiotic substances, topinambour, additives, 

health-improving products.  
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ВСТУП 

 

Актуальність теми роботи пов’язана з необхідністю вирішення глобаль-

ної проблеми підвищення імунітету населення, зниження якого є наслідком 

загального погіршення екологічної ситуації в країні і в світі. Підвищити імунітет 

можна шляхом регулярного споживання функціональних оздоровчих добавок та 

продуктів, які відрізняються значним вмістом біологічно активних фітоком-

понентів рослинної сировини, що сприяють зміцненню захисних сил організму. 

До числа таких pечовин крім вітамінів, каротиноїдів, фенольних сполук та інших 

фітокомпонентів рослинної сировини, відносять пектинові речовини, інулін, 

харчові волокна та ін., які є неперетравлювальними компонентами їжі, що вико-

нують в шлунково-кишковому тракті організму людини дві захисні функції. По-

перше, виступають в ролі комплексоутворювачів та детоксикантів, що утворю-

ють в ШКТ з іонами важких металів та іншими видами шкідливих речовин не-

розчинні комплекси, сприяють їх виведенню із організму людини, що важливо в 

теперішній час, коли змінилась структура харчування і переважну більшість хар-

чових продуктів виробляють з використанням значної кількості харчових доба-

вок, наявність яких в продуктах може спричинити шкоду організму людини. По-

друге, виконують функцію пребіотичних речовин – неперетравлювальних ком-

понентів їжі, що стимулюють в організмі людини ріст і метаболічну активність 

однієї або декількох груп власних бактерій та сприяють підтриманню в ШКТ 

рівноваги різних видів кишкової мікрофлори, від якої, за даними провідних 

медичних установ, залежить стан здоров’я слизової оболонки кишечнику та на 

80 % залежить імунітет людини.  

Перспективною сировиною для отримання функціональних оздоровчих 

продуктів та добавок, що мають пребіотичні властивості та сприяють зміцненню 

захисних сил організму, є топінамбур, який в останні десять років в таких 

країнах, як США, Канада, Бразилія, Франція, Білорусь входить до числа основ-

них сільськогосподарських культур, що використовується в харчовій, фармацев-

тичній та інших галузях промисловості як сировина для отримання продуктів 
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оздоровчого та дієтичного харчування, фітопрепаратів, біоетанолу та інших видів 

продукції, що користується попитом на внутрішньому та зовнішніх ринках.  

Цінність топінамбуру для харчової промисловості визначається, 

насамперед, вуглеводним складом, оскільки сухі речовини бульб топінамбуру на 

80 % представлені пребіотиком інуліном, що є єдиним натуральним полісаха-

ридом, який на 95 % складається із нешкідливого для діабетиків цукру фруктози. 

Крім того, за вмістом вітамінів С, В1, В2, а також за вмістом заліза, кремнію, цин-

ку топінамбур перевищує моркву та буряк в 3 рази. Труднощі при переробці 

топінамбуру полягають в тому, що в присутності кисню повітря під дією фер-

менту поліфенолоксидази відбувається окислення фенольних сполук з утво-

ренням темно забарвлених речовин, що значно псує колір готового продукту. 

Крім того, існуючі технології переробки топінамбуру в різні добавки у формі по-

рошків, паст з використанням паротермічної обробки, сушіння, не дозволяють 

частину інуліну трансформувати до легкозасвоюваної фруктози. Обробка фер-

ментними препаратами дозволяє трансформувати біля 10 % інуліну до фруктози. 

В зв’язку з цим актуальним є пошук технологічних прийомів та розробка 

технологій, які дозволяють отримати добавки та продукти з топінамбура високої 

якості. В представленій роботі як інновацію при розробці технології заморо-

жених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інулінвмісної сировини 

(топінамбура) було запропоновано використовувати кріогенне «шокове» 

заморожування та дрібнодисперсне подрібнення, що є перспективними 

способами технологічної обробки сировини, застосування яких супроводжується 

процесами кріодеструкції та механоактивації, що дозволило отримати добавки та 

оздоровчі продукти з їх використанням високої харчової та біологічної цінності. 

Доцільність розробки натуральних дрібнодисперсних добавок і оздоровчих 

продуктів із інуліновмісної сировини, які одночасно є джерелом пребіотичних 

речовин, а також натуральними структуроутворювачами та збагачувачами 

біологічно активними фітокомпонентами склалася завдяки роботам таких віт-

чизняних та закордонних вчених, як: Вєркін Б.І., Павлюк Р.Ю., Погарська В.В., 
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Снєжкін Ю.Ф., Барабойм Н.Н., Капрельянц Л.В., Бессараб О.С., Орлова Н.Є., 

Шатнюк Л.М., Спірічев В.Б., Белінська С.О. та ін. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта-

ційна робота виконана у відповідності з основними науковими напрямами дос-

ліджень Харківського державного університету харчування та торгівлі в рамках 

НДР за планом ХДУХТ: № 14-15-16 Б (0114U006536) «Пошук інноваційних 

технологічних прийомів для збереження БАР при розробці новітніх технологій 

замороженої, дрібнодисперсної, гомогенізованої продукції та добавок для оздо-

ровчого харчування з рослинної, молочної сировини»; госпдоговірної теми  

№ 14-14 Д (0114U006342) «Вивчення впливу низькотемпературної обробки та 

кріодеструкції на збереження БАР та трансформацію інуліну при розробці оз-

доровчих добавок та продуктів з інуліновмісної рослинної сировини з рeкорд-

ними характеристиками»; цільової комплексної науково-технічної програми 

Міністерства освіти і науки України за держбюджетною темою № 1-13 ФБ 

(0111U000159) «Вивчення процесів механохімії та кріодеструкції гетерогенних 

дрібнодисперсних рослинних каротиноїдних біосистем при розробці нанотех-

нологій заморожених продуктів»; а також в межах прикладної теми № 1-16 БО 

(0116U000838) «Вивчення впливу паротермічної обробки та механолізу на 

активацію нанокомплексів гетерополісахаридів плодоовочевих біосистем при 

розробці нанотехнологій». 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є наукове обґрунтування 

технології заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із 

інуліновмісної сировини (топінамбура) з використанням як інновації 

кріодеструкції та механоактивації, що дозволяють інактивувати 

окислювальні ферменти, трансформувати важкорозчинні біополімери (інулін, 

пектин, целюлозу, білок) в легкозасвоювану форму, зберегти біологічно 

активні фітокомпоненти під час переробки топінамбура та використання 

отриманих з нього добавок у складі оздоровчих продуктів. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні 

завдання: 
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– вивчити комплекс пребіотичних речовин (інуліну пектину, целюлози, 

білку) та біологічно активних фітокомпонентів (фенольних сполук, 

дубильних речовин, L-аскорбінової кислоти тощо) топінамбура – сировини 

для отримання заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок; 

– вивчити вплив заморожування до температури –18°С традиційним 

способом в морозильній камері та кріогенним способом із застосуванням рідкого 

азоту та дрібнодиспeрсного подрібнення на активність окислювальних ферментів 

топінамбура та визначити умови заморожування, при яких відбувається 

інактивація ферментів; 

– вивчити вплив процесів кріодеструкції та механоактивації під час 

кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення 

на деструкцію інуліну, а також інших гетерополісахаридів – целюлози, 

пектинових речовин топінамбура; 

– вивчити вплив процесів кріодеструкції та механоактивації під час 

кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення на 

деструкцію молекул білка топінамбура та трансформацію амінокислот із 

зв’язаної форми у вільну під час отримання заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок; 

– вивчити вплив процесів кріодеструкції та механоактивації під час 

кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення 

на збереження біологічно активних фітокомпонентів (фенольних сполук, 

дубильних речовин, L-аскорбінової кислоти тощо) топінамбура; 

– розробити кріогенну технологію заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини (топінамбура) з 

використанням кріодеструкції та механоактивації, вивчити якість за вмістом 

пребіотичних речовин та біологічно активних фітокомпонентів при 

виробництві та зберіганні, розробити НД (ТУ), провести апробацію в 

промислових умовах, розрахувати ТЕО; 

– розробити рецептури, технологічну схему та технологію оздоровчих 

продуктів з використанням замороженої дрібнодисперсної добавки з 
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топінамбура – комбінованих кисломолочних напоїв, вивчити якість, провести 

апробацію в промислових умовах, розрахувати ТЕО, розробити на них НД; 

– розробити рецептури та технологію оздоровчих продуктів з 

використанням порошкоподібної дрібнодисперсної добавки з топінамбура – 

порошкоподібних «Instant» нанонапоїв, вивчити їх якість, провести апробацію, 

розрахувати ТЕО. 

Об'єкт дослідження – технологічні процеси виробництва заморожених 

та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини з 

використанням кріодеструкції та механоактивації, а також оздоровчих 

продуктів з їх застосуванням: комбінованих кисломолочних напоїв та 

порошкоподібних «Instant» нанонапоїв. 

Предмет дослідження – інуліновмісна сировина (свіжий топінамбур), 

вироблені за кріотехнологією заморожені та порошкоподібні 

дрібнодисперсні добавки з топінамбура і отримані з їх використанням 

оздоровчі продукти (комбіновані кисломолочні напої та порошкоподібні 

«Instant» нанонапої). 

Методи дослідження – загальноприйняті та спеціальні фізико-хімічні, 

хімічні, біохімічні, спектроскопічні, мікроскопічні, мікробіологічні, метод 

іонообмінної хроматографії та методи математичної обробки 

експериментальних даних з використанням комп’ютерних технологій.  

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що вперше: 

– запропоновано, науково обґрунтовано і розроблено новий спосіб та 

кріотехнології заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із 

інуліновмісної сировини (топінамбура), яка є джерелом пребіотичних речовин, 

натуральних структуроутворювачів та одночасно збагачувачами біологічно 

активними фітокомпонентами, засновані на використанні процесів 

кріодеструкції та механоактивації, спільне застосування яких призводить до 

значної деструкції біополімерів (інуліну, пектину, целюлози, білку) до окремих 

мономерів та збільшення вилучення біологічно активних речовин із сировини і 

повної інактивації окислювальних ферментів, що дає можливість отримати 
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добавки та оздоровчі продукти з новими унікальними властивостями в 

порівнянні із вихідною сировиною без синтетичних харчових добавок; 

– встановлено, що топінамбур є джерелом комплексу неперетрав-

лювальних компонентів їжі – пребіотичних речовин, склад яких 

представлений переважно інуліном, а також целюлозою, пектиновими 

речовинами, білком, загальна масова частка яких становить 60…65 % сухих 

речовин продукту, та джерелом біологічно активних фітокомпонентів 

(фенольних сполук, дубильних речовин, L-аскорбінової кислоти тощо) 

антиоксидантної та імуномодулюючої дії; 

– модельними дослідженнями показано, що заморожування до 

температури –18°С традиційним способом в морозильній камері та 

кріогенним способом із застосуванням рідкого азоту призводить до 

збільшення активності окислювальних ферментів топінамбура в 1,3…1,4 рази 

та встановлено, що застосування кріогенного «шокового» заморожування до 

температури всередині продукту –32…–35°С та нижче призводить до 

інактивації ферментів, активність яких не відновлюється при подальшому 

дрібнодисперсному подрібненні та зберіганні та перешкоджає потемнінню 

продукту. Виявлено механізм процесів; 

– встановлено, що застосування процесів кріодеструкції та 

механоактивації під час кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення призводить до деструкції 50...55 % 

неперетравлювального, зв’язаного з іншими біополімерами у 

нанокомплексах полісахариду інуліну до окремих його мономерів – 

легкозасвоюваної фруктози; 

– встановлено, що під час кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення топінамбура за рахунок процесів 

кріодеструкції та механоактивації відбувається більш повне вилучення (в 

3,0…3,5 рази) загальної кількості неактивних пектинових речовин із зв’язаного 

з іншими біополімерами стану у вільний та трансформація (на 70 %) 

протопектину в розчинний пектин; 
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– встановлено, що під час кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення відбувається деструкція молекул білка до 

окремих мономерів (амінокислот) та трансформація амінокислот із зв’язаної 

форми у вільну (на 45…55 %) при отриманні заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок. Збільшення масової частки  

α-амінокислот у вільному стані підтвeрджено методом ІЧ-спектроскопії. 

Установлено, що при цьому відбуваються конформаційні зміни молекул: 

збільшeння діаметру молекул, ядра, оболонки та зменшення заповнення ядра 

гідрофобними залишками; 

– встановлено, що використання процесів кріодеструкціі та механо-

активації під час кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного 

подрібнення топінамбура дає можливість зберегти, додатково вилучити та 

трансформувати біологічно активні фітокомпоненти (фенольні сполуки, 

дубильні речовини, L-аскорбінову кислоту тощо) із зв’язаного у 

нанокомплексах з біополімерами стану у вільний і отримати заморожені та 

порошкоподібні дрібнодисперсні добавки, масова частка зазначених речовин в 

яких вище в 1,7…2,2 рази, ніж у вихідній (свіжій) сировині; 

– розроблено технологію заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини (топінамбура) з 

використанням кріодеструкції та механоактивації під час кріогенного 

«шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення, спільне 

застосування яких дозволяє інактивувати окислювальні ферменти, зберегти та 

збільшити у порівнянні зі свіжою сировиною біологічну цінність отриманих 

добавок; обгрунтовано технологічні процеси та технологічні параметри, 

розроблено технологічні схеми виробництва, вивчено якість при отриманні 

добавок за вмістом біологічно активних фітокомпонентів, яка перевершує 

існуючі аналоги та розроблено нормативну документацію (ТУ), проведено 

апробацію в промислових умовах, розраховано ТЕО; 

– розроблено рецептури, технологічні схеми та технології нових 

оздоровчих продуктів (комбінованих кисломолочних напоїв та 
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порошкоподібних «Instant» нанонапоїв), які відрізняються від традиційних 

використанням як інновації заморожених та порошкоподібних дрібно-

дисперсних добавок в наноструктурованій формі із топінамбура, а також яблук, 

гарбуза, лимонів та апельсинів, які є джерелом пребіотичних речовин, а також 

натуральними структуроутворювачами та одночасно збагачувачами біологічно 

активними фітокомпонентами, що дозволяє отримати продукти високої 

біологічної цінності без застосування синтетичних інгредієнтів, якість яких 

перевершує вітчизняні та закордонні аналоги. 

Практичне значення одержаних результатів. Розроблено кріогенну 

технологію заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок та 

доведено доцільність їх застосування як джерела пребіотичних речовин, а 

також натуральних структуроутворювачів та одночасно збагачувачів 

біологічно активними фітокомпонентами у складі оздоровчих продуктів 

(комбінованих кисломолочних напоїв та порошкоподібних «Instant» 

нанонапоїв), що сприяє розширенню асортименту продуктів для оздоровчого 

харчування без застосування синтетичних компонентів. 

Реалізація роботи. Проведено апробацію розроблених кріотехнологій 

заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із 

інуліновмісної сировини (топінамбура) у виробничих умовах підприємств  

м. Харків та області: ТОВ «ФМ Хладопром», ТОВ «Богодухівський 

молзавод», ПП «Науково-виробниче підприємство Кріас Плюс». Розроблено 

та затверджено нормативну документацію на заморожені дрібнодисперсні 

добавки з топінамбура (ТУ У 10.3-01566330-283:2013) та проекти НД на 

порошкоподібні дрібнодисперсні добавки і нові оздоровчі продукти. 

Особистий внесок здобувача полягає в проведенні аналітичних і 

експериментальних досліджень в лабораторних і виробничих умовах, 

науковому аналізі стану проблеми, узагальненні та математичній обробці 

результатів роботи, формулюванні висновків і пропозицій, підготовці 

матеріалів досліджень до публікації у вітчизняних та закордонних виданнях  

(в тому числі в міжнародних науковометричних базах даних), участі в розробці 
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та затвердженні НД, проведенні впроваджень розроблених технологій в 

навчальний процес та у виробництво. 

Апробація результатів досліджень. Основні результати досліджень 

доповідалися і обговорювалися на Всеукраїнських науково-практичних 

конференціях молодих вчених і студентів «Інноваційні технології розвитку у 

сфері харчових виробництв, готельно-ресторанного бізнесу, економіки та 

підприємництва: наукові пошуки молоді» (ХДУХТ, м. Харків, 2015-2017 рр.) та 

міжнародних науково-практичних конференціях молодих вчених і студентів 

«Розвиток харчових виробництв, ресторанного та готельного господарств і 

торгівлі: проблеми, перспективи, ефективність» (ХДУХТ, м. Харків, 2014-2017 

рр.), на 8-му Міжнародному Центральноєвропейському конгресі з харчової науки 

СЕFood-2016 (НУХТ, м. Київ, 2016 р.).  

Результати наукових досліджень за дисертаційною роботою, отримані 

протягом 2-х років навчання в аспірантурі (2014-2015 рр.), були оформлені у 

вигляді звіту та одержали перемогу у конкурсі на здобуття академічної 

стипендії ім. Кабінету Міністрів України для молодих вчених. Крім того, 

отримано три золоті медалі та грамоти 3-х міжнародних фестивалей 

«AgroCookFest-2016», «KazanFire Fest-2017», «OttomanFest-2018» за 

представлені в «art-class» дрібнодисперсні добавки із топінамбура та отримані з 

їх використанням оздоровчі продукти. 

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано у співавторстві  

26 наукових праць. Серед них: 1 колективна монографія, 1 енциклопедія, 14 

статей (з них 3 – у виданнях, які входять до міжнародної наукометричної бази 

Scopus, 7 – у фахових виданнях України, 3 – в міжнародних виданнях), 10 тез 

доповідей. 

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із 

вступу, п’яти розділів, загальних висновків, списку використаних 

літературних джерел і додатків. Основний обсяг дисертації складає 142 

сторінок, у тому числі 26 таблиць, 41 рисунок, 8 додатків, список 

використаних літературних джерел з 306 найменувань. 
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Автор висловлює подяку доктору технічних наук, професору, 

заслуженому діячу науки і техніки України, лауреату Державної премії 

України в галузі науки і техніки, керівнику наукової школи та засновнику 

кафедри технологій переробки плодів, овочів і молока ХДУХТ Павлюк Раїсі 

Юріївні за надану можливість виконання дисертаційної роботи за тематикою 

своєї наукової школи, постійну допомогу та наукові консультації. 

 

Автор висловлює подяку завідувачу кафедри технології консервування 

Національного університету харчових технологій професору Бессарабу 

Олександру Семеновичу за наукові консультації щодо особливостей 

технологічних процесів та апаратурного забезпечення при розробці 

інноваційних ресурсоощадних технологій перероблення та виробництва 

продуктів та інгредієнтів із топінамбуру. 
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РОЗДІЛ 1 

НАУКОВІ ТА ПРАКТИЧНІ ПЕРЕДУМОВИ СТВОРЕННЯ  

ТЕХНОЛОГІЇ ЗАМОРОЖЕНИХ ТА ПОРОШКОПОДІБНИХ 

ДРІБНОДИСПЕРСНИХ ДОБАВОК ІЗ ТОПІНАМБУРА  

І ОЗДОРОВЧИХ ПРОДУКТІВ З ЇХ ВИКОРИСТАННЯМ 

(аналітичний огляд літератури) 

 

У розділі представлені результати огляду літератури за останні 10 років, які 

послужили передумовою створення технології заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із топінамбура і оздоровчих продуктів з їх 

використанням. В літературному огляді наведений асортимент існуючих продуктів 

та добавок із топінамбура, його загальна характеристика, а також вивчені 

особливості хімічного складу, лікувально-профілактичні та пребіотичні 

властивості. Описані традиційні технології виробництва пребіотиків та харчових 

продуктів із топінамбура, розглянуті прогресивні способи переробки рослинної 

сировини, а саме кріогенне «шокове» заморожування та низькотемпературне 

дрібнодисперсне подрібнення. Крім того, в розділі відображені приклади 

застосування нанотехнологій в харчовій промисловості та наведені напрямки 

використання пребіотиків при виготовленні оздоровчих продуктів. 

 

1.1 Нові аспекти переробки та застосування інуліновмісної рослинної  

сировини при виготовленні оздоровчих добавок та продуктів  

 

Робота присвячена розробці технології заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини, зокрема топінамбура, а також 

оздоровчих продуктів з їх використанням, отриманих із застосуванням як інновації 

процесів кріодеструкції та механоактивації. 

Робота виконувалась за двома напрямами: перший – це розробка технології 

заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із топінамбура у формі 

пюре та порошків, що відрізняються високим вмістом пребіотичних речовин – 

важкорозчинних біополімерів (зокрема інуліну, пектинових речовин, целюлози, 
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білку) та максимальним збереженням біологічно активних фітокомпонентів 

(фенольних сполук, дубильних речовин, L-аскорбінової кислоти тощо) за рахунок 

використання процесів кріодеструкції та механоактивації шляхом застосування 

кріогенного «шокового» заморожування в середовищі рідкого або газоподібного 

азоту та дрібнодисперсного подрібнення. 

Другий напрям – це розробка технології нових видів продуктів 

(комбінованих кисломолочних напоїв та порошкоподібних «Instant» нанонапоїв) з 

використанням отриманих заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних 

добавок із топінамбура як збагачувачів пребіотичними речовинами, біологічно 

активними фітокомпонентами, а також як натуральних структуроутворювачів.  

Під кріодеструкцією в дисертаційній роботі розуміють деструктивні процеси в 

рослинній сировині під дією кріогенної обробки з застосуванням як холодоагенту 

рідкого або газоподібного азоту. 

Під механоактивацією розуміють активацію низькомолекулярних БАР та 

біополімерів, що знаходяться у зв’язаному стані, внаслідок механічного впливу під 

час дрібнодисперсного подрібнення. 

 

1.2  Асортимент продуктів та добавок із топінамбура 

 

Проведений аналіз літературних джерел показав, що в останні десятиріччя 

підвищується інтерес до інуліновмісної сировини, зокрема цикорію, кульбаби, бульб 

жоржини та топінамбура [11, 12, 89-108, 146]. Останній набуває все більшого 

розповсюдження в США, Канаді, Японії, Австралії, Голландії, Іспанії, Бельгії, 

Німеччині. Унікальний хімічний склад, лікувально-профілактичні властивості та 

біологічно активні речовини створюють передумови широкого його використання 

в фармакології, косметології, медицині, харчовій промисловості, сільському 

господарстві для покращення екологічного стану забруднених грунтів [89, 90-93, 

96, 99, 107–113].  

Відомо, що топінамбур можна вживати як у свіжому, так і у вареному, 

смаженому, запеченому, соленому, маринованому, сушеному або замороженому 

вигляді. Також, він являється перспективною сировиною для виготовлення багатьох 
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груп харчових продуктів [11, 91–93, 101, 114–125, 136, 137]. На сьогоднішній день з 

топінамбура виробляють харчовий пектин, інулін, пектинові екстракти та пектинові 

речовини, етиловий спирт, кристалічну фруктозу, дієтичні харчові волокна, 

натуральні барвники, кондитерські та хлібобулочні вироби, кисломолочні та м’ясні 

продукти, широкий асортимент алкогольних та безалкогольних напоїв, 

вітамінізованих продуктів підвищеної біологічної цінності [11, 94, 95, 127, 128, 130–

135, 138, 139, 142]. Крім того, багатий склад БАР топінамбура робить цю рослину 

привабливою до використання в якості вихідної сировини для створення 

високоефективних біологічно активних добавок, що можуть бути застосовані в 

харчовій та кондитерській промисловості при виробництві профілактичних та 

антидіабетичних продуктів та продуктів дитячого харчування (сиропи, соки, 

пряники, цукерки, мармелад, ірис, хлібобулочні вироби, лимонад та ін.) [11, 121, 125, 

158, 159, 171]. Також топінамбур використовують в фармацевтичній та медичній 

промисловості при виготовленні лікувальних та медичних препаратів, в першу чергу 

для хворих на цукровий діабет, ожиріння та атеросклероз; в парфумерній 

промисловості для виготовлення лікувально-профілактичних поживних кремів та 

паст, губної помади, шампуней та ін.; в хімічній промисловості для виготовлення 

топливних спиртів, смол, пластифікаторів, органічних розчинників, ацетону та ін.) 

[11, 93–95, 97–98, 102–106, 126–129, 143, 144]. 

Аналіз даних літератури за останні 10 років свідчить, що в міжнародній 

практиці з’явилась низка біологічно активних добавок (БАД) із топінамбура у 

формі пюре, паст, порошку (борошна), сиропів, екстрактів тощо, які 

використовуються для виготовлення функціональних оздоровчих продуктів та 

продуктів громадського харчування [100, 101, 103, 117–118, 121–122, 130–131, 

132, 134, 139]. В Росії (в Новосибірську, Тамбові) налагоджено виробництво 

концентрату топінамбура – біологічно активної харчової добавки, екстракту і 

драже «Топівіт». У Воронежі створені маловідходні технології переробки бульб 

на порошок, отримують пюре, високофруктозний спирт і концентрат фруктози 

[114, 116].  
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Показано також, що пасту з топінамбура вводять до складу лікувального 

печива, вафель, начинки цукерок, шоколаду [93, 117, 119, 123, 132, 138]. 

Проводяться дослідження по застосуванню порошку з бульб топінамбура при 

виготовленні сухих напоїв, соків, сиропів, цукерок [119, 123, 128, 130, 138, 142]. 

Слід відзначити, що в США з топінамбура готують дієтичну каву, в Бразилії 

з листя та суцвіть роблять фіточаї, а високий вміст пектинових речовин в ньому 

дозволяє широко використовувати цю рослину у приготуванні соусів, желе, 

мармеладу, джемів, конфітюрів для дитячого та дієтичного харчування [125, 137].  

В країнах Європи топінамбур сушать та отримують борошно, яке 

використовують як один з інгредієнтів комбінованих пребіотиків та 

рекомендують споживати як потужний засіб у профілактиці та лікуванні багатьох 

захворювань шлунково-кишкового тракту, і не тільки [136, 139, 158-159]. 

Науковці Івано-Франківського національного медичного університету на 

основі порошку топінамбура створили лікарський засіб «Біфтоп», 

високоефективний для лікування цукрового діабету, кишкового дисбактеріозу та 

інших захворювань. Асоціація «Укркондитерпром» замовила 1 тис. тон порошку 

топінамбура в рік, який планує використовувати як наповнювач для виробництва 

кондитерських виробів і харчових концентратів, які нададуть продукції 

радіопротекторні та імуномодулюючі властивості [143, 144]. 

Науковцями державного науково-дослідного інституту хлібопекарської 

промисловості (ДЕРЖНДІХП, м. Москва) розроблені макаронні вироби з 

пшеничного або житнього борошна (або їх суміші) з додаванням порошку 

топінамбура. [145]. Концентрат топінамбура застосовується в кашах миттєвого 

приготування «Здоровяк» із цільного зерна пшениці, гречки, рису та сумішей на 

їх основі [116]. 

Вченими Кубанського технологічного університету розроблений та 

впроваджений у виробництво широкий асортимент консервованих салатів з 

використанням топінамбура «Весняний», «Краснодарський», «Квашений 

овочевий напівфабрикат для салатів» [134]. Сиропи, пюре, пасти, порошки з 

бульб топінамбура додають до складу дієтичних сортів хліба з метою 
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уповільнення їх черствіння [121]. Виготовляють також макарони, начинки для 

пирогів, пиріжків та млинчиків, салати, супи, компоти, киселі, котлети, оладки, 

запіканки, вареники, біляші, сирники. Розгорнуто виробництво вин і горілок 

високої якості, пива, безалкогольних напоїв, поліефірів, молочної та лимонної 

кислот, винного оцту тощо [122, 124, 126–127, 131].  

Аналіз ринку показав, що продукти з топінамбура реалізують під 

наступними торгівельними марками: ТОВ «Топінамбур», ТОВ «Віва», ТОВ 

«Терра», корпорація «Сибірське здоров’я», ТОВ «Рязанські простори», ТОВ 

«НПТ «Сузір’я» (Росія); ТОВ «Топідар» (Адигея), ТОВ «Дивинка» (Білорусь),  

ПП «Лівадія-Бухара» (Узбекистан), «Swanson Health Products», «Chamtor», 

«Orafti» (США), «SHAANXI SCIPHAR NATURAL PRODUCTS CO., LTD» 

(Китай), «Sudzucker» (Чехія), «Cascina san Cassiano S.p.a» (Італія). В числі їх 

асортименту наступні найменування продукції: порошок чистий з бульб 

топінамбура, порошок хітозановий з топінамбура, топінамбур харчовий з 

інуліном, клітковина топінамбура, інулін харчовий, чіпси, цукати на фруктозі, 

драже, варення, джеми, конфітюри, хлібці амарантові, киселі, каші миттєвого 

приготування, батончики фруктово-горіхові натуральні з цукатами із 

топінамбура, цукерки, вафлі, кенапси, висівки пшеничні з топінамбуром, сиропи, 

чайні та кавові напої, цикорій розчинний порошкоподібний з топінамбуром, пивні 

дріжджі, борошно пшеничне грубого помелу з додаванням 5% порошку 

топінамбуру, макарони із житнього та пшеничного борошна з топінамбуром, і 

навіть соус із топінамбура та анчоусів [118, 119, 131, 138, 158]. 

Втім, успішно в Україні працює тільки один виробник порошку 

топінамбура – це селянсько-фермерське господарство «Мальва» в Одеській 

області. Проте, обсяги його виробництва досить невеликі – до 20 тонн продукції 

на рік. Але цієї кількості недостатньо, оскільки за даними Міністерства охорони 

здоров’я України потреба в нашій країні в порошку з цієї культури складає понад 

720 тонн на рік. Крім того, з метою профілактики серед населення розвитку 

порушень вуглеводного обміну, рекомендовано вводити порошок топінамбура як 

харчову добавку в продукти в кількості не менше 100 грамм порошку на  
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1 людину, що становить вцілому по Україні до 4600 тонн на рік. Тобто, 

актуальним є поширення асортименту продуктів переробки топінамбура та 

збільшення обсягів їх виробництва [11, 90, 91, 95, 96, 101].  

Таким чином, в перспективі продукцію з топінамбура зможуть вживати, як 

дорослі, так і діти, як здорові люди, так і ті, що страждають ожирінням, артритом, 

діабетом, зараженням крові тощо. А значить, вироблений товар може охопити 

понад 40% населення країн СНД, що більше 100 млн. чол. [100, 101, 103–108]. 

 

1.3 Загальна характеристика, особливості хімічного складу та 

лікувально-профілактичні властивості топінамбура – сировини для 

отримання заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок 

 

В роботі як основну сировину при розробці заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок з використанням кріодеструкції та механоактивації 

застосовували бульби топінамбура (рис. 1). Нижче 

наведена характеристика рослини, особливості 

хімічного складу, лікувально-профілактичні 

властивості та зазначені труднощі під час переробки. 

Топінамбур (Helianthus tuberosus) – вид 

багаторічних трав'янистих бульбистих рослин роду 

Соняшник, родини Айстрові (Asteraceae).  

Рослина відома також під назвою «земляна 

груша», «ієрусалимський артишок», «бульба», 

«бульва», «бараболя». Культура має потужну кореневу 

систему. Залежно від ґрунтокліматичних умов, у висоту 

рослина може виростати до 3-4 метрів, а ширина стебла 

в період цвітіння досягає максимального розвитку і 

може становити від 18 до 43 мм [11, 90–92, 105]. 

До кореневищ топінамбура прикріплені 

продовговаті бульби, що мають різне забарвлення. 

Колір бульб може варіюватися від жовтуватого до коричневого, а іноді червоного. 

Рис. 1.1 – Бульби топінамбура 
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Бульби топінамбура невибагливі до мороза, тому можуть «зимувати» в ґрунті, не 

втрачаючи при цьому своїх цілющих властивостей [11, 107, 135]. 

Свіжий топінамбур відрізняється солодкуватим смаком, що віддаленно 

нагадує смак горіхів. Термічно оброблений бульбоплід за смаком нагадує гриби. 

В усьому світі налічується понад 300 сортів, в Україні, в основному, вирощують 

два сорти – це «Скороспілка» та «Інтерес», які схожі за своїм хімічним складом і, 

у зв’язку з цим, рівною мірою використовуються як в народній медицині, так і в 

харчовій промисловості [11, 109–111, 157]. 

Унікальну цінність топінамбура як кормової, овочевої, технічної та 

лікувальної культури обумовлює насамперед його хімічний склад, який змінюється 

в різних частинах рослини залежно від біологічних особливостей сорту і 

ґрунтокліматичних умов, що включають агротехніку, погодні умови даного року 

вирощування, періоду збору врожаю, а також географічний фактор. Вміст сухих 

речовин в топінамбурі коливається: в надземній масі – 22-32 %, в бульбах – 19-30 % 

[11, 89, 96, 98]. Непостійний в топінамбурі і склад вуглеводного комплексу, який 

також залежить від сорту, умов вирощування та зберігання. Представлений він 

переважно (на 80 %) пребіотиком інуліном – єдиним натуральним полісахаридом, 

основним структурним мономером якого (на 95 %) є залишки нешкідливого для 

діабетиків цукру фруктози, що з’єднані β-фруктозидними зв’язками [7, 78, 87].  

Так, масова частка інуліна в свіжому топінамбурі становить 12,8...14,5%. З 

пребіотичних речовин в бульбах топінамбура містяться також пектинові речовини 

та клітковина [8, 11]. Крім того, цінність топінамбура характеризується високим 

вмістом біологічно активних речовин, таких як вітаміни (С, В1, В2 тощо), 

мінеральні речовини (калій, кальцій, марганець тощо), низько- та 

високомолекулярні фенольні сполуки та ін. [11, 104, 108–111].  

Аналіз літератури показав, що лікувально-профілактичні властивості 

топінамбура обумовлені тим, що він позитивно впливає на всі ланки органів і 

систем організму та особливо корисний для відділів шлунково-кишкового тракту. 

Завдяки вмісту інуліну в топінамбурі, він відіграє важливу роль в регулюванні 

рівня цукру в крові, покращує утилізацію глюкози, сприяє синтезу глікогену, 
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забезпечує більш високий рівень енергетичного обміну, стимулює процеси 

синтезу білку, холестерину, жовчних кислот тощо. Крім того, топінамбур через 

вміст пектинів та клітковини має сорбційні властивості, здатний знешкоджувати 

токсичні речовини в кишечнику і крові, що чинить комплексний вплив на 

функціональну активність печінки, значно розвантажує її і зберігає потенційні 

можливості в боротьбі організму з різними захворюваннями і шкідливими 

факторами зовнішнього середовища. Також у складі топінамбура є 

антиоксиданти, які блокують вільні радикали, уповільнюють процеси старіння, 

запобігають виникненню пухлин та зміцнюють імунітет [11, 93–94, 99, 157]. 

Труднощі під час переробки топінамбура пов’язані з тим, що при отриманні 

з нього харчових продуктів переважно застосовують теплові методи обробки, які 

призводять до значних втрат (20-80 %) біологічно активних фітокомпонентів 

(вітамінів, макро- та мікроелементів, дубильних, фенольних сполук тощо). Також, 

недоліком теплових способів обробки топінамбура є коагуляція білків, частковий 

гідроліз складних органічних сполук, реакція меланоїдиноутворення, 

карамелізація та ряд інших. В свою чергу, вищеперелічені процеси обумовлюють 

потемніння тканин топінамбура, яке також посилюється внаслідок наявності 

активної оксидантної ферментативної системи. Таким чином, безперервно та 

незворотньо змінюються основні властивості вихідної сировини та, як наслідок, 

погіршуються якісні характеристики готової продукції. Крім того, традиційні 

технології не дозволяють вилучити з сировини приховані (зв’язані) форми як 

біологічно активних фітокомпонентів, так і важкорозчинних біополімерів 

(зокрема, інуліну, пектину, целюлози, білку) та трансформувати їх у 

легкозасвоювану розчинну форму [11, 231, 233, 235–237]. 

Як інновацію в даній дисертаційній роботі під час переробки топінамбура у 

заморожені й порошкоподібні дрібнодисперсні добавки та оздоровчі продукти 

запропоновано використовувати комплексний вплив на сировину кріогенного 

«шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення, застосування 

яких дозволить частково трансформувати важкорозчинні біополімери (інулін, 



 47 

пектин, целюлозу, білок) в розчинну форму та зберегти біологічно активні 

фітокомпоненти вихідної (свіжої) сировини.  

 

1.4 Інулін, пектинові речовини, целюлоза – неперетравлювальні 

компоненти їжі, що зумовлюють пребіотичні властивості топінамбура. Вміст 

біологічно активних фітокомпонентів, лікувально-профілактичні властивості 

 

1.4.1 Характеристика пребіотичних речовин топінамбура  

 

Серед біологічно активних речовин, які сприяють зміцненню імунітету 

населення, таких як вітаміни антиоксидантного ряду (С, Е, β-каротин), фенольні 

сполуки, мінеральні речовини та ін., особливе місце посідають речовини, що 

мають пребіотичні властивості [11, 157]. До їх числа належать 

неперетравлювальні компоненти їжі, насамперед, полісахариди, інулін, пектинові 

речовини, харчові волокна, білки, хітозани, фруктоолігосахариди, лактулоза тощо. 

Донедавна їм відводили роль баластних вуглеводів, які сприяють 

перетравлюванню їжі та посилюють перистальтику кишечника. Сьогодні харчові 

волокна відносять до дуже важливих речовин, які забезпечують в організмі 

необхідну рівновагу кишкової мікрофлори, підтримуючи кишечник в здоровому 

стані. Також вони стимулюють в організмі людини розвиток, метаболічну та 

біологічну активність однієї або декількох груп власних бактерій, які складають 

кишкову мікрофлору людини, позитивно впливають на склад мікробіоценозу [47, 

49–58, 60–67]. 

Перспективною сировиною при отриманні заморожених дрібнодисперсних 

добавок з пребіотичними властивостями та БАР і їх застосуванні у виготовленні 

продуктів для оздоровчого харчування є традиційна для України інуліновмісна 

сировина – топінамбур, оскільки він являється джерелом натуральних 

пребіотиків: інуліну, пектинових речовин та целюлози [88, 89, 94]. В даному 

розділі наведено особливості будови молекул даних харчових волокон. 
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Інулін – органічна речовина, що відноситься до групи поліфруктанів з 

емпіричною формулою (С6Н10О5) і являє собою поліфруктозний ланцюг, в якому 

залишки D-фруктози (до 96 %) пов'язані β-2,1-зв’язком, причому кожний ланцюг з 

нередукованого кінця закінчується молекулою  

D-глюкози (до 6 %), з’єднаної з фруктозою  

β-1,2-зв'язком (рис. 1.2) [7, 277]. Інулін може бути 

отриманий у вигляді аморфного порошку і у 

вигляді кристалів, легко розчинний в гарячій воді 

і важко розчинний в холодній, має солодкий 

смак. При гідролізі під дією кислот і ферменту 

інулази утворює D-фруктозу і невелику кількість 

глюкози. Інулін, як і проміжні продукти його 

ферментативного розщеплення – інуліни, не має 

відновлюючі властивості. Молекула інуліну – 

ланцюжок з 30-35 залишків фруктози в 

фуранозній формі. Подібно крохмалю, інулін служить запасним вуглеводом, 

зустрічається більш, ніж в 36 тисячах видах рослин. У цьому списку земляна груша 

(топінамбур), артишоки, банани, родзинки і злаки, а також рослини з сімейства 

складноцвітних (цикорій, кульбаба, коксагиз, ромашка, георгін) [7–9].  

В бульбах і коренях жоржини, нарцису, гіацинту, туберози, кульбаби, цикорію і 

земляної груші (топінамбура), скорцонери і вівсяного кореня вміст інуліну досягає 10-

12 % (до 60 % від вмісту сухих речовин). У рослинах разом з інуліном майже завжди 

зустрічаються родинні вуглеводи – псевдоінулін, інуленін, левулін, геліантенін, 

сіністрин, іризин та ін., що дають, як і інулін, при гідролізі D-фруктозу [110, 111]. 

В даний час відомі три формули інуліну: α-інулін (білий аморфний 

порошок), β-інулін (безбарвні кристали) і γ-інулін. Вони відрізняються 

молекулярною масою, ступенем полімеризації, температурою розчинення, 

способом отримання і т. д.; α-форма утворюється при виморожуванні інуліну з 

розчину; β-форма – при осадженні спиртом; γ-форма – після застосування цілого 

ряду процесів, пов'язаних з дією різних температур. Всі форми 

Рис. 1.2 – Інулін 
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взаємоперетворювані. Молекулярна маса інуліну знаходиться в межах 1000-4500 

у.о. (при довжині ланцюга 35-42 гекс. од.) [7, 8]. 

Інулін – природний пребіотик, що відноситься до неперетравлювальних 

компонентів їжі та має численні цілющі властивості, вивченням яких займаються 

вчені в усьому світі. По-перше, він сприяє розмноженню та життєдіяльності 

корисної мікрофлори кишечника (в 10 разів), а, отже, позитивно впливає на 

процес травлення [23, 79].  

Цей поліфруктан не засвоюється у верхніх відділах шлунково-кишкового 

тракту, проте чудово ферментується мікрофлорою кишечника, стимулюючи 

активне зростання корисних мікроорганізмів та забезпечуючи нормальну 

життєдіяльність травної системи і організму в цілому [15, 17–19, 41, 50, 66, 78–79]. 

Інулін проходить шлях від ротової порожнини до тонкого кишечника 

практично мало зміненим, а в товстому кишечнику під дією кишкових бактерій 

повністю розпадається на летючі жирні кислоти (оцтову, пропіонову, масляну, 

молочну), бактеріальну біомасу та гази [78, 79]. При цьому, спочатку інулін 

частково розщеплюється соляною кислотою та ферментами в кислому середовищі 

шлункового соку, а потім під дією мікробних ферментів в товстому кишечнику 

перетворюється на короткі фруктозні ланцюжки та окремі молекули фруктози. В 

свою чергу, фруктозний цукор є поживним середовищем для розмножування 

біфідобактерій та лактобацил, що в нормі повинні переважати над іншими видами 

бактерій [18, 19, 78, 79, 87]. Це перешкоджає розвитку патогенної мікрофлори та 

сприяє відновленню порушеної діяльності шлунково-кишкового тракту. Решта 

інуліну, що залишилась нерозщепленою, швидко виводиться з організму, зв’язавши 

значну кількість непотрібних організму токсичних речовин, таких як важкі метали, 

кристали холестерину, радіонукліди, жирні кислоти, різні токсичні хімічні речовини, 

а також харчову глюкозу, що благотворно впливає на зниження рівня цукру в крові 

після прийому їжі [17–19, 25, 29, 35–36, 40–41, 61–63, 67, 78–79].  

Тобто інулін, до того ж, виконує функцію на рідкість активного сорбенту 

шкідливих речовин, які потрапляють всередину з їжею або утворюються в 

кишечнику в процесі травлення. Також, він сприяє засвоєнню цукру у відсутності 
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інсуліну, що особливо важливо при діабеті. Дана речовина при надходженні в 

організм людини, створює потужний заслін до різних онкологічних захворювань, 

перешкоджає розвитку і зросту доброякісних та злоякісних пухлинних тканин, 

помітно стимулює рухову активність шлунково-кишкового тракту (моторику і 

перистальтику). Разом з короткими фруктозними ланцюжками (фрагментами 

полісахариду) інулін має виражену жовчогінну дію, яка посилюється у зв'язку з 

полегшенням відтоку жовчі з печінки і жовчного міхура в дванадцятипалу кишку, 

обумовленим поліпшенням спорожнення кишечника [53, 58, 60–63, 65–67, 85, 87]. 

Пектинові речовини – високомолекулярні сполуки вуглеводної природи, що 

містяться у великій кількості в ягодах, фруктах, бульбах і стеблах рослин, в тому 

числі в топінамбурі. У рослинах пектинові речовини присутні у вигляді 

нерозчинного протопектину, що представляє 

собою з'єднання метоксильованої 

полігалактуронової кислоти з галактаном і 

арабаном клітинної стінки [81–82, 86, 249, 275]. 

Нижче показано будову метоксильованої 

полігалактуронової кислоти (рис. 1.3) і арабану 

(рис. 1.4) [11, 81, 277]. 

Переважним структурним елементом 

пектинових речовин є залишки галактуронової 

кислоти. Їх нерозгалужені полімерні блоки 

служать фундаментом макромолекули пектину. 

Наявність в полімері такої поліуронідної 

основи є критерієм віднесення його до 

категорії пектинових речовин. Результати 

електронної мікроскопії свідчать, що пектин є 

мікрокристалічним, проте структура пектинових речовин до сих пір не вважається 

повністю встановленою. Аналіз джерел інформації показує, що погляди на склад і 

структуру цих біополімерів неодноразово змінювалися. Проте припущення, що 

Рис. 1.4 – Арабан 

Рис. 1.3 – Метоксильована 

полігалактуронова кислота 
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структурною одиницею пектинових речовин є D-галактуронова кислота у вільній 

або етерифікованій формі, залишилося незмінним [11, 81, 82, 84, 86, 249–250].  

Пектинові речовини зустрічаються в формі полігалактуронових кислот, 

пектатів (солей галактуронової кислоти, Nа-пектатів, Са-пектатів, водорозчинних і 

нерозчинних у воді солей), в формі пектину (в якому частково або повністю 

метоксильована галактуронова кислота), пектинатів (солей повністю 

етерифікованого пектину), протопектину (природного водонерозчинного, 

пов'язаного з багатьма металами і іншими сполуками поперечно-зшитого 

пектину). Встановлений перелік визначає властивості пектинових речовин, що 

використовуються у виробництві харчових продуктів та при їх безпосередньому 

споживанні, це – комплексоутворення, емульгування і піноутворення [11, 81, 114]. 

В даний час в технології виробництва харчових продуктів використовується 

різноманітна пектиновмісна рослинна сировина, в тому числі ягоди і плоди, які 

майже не пов'язують в комплекси іони важких металів і радіонукліди [11, 157, 250]. 

Це відбувається тому, що пектинові речовини, що відповідають за даний ефект, 

знаходяться в сировині (наприклад, в дикорослих ягодах) і, відповідно, в продуктах 

харчування в неактивній формі (рис. 1.5) [11, 276-278].  

Більшість карбоксильних груп 

полісахаридного ланцюга вже 

пов'язана або з іонами металів 

(найчастіше з Mg і Са), або з 

залишками метилового і етилового 

спиртів. Крім того, доступ до цих груп 

ускладнений іншими полімерами, 

наприклад, арабінанами, галактанами, і мономерними молекулами вуглеводів 

рослинної клітини [11, 251]. Тому, значний інтерес представляє розробка технології 

активації пектину, який міститься безпосередньо в рослинній сировині та в 

продуктах його переробки та отримання харчових продуктів у формі паст і порошків 

з підвищеною сорбційною здатністю по відношенню до важких металів і 

радіоактивних речовин. 

Рис. 1.5 – Пектинові речовини в 

неактивній формі 
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Технологія активації пектину ягід при отриманні паст дозволить різко 

знизити собівартість пектинвмісних лікувально-профілактичних і захисних 

продуктів харчування, оскільки зникає необхідність введення до їх складу 

дорогих комерційних препаратів пектину, а також використовувати нативні 

властивості всього вуглеводного комплексу вихідної сировини [11, 68, 83, 157].  

МДТА (Московська державна технологічна академія) В. Голубєвим та  

А. Ільїною розроблена технологія активації пектину при отриманні овочево-

фруктових паст (рис. 1.6) [11, 89, 136]. 

Під дією лужного 

розчину, наприклад, 

харчової соди, арабіна-

ни і галактани, які 

створюють стеричні 

труднощі розчиняються, 

і підхід до активних функціональних груп пектинового комплексу полегшується. 

Самі ж пектинові речовини при контакті з лугами піддаються деетерефікаціі, яка 

полягає, головним чином, в відщепленні метоксильних груп. 

Під дією кислот, найкращий ефект спостерігається з лимонною кислотою, 

молекули пектату переходять в пектову кислоту (рис. 1.7) [11, 81].  
 

Навіть, якщо пекто-

ва кислота знаходиться в 

гетерофазній системі, во-

на активно взаємодіє з 

іонами важких металів і 

радіонуклідами, утво-

рюючи з ними нерозчинні 

полімерні комплекси  

(рис 1.8) [11].  

Хімічна структура 

пектинів рослинної 

 

Пектат Пектин  

Рис. 1.6 –  Процес деетерефікації пектинових речовин 
 

Рис. 1.7 – Процес переходу пектату в пектову кислоту  

під дією кислот 

Рис 1.8 – Утворення нерозчинних полімерних 

комплексів пектової кислоти з іонами важких металів 
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сировини інтенсивно вивчається більше 50 років. Це питання має велике значення 

в силу того, що пектинові речовини є зв'язуючими та цементуючими агентами в 

клітинах рослинних тканин всіх вищих рослин, в тому числі плодів і овочів [11, 

81, 82, 277]. Більшість властивостей пектину залежить від балансу 

функціональних груп: ефірних, неіонізованих і іонізованих карбоксильних. 

Реакційна здатність пектинових речовин визначається наявністю в них 

карбоксильних і гідроксильних угруповань [11]. Присутність вільних 

карбоксильних груп галактуронової кислоти обумовлює здатність пектину 

утворювати солі (пектинати), які не всмоктуються і виводяться з організму. Одним 

з основних ефектів терапевтичного впливу є здатність утворювати стійкі з'єднання 

з двох- і тривалентними важкими і рідкоземельними металами [11, 81]. Полімерний 

ланцюг полігалактуронової кислоти, наявність вільних карбоксильних груп і 

спиртових гідроксидів призводить до утворення міцних нерозчинних хелатних 

комплексів з полівалентними металами і виведення їх з організму. Пектинова 

кислота зв'язує катіони марганцю, кобальту, свинцю, нікелю, кадмію, цинку, 

стронцію, цезію. Встановлено, що пектин адсорбує оцтовокислий свинець 

сильніше активованого вугілля. Встановлено, що пектин має сорбційні властивості, 

сприяє виведенню радіонуклідів з організму людини [81]. 

Пектини рекомендовані клініцистами і дієтологами для включення в раціон 

харчування людям, які знаходяться в середовищі, забрудненому радіонуклідами і 

мають контакт з важкими металами. Для організму людини особливо шкідливі 

довгоживучі ізотопи цезію (Cs137), стронцію (Sr90), ітрія (γ91) і ін. [11, 81, 82]. 

Комплексоутворюючі властивості пектинових речовин залежать від вмісту 

вільних гідроксильних груп, тобто ступеня етерифікації карбоксильних груп 

металом. Ступінь етерифікації визначає лінійну щільність заряду макромолекули 

пектину і, відповідно, силу і спосіб зв'язування катіонів (наприклад, Mn, Cu, Zn, Co, 

Pb, Ni, Ca, Mg і т.д.). Відомо також, що комплексоутворююча здатність не залежить 

від молекулярної маси пектину і збільшується з підвищенням рН-середовища. 

Оптимальна профілактична доза пектину становить не більше 2...4 г на добу, а для 

осіб, що контактують з важкими металами – не менше 15...16 г. При цьому 
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буряковий пектин належить до числа пектинів з найбільшою комплексоутворюючою 

здатністю. Відомо також, що пектини з ягід (таких, як червона і чорна смородина, 

малина і т.д.) мають високі комплексоутворюючі властивості [81, 82, 86]. 

Крім того, пектини в кишечнику зрушують pH середовища в більш кислу 

сторону і, таким чином, мають бактерицидну дію по відношенню до патогенних 

бактерій. У шлунку пектини обволікають стінки, що запобігає їх механічному 

пошкодженняю і несприятливому впливу деяких хімічних сполук, також знижує 

ризик виникнення запальних процесів слизової оболонки і виразки шлунка. 

Встановлено, що пектин є ефективним при профілактиці атеросклерозу. 

Протопектин переходить в розчинний пектин лише після обробки 

розведеними кислотами або під дією особливого ферменту протопектинази. З 

водного розчину розчинний пектин осаджується спиртом або 50%-м ацетоном. 

Характерною і важливою властивістю пектину є його здатність утворювати студні 

в присутності кислоти і цукру. Ця властивість широко використовується в 

кондитерській промисловості при виробництві желе, джему, мармеладу, пастили і 

фруктових карамельних начинок [11, 81, 90–92]. Утворення пектинового студню 

відбувається в присутності 65...70% цукру (сахарози або гексози), така 

концентрація приблизно відповідає насиченому розчину сахарози. В студні, що 

утворюється, міститься від 0,2 до 1,5% пектину. Найкраще утворення пектинових 

студнів відбувається при pH 3,1...3,5 [11]. Пектини різного походження 

розрізняються за здатністю до желювання, за змістом золи і метоксильних груп 

СН3О- [81, 82]. При дії на розчинний пектин розбавлених лугів або ферменту 

пектази метоксильні групи легко відщеплюються – утворюється метиловий спирт і 

вільна пектинова кислота, яка представляє собою полігалактуронову кислоту. 

Пектинова кислота легко дає солі – пектати. У вигляді пектатів кальцію вона легко 

осідає з розчину; цим користуються для кількісного визначення пектинових 

речовин. Пектинова кислота в присутності цукру не здатна утворювати студні 

подібно розчинному пектину. Тому при промисловому отриманні пектину 

намагаються за можливістю запобігти його лужному або ферментативному 

гідролізу, що викликає зниження желюючої здатності пектину [11, 81, 82]. 
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Пектинові речовини відіграють важливу роль при дозріванні, зберіганні і 

промисловій переробці різних плодів і овочів. Під час розвитку плодів протопектин 

відкладається в клітинних стінках і може накопичуватися в плодах в значних 

кількостях (наприклад, в грушах, яблуках і плодах цитрусових культур). Дозрівання 

плодів характеризується перетворенням протопектину в розчинний пектин [11, 86]. 

Полісахарид клітковина (целюлоза) становить головну масу клітинних стінок 

рослин. Клітковина нерозчинна у воді, вона лише набухає в ній. Клітковина 

становить понад 50 % деревини. У волокнах бавовни вона становить більше 90 %. 

При кип'ятінні з міцною сірчаною кислотою клітковина повністю перетворюється в 

глюкозу. При більш слабкому гідролізі з клітковини виходить целобіоза. Клітковина 

складається з безлічі димарів глюкози – целобіози [11, 41, 45, 46]. 

У молекулі клітковини залишки целобіози пов'язані глікозидними зв'язками у 

вигляді довгого ланцюжка (рис. 1.9) [11, 277].  

Молекулярна маса клітковини точно не встановлена. Вважають, що 

клітковина не є індивідуальною речовиною, а являє собою суміш гомологічних 

речовин. Молекулярна маса 

клітковини, отриманої з різних 

джерел, досить сильно коливається. 

В середньому молекула клітковини 

містить від 1400 по 10000 

глюкозних залишків. За допомогою 

рентгеноструктурного аналізу 

встановлено, що молекула клітковини має ниткоподібну форму. Ці ниткоподібні 

молекули з'єднуються в пучки – міцели. Кожна міцела складається приблизно з 

40-60 молекул клітковини [11]. З’єднання окремих молекул клітковини в міцели 

відбувається завдяки водневим зв'язкам, які здійснюються як за рахунок водневих 

атомів гідроксильних груп клітковини, так і за рахунок адсорбованих 

клітковиною молекул води. На рис. 1.10 показана схема водневих зв'язків між 

паралельними молекулами клітковини [11, 277]. Розташування міцел в луб'яних 

волокнах і клітинних стінках вивчено за допомогою електронного мікроскопу. 

 

 

Рис. 1.9 – Конфoрмація молекули целюлози 

залишок целобіози 
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Встановлено, що міцели утворюють певним чином орієнтовану сітчасту 

структуру. У клітинних стінках рослин міцели клітковини пов'язані водневими 

зв'язками з різними гетерополісахаридами. Наприклад, у білого клена їм є 

з'єднаний між собою глікозидними зв'язками ксилоглюкан, що складається із 

залишків глюкози, ксилози, галактози і фруктози; арабіногалактан, побудований 

із залишків арабінози та галактози; рамногалактуронан, утворений залишками 

галактуронової кислоти і рамнози. 

Крім того, є дані про те, що в побудові клітинної стінки рослин, особливо на 

ранніх етапах її утворення, бере участь також особливий, багатий на оксипролін 

глікопротеїд екстензін. При одере-

венінні клітинних стінок в них 

накопичується також фенольний 

пігмент лігнін [11]. 

Целюлоза не перетрав-

люється в шлунково-кишковому 

тракті людини. В кишечнику 

клітковина формує маси з 

помірними сорбційними власти-

востями, підтримуючи моторику і 

механічно дратуючи рецептори (за 

рахунок обсягу). Вона перетравлюється лише жуйними тваринами, в шлунку яких 

є особливі бактерії, що гідролізують клітковину за допомогою ферменту – 

целюлази [11]. 

Таким чином, високомолекулярні полісахариди плодів та овочів, зокрема 

інулін, пектинові речовини, целюлоза мають пребіотичні та детоксикуючі 

властивості і є основним джерелом натуральних харчових волокон – пребіотиків 

для організму людини. Вони можуть бути використані як сировина при створенні 

натуральних заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок з пре- 

біотичними властивостями [40–41, 46–47].  

 

А Б 

Рис. 1.10 – Схема вoдневих зв'язків  

між паралельними молекулами сухої 

клітковини (А) і зволоженoї клітковини (Б) 
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1.4.2 Характеристика біологічно активних фітокомпонентів 

топінамбура, їх функціональні властивості та лікувально-профілактична дія 

 

Відомо, що до біологічно активних речовин відносяться неорганічні або 

органічні сполуки, загальною особливістю яких є висока активність у невеликих 

кількостях. Вони можуть входити до складу живих організмів або надходити до 

них різними шляхами ззовні (з повітрям, питною водою і т.д.). Всі зазначені 

речовини виконують конкретні специфічні функції (енергетичну, пластичну, 

каталітичну, регуляторну, транспортну тощо) й використовуються для досягнення 

певних ефектів. В підрозділі представлені основні групи біологічно активних 

речовин – фітокомпонентів, що входять до складу топінамбура та описані 

притаманні їм функціональні властивості. 

Так, бульби топінамбура богаті на вітаміни групи В (В1, В2, В3, В6, В9) та 

особливо на вітамін С (або аскорбінову кислоту) [89, 93]. Споживання в їжу 

всього 2 бульб цього овочу здатне поповнити організм людини на 50% добової 

потреби у даному вітаміні, який виконує такі важливі функції в організмі, як 

підвищення імунної опірності, захист від вільних радикалів, сприяння 

всмоктуванню заліза в клітини шляхом трансформування його в легкозасвоювану 

форму, зниження рівня холестерину в крові та ДНК у клітинному ядрі та ін. [10]. 

Необхідний вітамін С й для виробництва білку колагену, що відіграє важливу 

роль в структурі сполучної тканини м’язів, шкіри, зв’язок, сухожиль та кісток, а 

також для утворення у нервовій тканині певних сигнальних молекул – 

нейротрансмітерів та нейромедиаторів, відповідних за передачу думок, почуттів 

та команд в нервовій системі [1–5, 10]. 

Вітаміни групи В беруть участь в усіх типах обмінів, регулюють функції 

травної, нервової, м’язової та серцево-судинної систем, активізують синтез 

гемоглобіну і виробку статевих гормонів, покращують стан шкірного покриву, 

волосся та нігтів [10]. Присутній в топінамбурі вітамін В1 (або тіамін) – 

необхідний для нормального перебігу процесів росту і розвитку, допомагає 

підтримувати належну роботу серця, бере участь у вуглеводному, енергетичному, 
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жировому, білковому та водно-сольовому обміні, чинить регуляторний вплив на 

діяльність нервової системи. В топінамбурі міститься цей вітамін у кількості  

0,26 мг при середньодобовій потребі в вітаміні В1 дорослої людини 1,5 мг [5, 89]. 

Слід відзначити, що в топінамбурі містяться також низько- та 

високомолекулярні фенольні сполуки. Але літературних даних щодо їх кількості, 

крім робіт науковців кафедри технологій переробки плодів, овочів і молока 

ХДУХТ, не виявлено. Проте, дані БАР здатні чинити в організмі людини 

капілярозміцнюючий, кровоспинний, жовчогінний, діуретичний, протизапальний, 

тонізуючий, бактерицидний та протиокислювальний ефект. Тому, з метою 

забезпечення потреби організма у фенольних сполуках, корисно щодня споживати 

топінамбур [89, 93, 98, 99, 211]. 

Органічних кислот у бульбах топінамбура міститься невелика кількість. 

Всього 0,1...0,2 %. Втім, наявна дуже потужна ферментативна система, яка 

представлена двома основними ферментами, такими як пероксидаза та 

поліфенолоксидаза, які в присутності кислю повітря призводять до швидкого 

потемніння очищеного топінамбура [206]. У зв’язку з цим, проблематичним 

вбачається отримання паст з топінамбура. Науковці кафедри технологій 

переробки плодів, овочів і молока ХДУХТ розробили технологію та виробляють 

подібну продукцію з використанням спеціального найсучаснішого обладнання.  

Білковий склад земляної груші характеризується високим вмістом 

незамінних амінокислот, які не синтезуються в організмі людини. Серед них 

лідируючу позицію займає амінокислота аргінін. Вона відіграє важливу роль у 

синтезі гормону росту, сприяє нарощуванню м'язової маси, поліпшує імунітет 

тощо [110, 111].  

Бульби топінамбура відрізняються чудово збалансованим макро- та 

мікроелементним складом. За такими мінеральними речовинами, як калій, 

фосфор, кремній, залізо та цинк, вони переважають моркву, буряк та картоплю. 

Так, кремнію в топінамбурі міститься близько 8 %, калію – 1,3...1,5 %, фосфору та 

цинку – 0,5%. Залізо ж входить до складу даної рослини в кількості 12 мг у 100 г 

[94, 108]. 
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1.5 Традиційні технології виробництва пребіотиків та харчових 

продуктів із топінамбура 

 

Проведений огляд наукової періодичної літератури за останні 10 років 

стосовно технологій виробництва пребіотиків та харчових продуктів із 

топінамбура показав, що більшість робіт як закордонних, так і вітчизняних 

вчених, присвячена тепловим методам обробки [21–22, 26, 31, 32, 49, 51–52, 95, 

103, 114–125, 130–132, 137–142]. Серед них, наприклад, паротермічна обробка, 

обробка за допомогою НВЧ-випромінювання, бланшування, варіння, смаження, 

підігрівання, сушіння та ін. [141, 173, 174, 176–179, 181]. Втім, зазначені методи 

обробки призводять до значних втрат біологічно активних речовин (вітамінів, 

мінеральних речовин, дубильних та фенольних сполук тощо), які становлять від 

20 до 80 % [182, 183, 189]. Також, недоліком теплових способів обробки 

топінамбура при виробництві з нього пребіотиків та харчових продуктів є те, що 

під дією тепла відбувається коагуляція білків, руйнування вітамінів та інших 

фітокомпонентів, деякий гідроліз складних органічних сполук, реакція 

меланоїдиноутворення, карамелізації, дія окислювальних ферментів, зокрема 

поліфенолоксидази та пероксидази, що обумовлюють потемніння тканин 

топінамбура. Таким чином, безперервно і незворотньо змінюються основні 

властивості вихідної сировини і, як наслідок, погіршуються якісні характеристики 

готової продукції. Крім того, традиційні технології не дозволяють зберегти БАР 

та вилучити із сировини їх приховані, зв’язані форми разом з важкорозчинними 

біополімерами (зокрема інуліном, пектином, целюлозою, білком) і 

трансформувати їх у легкозасвоювану розчинну форму [189, 201, 203, 204, 209, 224–

226]. Тобто спостерігається дефіцит добавок із топінамбура в формі пюре та 

порошків високої якості. Тому актуальним є пошук таких технологічних 

прийомів, що дають змогу максимально використати закладений в сировині 

біологічний потенціал. В зв’язку з цим в даний час в міжнародній практиці гостро 

стоїть проблема розробки високих технологій, зокрема, нанотехнологій, які 

можуть зробити процес обробки рослинної сировини більш ефективним з 
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максимальним збереженням цінних БАР та поживних речовин, збільшити 

вилучення цільових компонентів, запровадити ресурсозберігаючі процеси, 

безвідходні технології та менш енергоємні процеси [113–114, 252–256]. 

Труднощі при переробці інуліновмісної сировини (зокрема топінамбура) 

пов’язані з тим, що значна частина біополімерів в свіжій сировині знаходиться в 

неактивній формі, тобто вони зв’язані в складні важкорозчинні нанокомплекси. 

Крім того, топінамбур має дуже активну систему окислювальних ферментів 

(поліфенолоксидази та пероксидази), які швидко призводять до потемніння. З 

метою трансформації біополімерів у активну, вільну форму та з метою інактивації 

окислювальних ферментів в роботі як інновацію запропоновано використовувати 

комплексну дію на сировину кріогенного «шокового» заморожування до -35◦ С та 

дрібнодисперсного подрібнення. Застосування таких технологічних прийомів 

дозволить також в повній мірі розкрити біологічний потенціал, що є в рослині та 

отримати добавки з пребіотичними властивостями і продукти з їх використанням, 

які за якістю перевершують відомі світові аналоги та які неможливо отримати, 

використовуючи традиційні методи обробки рослинної сировини. Це пояснюється 

тим, що під час комплексної дії кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення відбувається кріомеханодеструкція самих 

біополімерів (інуліну, пектину, целюлози, білку) до їх окремих складових 

мономерів (відповідно фруктози, галактуронової кислоти, глюкози та амінокислот). 

Причому розмір молекул низькомолекулярних біологічно активних 

фітокомпонентів, які одержують під час застосування кріогенної обробки, 

становить всього від 0,5 до 1,5 нм. Тобто отримані добавки відрізняються від 

вихідної сировини, оскільки набувають наноструктуровану, нанорозмірну форму. 

Вони більш технологічні та можуть бути використані як джерело пре біотичних 

речовин, збагачувачі біологічно активними фіто компонентами, а також 

натуральні структуроутворювачі при виробництві продуктів для оздоровчого 

харчування без застосування синтетичних добавок (кисломолочні напої, 

порошкоподібні «Instant» напої, десерти, морозиво тощо) [231, 233, 235–238]. 
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1.6 Застосування пребіотиків при виробництві оздоровчих продуктів  

 

За даними літератури відомо, що стан здоров’я населення, а також стан 

імунної системи людини, на 80 % залежить від стану кишечника [1–8, 11, 14, 22, 

23–29, 31–33, 35, 36, 61, 197, 200, 202, 226, 227]. З метою підтримання в організмі 

необхідної рівноваги кишкової мікрофлори у склад щоденних раціонів потрібно 

включати продукти, що містять неперетравлювальні компоненти їжі – пребіотики 

[9, 15–17, 21, 24, 28, 29, 31–36, 41, 46, 197, 200, 202, 226, 227]. Останні відповідають 

наступним двом вимогам: по-перше, вони не перетравлюються і не всмоктуються 

у верхніх відділах травного тракту: по-друге, вони селективно ферментуються 

мікрофлорою товстої кишки, викликаючи стимулювання та активне зростання 

корисних мікроорганізмів (біфідо- та лактобацил). До таких харчових інгредієнтів 

відносять полімерні (складні) вуглеводи (неперетравлювальні олігосахариди), 

окремі вітаміни та їх похідні (пантотенова кислота, пантотенат, інозит), 

біологічно активні імунні білки (глікопептиди та лактоглобуліни) [40, 41]. 

Найбільш відомими пребіотиками є інулін, побудований із фруктози, 

олігосахариди грудного молока, галактоолігосахариди, фруктозоолігосахариди, 

лактулоза, лактитол, які за своєю природою відносяться до нейтральних цукрів [7, 8, 

15, 18, 19, 78]. Особливістю всіх пребіотиків є те, що вони здатні збільшувати число 

корисних анаеробних бактерій і зменшувати популяцію потенційно патогенних 

мікроорганізмів. 

Дані літератури свідчать, що пребіотики знаходяться в кукурудзяних 

пластівцях, крупах, цибулі ріпчастій, цикорії польовому, топінамбурі, часнику, 

квасолі, горосі, сої, артишоці, аспарагусі, бананах, квашеній капусті тощо [40, 41, 

45]. Традиційним джерелом пребіотиків вважаються також висівки (найкращі 

властивості мають вівсяні і пшеничні). Разом з тим, за оцінкою дієтологів, 

сучасне населення, особливо мешканці мегаполісів, відчувають щоденний 

дефіцит в пребіотиках. Саме цим дефіцитом пояснюється поширеність таких 

захворювань як дисбактеріоз, дитячий діатез, атопічний дерматит, артрити, 

імунодефіцит [23, 28, 29, 35, 37].  
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У зв’язку з цим, в ряді країн світу намітилась тенденція вироблення 

пребіотиків у промисловому масштабі [21, 22, 52, 54–57]. В даний час існує чотири 

принципово різних напрямки промислового отримання пребіотиків: шляхом 

виділення їх з природних джерел, ферментативний або кислотний гідроліз, за 

допомогою хімічного синтезу та ферментативний синтез [7, 15]. 

Всі продукти, що містять досить високу кількість пребіотичних речовин, 

зокрема, пектинів, целюлози, інуліну, білків та ін., вважаються функціональними 

харчовими продуктами, придатними для оздоровчо-лікувальних цілей [45, 71–75]. 

За даними літератури, до оздоровчих продуктів можна віднести також біологічно 

активні добавки (БАД), вітамінно-мінеральні комплекси та продукти на основі 

деяких лікарських рослин [45, 47, 70–77].  

На сьогоднішній день велику кількість пребіотиків (інуліну, клітковини, 

пектину, лактулози, білків) застосовують як харчові добавки в молочні та 

пастоподібні продукти, каші, шоколадні та кондитерські вироби, хліб, бісквіти, 

ковбаси, а також суміші для штучного вигодовування дітей на першому році 

життя [80, 93–96, 101, 103, 105,107, 117]. 

З рослинних пребіотиків, полісахарид інулін знайшов своє застосування як 

технологічний інгредієнт в харчовій промисловості [26, 32, 115–125]. Це 

зумовлено його властивістю імітувати присутність жиру в продукті (інулін 

здатний утворювати при з'єднанні з водою кремоподібну субстанцію з текстурою, 

подібної до жиру). Дана властивість використовується при виготовленні 

знежирених харчових продуктів з метою зниження їх калорійності. Чверть грама 

інуліну здатна замінити один грам жиру. При цьому гарно стабілізується якість 

мусів, морозива, соусів і т. д. [21, 22, 52, 54]. 

До однієї з найбільш популярних в Україні груп функціональних продуктів 

відносяться пробіотичні кисломолочні продукти, що містять пребіотики. Так, в 

даний час в Україні виробляють кефір «Лактонія», збагачений лактулозою. Ряд 

досліджень показали, що молочні продукти, збагачені лактулозою, на відміну від 

звичайних кисломолочних продуктів, мають виражені біфідогенні властивості, 

помітно підвищують популяційний рівень лактобацил і покращують загальний 
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стан організму, включаючи мікроекологію кишечника. При цьому знижується рН 

вмісту кишечника, що зменшує число гнильних бактерій і відповідно утворення 

токсичного аміаку [23–25, 27–29]. 

Фруктоолігосахариди використовують як наповнювач або в ролі додаткової 

клітковини в дитячому харчуванні, різних видах кондитерських виробів, в 

твердих цукерках, морозиві, йогуртах, джемах, мармеладі, сухих супах та 

завтраках швидкого приготування [18–20]. 

В Одеській національній академії харчових технологій (м. Одеса, Україна) 

розроблені нові синбіотичні БАД, що містять мультипробіотичний компонент, що 

складається з 3-4 штамів представників нормальної мікрофлори і пребіотичні 

вуглеводи (ізомальтоолігосахариди, фруктоолігосахариди, соєві олігосахариди) 

[17]. Значні перспективи щодо застосування цих добавок вбачаються у збагаченні 

хлібобулочних виробів, соків, напоїв, консервів, м'ясних виробів, концентратів [19]. 

 

1.7 Заморожування та низькотемпературне подрібнення при переробці 

рослинної сировини  

 

На сьогодні заморожування є найкращим способом консервування та 

зберігання швидкопсувної рослинної сировини. Заморожені продукти користуються 

популярністю в усьому світі та виготовляються у великому асортименті [146, 149, 

150, 158, 160–165]. Споживання їх в Німеччині, Франції, Великобританії, США та 

інших країнах становить від 5 до 50 кг на душу населення на рік, а в СНД – 0,5 кг. 

Спосіб консервування заморожуванням заснований на тому, що при 

зниженні температури нижче кріоскопічної відбувається уповільнення 

життєдіяльності мікроорганізмів і активності тканинних ферментів, що забезпечує 

збереження заморожуваних продуктів впродовж тривалого часу та зменшує їх 

кількісні та якісні втрати [151–155].  

Всі способи заморожування за видом теплообміну розділяють на 

конвективні, кондуктивні, випарювально-конденсаційні та комбіновані, а за 

швидкістю заморожування: повільні та швидкі [151–153, 156, 163, 164, 172].  
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Повільний спосіб заморожування здійснюють за температури в морозильній 

камері –18…–40˚С за рахунок природньої конвекції. Тривалість процесу може 

становити від трьох годин до трьох діб залежно від складу продукта, його 

кількості, від геометрії камери та режимів заморожування [156, 160, 169, 172].  

До швидких способів заморожування відносять такі, при яких зона 

максимальної кристалізації продуктів проходить максимально швидко, а 

температура після термічної стабілізації залишається незмінною (–18◦С) в усіх 

частинах продукту. У міжнародній практиці для швидкого заморожування 

харчових продуктів використовують широкий набір методів та відповідних їм 

технічних засобів, які умовно можна розділити на три групи [151–153, 155, 156, 

160, 161]. Якщо з метою заморожування застосовують рідкі холодоносії (розчини 

хлоридів натрію та кальцію, пропілен-гліколю тощо), розрізняють занурю 

вальний метод заморожування (шляхом занурення у киплячу рідину), а якщо 

заморожують потоком холодного повітря – повітряний метод. Методи 

заморожування другої групи передбачають прямий контакт продукту з 

холодоагентом (рідким, твердим або газоподібним) через металеву поверхню 

[160, 162, 164]. Третя група методів заморожування представлена кріогенними 

методами, що використовують рідкі, тверді та газоподібні холодоагенти. 

Також, в останній час набули поширення «комбіновані» методи 

заморожування, які поєднують в собі застосування різних комбінацій повітряного 

та кріогенного методів. Щодо харчової промисловості, в світовій практиці серед 

перелічених методів швидкого заморожування, найчастіше використовують 

повітряне («шокове») та кріогенне заморожування [199–201].  

Метод «шокового» заморожування (або метод ІQF – individual quick freezing) 

заснований на збільшенні швидкості заморожування шляхом збільшення 

швидкості руху потоку холодного повітря всередині камери та шляхом зниження 

температури середовища, в яке поміщають продукт до -30...-40◦С [151, 152, 155, 

172]. При цьому заморожування продукту здійснюється в 3 етапи. На першому 

етапі відбувається охолодження продукту до температури 0◦ С під впливом  потоку 

холодного повітря. На другому етапі продукт долає кріоскопічну точку від 0 до –
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5◦С та переходить із рідкого стану в твердий. На третьому – здійснюється 

дозаморожування продукту та його кінцевий перехід у тверду фазу, що 

супроводжується зниженням температури від –5◦С до температури зберігання 

продукту –18◦С [153, 156]. 

Кріогенне заморожування засноване на контакті продукту, який заморожують, 

з рідким, газоподібнім або твердим холодоагентом (кріоагентом) [149, 164, 185, 192, 

229, 231–233]. Як кріоагенти можуть бути використані рідкий або газоподібний азот, 

діоксид вуглецю (в трьох станах), рідкий хладон. У світовій практиці найбільше 

розповсюдження серед кріоагентів одержав азот, для якого властиві нешкідливість, 

інертність, низька температура та здатність до поглинання більшої кількості теплоти 

за одиницю часу [146, 149, 164, 200, 290, 296]. 

Традиційно для виготовлення швидкозаморожених продуктів, 

напівфабрикатів та готових страв використовують конвейєрні та тунельні 

морозильні камери з природнім та інтенсивним рухом повітря, флюідизаційні, 

колискові, плиточні, спіральні, занурювальні швидкоморозильні апарати, фризери, 

а також кріогенні морозильні апарати та холодильне обладнання з азотним 

заморожуванням [197, 291–296]. Останні отримали широке розповсюдження через 

те, що вони забезпечують зниження витрат рідкого азоту на заморожування 

продукту, високу швидкість заморожування, а також сприяють збереженню якості 

продуктів на високому рівні без значних втрат їхньої маси. Крім того, вони прості  

за конструкцією, компактні, передбачають нескладний монтаж обладнання, 

невеликі капітальні витрати та енергоспоживання [291–295]. 

В нашій країні на сьогоднішній день, в основному, для швидкого 

заморожування застосовують «шоковий» метод заморожування [11–12]. Не 

дивлячись на ряд переваг, (мінімальні втрати за рахунок усушки сировини, висока 

швидкість процесу заморожування, велика продуктивність, високі санітарно-

гігієнічні показники технології за рахунок використання природніх 

холодоагентів) застосування кріогенних технологій під час переробки, зберігання 

та консервування рослинної сировини в харчовій промисловості України, на 
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відміну від інших країн світу, до сих пір не знайшло належного розвитку та 

знаходиться лише на стадії експериментальних розробок. 

Ще одним перспективним способом переробки рослинної сировини є 

низькотемпературне подрібнення [204, 205, 209, 210]. В загальноприйнятому 

значенні подрібнення – це процес зменшення початкових розмірів часток 

оброблюваного продукту до необхідних розмірів під впливом механічної дії з 

метою кращого його технологічного використання. Залежно від сировини, що 

використовується, та крупності кінцевого продукту, традиційно в харчовій  

промисловості розрізняють подрібнення розтиранням, розчавлюванням, помелом, 

дробленням або різанням із застосуванням обладнання різної конструкції (вальцеві, 

дискові, шарові млини; молоткові, ножеві дробарки; гомогенізатори; 

гідродинамічні перетворювачі; різальні машини та ін.) [294]. До недоліків 

зазначених способів подрібнення відносять неоднорідність готового продукту за 

дисперсністю та нагрівання сировини внаслідок утворення тепла під дією 

механічних сил [294]. Температури в межах стискання продукту з подрібнюючим 

механізмом можуть становити 100°С і вище, а локальні температури можуть 

наближатися до 300°С. В результаті впливу високих температур, а також під дією 

кисню повітря, відбуваються значні втрати біологічно активних речовин продукту 

(зокрема, вітамінів антиоксидантного ряду, нестійких до дії тепла), процес 

карамелізації, що, в свою чергу, призводить до погіршення якісних характеристик 

продукту та зниження його харчової цінності [179, 181]. Ці небажані процеси 

особливо притаманні вуглеводовмісній рослинній сировині під час тонкого та 

надтонкого подрібнення. У зв’язку з цим, все більшої популярності в світовій 

практиці набувають низькотемпературні та кріогенні методи подрібнення сировини 

при отриманні біологічно активних добавок та лікарських препаратів [195, 196, 

198, 199, 204, 205]. Застосування кріогенних методів подрібнення, на відміну від 

традиційних, дозволяє в більшій мірі попередити процеси окислення, дезагрегації 

та карамелізації сировини, а отже знизити деструкцію БАР та ароматичних 

речовин. Це дає змогу максимально зберегти цінні компоненти свіжої сировини, її 

натуральний смак та аромат [182, 189, 196]. 



 67 

В Україні розробкою та удосконаленням низькотемпературних технологій 

виробництва різних харчових продуктів працюють такі вчені, як Р.Ю. Павлюк, 

В.В. Погарська, О.С. Бессараб, Г.А. Сімахіна, Н.Я. Орлова, С.О. Белінська, А.М. 

Одарченко, Д.М. Одарченко та ін. [69, 225, 229, 230–233, 278–290]. В ХДУХТ в 

межах наукової школи професора Р.Ю. Павлюк вже протягом 30 років 

здійснюються дослідження з використанням прогресивних методів переробки 

рослинної сировини (кріогенного «шокового» заморожування, кріогенного 

подрібнення, сублімаційного сушіння) та йдуть пошукові роботи альтернативних 

кріогенному методів обробки. Розроблені нанотехнології біологічно активних 

добавок із різних видів рослинної сировини, продуктів бджільництва, грибів, 

нетрадиційної лікарської сировини у формі дрібнодисперсних порошків, кріопюре 

(кріопаст), екстрактів, концентратів, які мають з принципово нові споживчі 

властивості. В основі заснованих технологій лежить комплексне застосування 

кріогенного «шокового» заморожування та кріогенного подрібнення сировини, 

які супроводжуються процесами кріодеструкції та механоактивації. Дія останніх, 

в свою чергу, дозволяє більш повно розкрити та використати закладений 

біологічний потенціал вихідної сировини, уповільнити або звести до мінімуму 

процеси, що призводять до погіршення її якості, а отже, це дає змогу одержати 

високоякісні продукти, які не можуть бути одержані при інших методах обробки. 

Все вищесказане обумовлює доцільність застосування кріогенного 

«шокового» заморожування та низькотемпературного подрібнення в даній 

дисертаційниій роботі, як найбільш прогресивних методів переробки під час 

розробки технології заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок 

із інуліновмісної сировини, зокрема, із бульб топінамбура.  

 

1.8 Новий напрямок в переробці харчової сировини – кріогенне 

«шокове» заморожування та дрібнодисперсне подрібнення  

 

Як вже було зазначено, найефективнішими способами переробки рослинної 

сировини на сьогоднішній день являються заморожування та сублімаційне сушіння, 

які забезпечують найкраще збереження вітамінів та інших БАР [150–153, 161–164, 
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169, 172–174, 176–179]. Проте, під час розморожування заморожених продуктів 

спостерігаються втрати клітинного соку і вітамінів, а гарантійні терміни зберігання 

замороженої продукції обмежені шістьма місяцями [151–153]. За кордоном широко 

застосовується кріогенне «шокове» заморожування, тобто заморожування із 

застосуванням кріогенних рідин (рідкого азоту, рідкої вуглекислоти та ін.) [161–164]. 

В Україні цей спосіб заморожування поки не знайшов свого застосування, не 

розроблені також кріогенні технології й не вивчені біохімічні та фізико-хімічні 

процеси під час отримання заморожених продуктів. Аналіз даних періодичної та 

фахової літератури за останні 10 років показав, що відсутні холодильні технології 

переробки топінамбура, такі як кріогенне «шокове» заморожування та 

низькотемпературе подрібнення [12, 149, 161, 162, 166, 182, 183, 306]. 

Відомо, що одним з інноваційних напрямків розвитку науки і техніки в 

міжнародній практиці є застосування способів низькотемпературного 

дрібнодисперсного подрібнення, що призводять до процесів механодеструкції (у 

тому числі кріодеструкції), механоактивації й механохімії, які проявляються в разі 

збільшення ступеня дисперсності подрібнених матеріалів, у результаті чого продукт 

набуває нових властивостей і перебуває в наноструктурованій формі [166–169]. У 

цей час перспективні способи дрібнодисперсного подрібнення вже знайшли 

широке застосування в металургійній, текстильній, авіаційній, хімічній, 

будівельній галузі та ін. У харчовій промисловості ці процеси практично не 

досліджені [161, 208, 214–216]. 

Тому, в дисертаційній роботі під час розробки технології заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із топінамбура в формі пюре та 

порошків як інновацію запропоновано використовувати кріогенне «шокове» 

заморожування та низькотемпературне дрібнодисперсне подрібнення, що 

супроводжуються процесами кріодеструкції, механоактивації й механохімії. Їх 

комплексне використання дозволяє розробити новий спосіб отримання 

консервованих добавок у формі дрібнодисперсного замороженого пюре та 

порошку з якісно новими, порівняно з вихідною сировиною, характеристиками та 

хімічним складом, які не можна отримати, використовуючи традиційні методи 
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обробки, що передбачають вплив на рослинну сировину високих температур 

(пастеризація, стерилізація, теплове сушіння та ін.).  

Тобто, переваги заморожування та дрібнодисперсного подрібнення, поряд із 

тепловими способами обробки, є очевидними. Використання зазначених 

технологічних прийомів дозволяє максимально зберегти біологічно активні фіто 

компоненти вихідної сировини (топінамбура) та трансформувати полісахарид інулін 

у водорозчинну форму (мономер інуліну – фруктозу та фруктоолігосахариди). У 

зв’язку з цим, актуальною є розробка технологій оздоровчих добавок із топінамбура 

з використанням як інновації кріогенного «шокового» заморожування та 

низькотемпературного дрібнодисперсного подрібнення. 

Враховуючи вищевикладене, в межах наукової школи професора  

Павлюк Р.Ю. запропонована розробка технології заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини, а саме, з 

топінамбура із застосуванням таких технологічних прийомів, як кріогенне 

«шокове» заморожування та дрібнодисперсне подрібнення, що призводять до 

процесів кріодеструкції та механоактивації. Нова технологія призначена для 

отримання добавок із інуліновмісної сировини (топінамбура), що відрізняються 

високим вмістом пребіотичних речовин, біологічно активних фітокомпонентів та 

можуть бути використані для отримання оздоровчих продуктів без застосування 

синтетичних домішок.  

 

1.9 Нанотехнології в харчовій промисловості  

 

Сьогодні в світі в різних галузях промисловості спостерігається буквально 

«бум» зі створення нанотехнологій, у тому числі харчових [253–256, 300, 301]. 

Пояснюється це тим, що з'явилися можливості цілеспрямовано отримувати 

дисперсні системи з частинками в нанодіапазоні (1-100 нм), контролювати їх 

будову та фракційнний склад, що дає можливість проводити дослідження і 

розробку на молекулярному, атомному, мікромолекулярному рівні. Це дозволяє 



 70 

отримати матеріали, системи, структури і т.п. з принципово новими властивостями 

[226–230, 247]. 

На думку вчених, пов'язано це з тим, що в області нанорозмірів частинки 

різних матеріалів набувають зовсім нові властивості, не характерні для великого 

зразка [192–196, 198, 202, 301, 303]. Наочним прикладом тому може служити 

золото: у всіх довідниках вказана температура його плавлення – 1 064°С, а 

температура плавлення золота подрібненого до наночастинок становить 500°С. 

Подібних прикладів можна навести дуже багато в різних галузях науки і техніки 

[165, 167, 184–188, 301, 302]. Виявляється, цю сутність змін, що відбуваються з 

властивостями матеріалів при переході в нанометровий діапазон, неможливо 

описати відомими в сучасній науці закономірностями, тут необхідні глибокі 

дослідження квантовомеханічних ефектів, що викликають зміни властивостей 

нанооб'єктів, що визначаються законами квантової механіки [298–299]. 

У харчовій промисловості тільки починають усвідомлювати потенційні 

можливості нанотехнологій [247, 253–256, 302]. Галузь застосування сучасних 

нанотехнологій в харчовій промисловості дуже різноманітна. У першу чергу, це 

відноситься до цілеспрямованого створення харчових продуктів нового покоління 

на основі частинок високої дисперсності і вузького фракційного складу. Потреба 

в таких продуктах продиктована зміною ставлення споживача до їжі, яка все 

більше розглядається не тільки як джерело поживних речовин з певними 

органолептичними властивостями, а й як важливий компонент у підтримці 

здоров'я. Відповідно починають розвиватися дослідження, спрямовані на те, щоб 

зрозуміти взаємозв'язок між нано-, супромолекулярними і більш крупними 

структурними елементами харчових продуктів та їх функціональністю. Показано, 

що наночастинки завдяки істотно більшою, у порівнянні з великими аналогами, 

поверхнею мають підвищену біологічну активність і становлять безсумнівний 

інтерес як транспортні засоби для введення біологічно активних речовин у 

функціональні продукти харчування, які зміцнюють здоров'я людини. Приклади 

нанодисперсій, власно харчових продуктів, поки порівняно нечисленні. Наприклад, 

молоко – це нанопродукт, частинки якого знаходяться в нанорозмірній формі. 
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Також, до нанопродуктів можуть бути віднесені традиційно вживані в їжу рослини 

у вигляді нанопорошків або емульсій, зокрема зелений чай, що містить наночастки 

з підвищеною антиоксидантною активністю. Показано, що антиоксидантна 

активність зеленого чаю при розмірах часток менше 1000 нм стократно перевищує 

антиоксидантну активність тих же сортів чаю при звичайному ступені помелу 

[298–301]. 

Широке поширення одержали харчові добавки і збагачені ними продукти [69–

77, 244–248, 252–256, 304].  

Було виявлено, що властивості як самого продукту, так і харчової добавки, 

істотно змінюються при досягненні нанорозмірів. Так, наприклад, селен – 

життєво важливий елемент у вигляді елементарної речовини не засвоюється 

організмом людини, а в подрібненому стані до наночастинок у вигляді водної 

дисперсії селен добре засвоюється [254–256]. Подібних прикладів можна навести 

дуже багато при виготовленні харчових продуктів. 

У виробництві продуктів харчування з рослинної і тваринної сировини в тій чи 

іншій мірі спочатку присутні нанооб'єкти (речовини або сполуки) різної природи 

(низькомолекулярні речовини і високомолекулярні біополімери), що беруть участь у 

різних нанопроцесах і утворюють різноманітні наноструктури [11, 12]. 

За даними професора Павлюк Р.Ю. та професора Погарської В.В., 

дослідження розмірів біологічних нанооб'єктів, вітамінів, біологічно активних 

речовин рослин, біополімерів рослинного і тваринного походження свідчить про 

те, що вони нанорозмірні [182–188, 191, 194-198]. Так, молекула L-аскорбінової 

кислоти і каротину має розмір близько 1 нм, α-токоферол – 1,6 нм, кверцитину і 

рутину – 1,2 нм, фолієвої кислоти – 1,1 нм, ретинолу – 1 нм. Розміри молекул  

α-амінокислот, які містяться в рослинах і в продуктах тваринного походження 

знаходяться в діапазоні від 0,42 нм (у гліцину) до 1 нм (у триптофану), інші 

амінокислоти займають проміжне положення. Розміри молекул хлорофілу 

складають 1,1 нм, фруктози – 0,8 нм, міцел казеїну в натуральному молоці в межах 

40...200 нм, асоціати біополімерів – від 200 до 500...800 нм і т. п. [194, 199]. Слід 

зазначити, що перші фундаментальні дослідження у світі в галузі харчових 
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нанотехнологій були початі з вивчення властивостей міцел казеїну в натуральному 

молоці [306]. В даний час створені нанотехнології інкапсульованих наночастинок 

ліків в казеїнові міцели з наступною доставкою цих ліків у хворі органи. Існують й 

інші нанотехнології, які використовують молочні білки [306, 307]. 

Аналіз літературних джерел показав, що є різноманітні види харчових 

нанотехнологій, в яких використовуються як природні нанооб'єкти, існуючі в живій 

природі, так і нанооб'єкти, отримані штучним шляхом або мають небіологічне 

походження [253–256]. У зв'язку з цим, в міжнародній практиці всі харчові 

нанотехнології ділять на 2 групи: природні та штучні. Під природними 

нанотехнологіями мають на увазі використання об'єктів живої природи. Так, 

наприклад, до них можуть бути віднесені технологічні операції з міцелами казеїну, 

оболонками жирових кульок, природними харчовими біополімерами (білками, 

полісахаридами), ферментами, низькомолекулярними біологічно активними 

речовинами (вітамінами, фенольними сполуками, дубильними і ароматичними 

речовинами, і т.п.). У цю ж групу входять процеси дрібнодисперсного подрібнення, 

гомогенізації, ультрафільтрації, емульгування, поділу нетрадиційної харчової 

сировини до нанометрових розмірів в цілях отримання нових харчових продуктів 

[253–256]. Зазначені процеси вже існують і застосовуються при переробці молока, 

плодово-ягідної сировини і вони, як правило, не здійснюють потенційної екологічної 

загрози. Проте робота з харчовими нанооб'єктами і з використанням перерахованих 

технологічних процесів не дозволяє нам говорити про нанотехнології [253–256]. Це 

пов'язано з тим, що в результаті роботи з нанооб'єктами з використанням різних 

нанопроцесів повинні отримати, зрештою, продукти зі зміненою і принципово 

новою наноструктурою, яку неможливо одержати, використовуючи традиційні 

методи переробки сировини [11, 12, 253]. 

Штучні нанотехнології використовують або дозволяють отримати 

нанооб'єкти, що не існують у живій природі. У цей напрямок входять 

нанотехнології, пов'язані з генною модифікацією живих організмів, білковою 

інженерією, синтезом і використанням синтетичних ферментів і т. п. Сюди ж 

відноситься введення в харчові продукти біологічно активних наночастинок 
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небіологічного походження [301, 302]. На думку професора Павлюк Р.Ю. та 

професора Погарської В.В., для промисловості, яка перероблює рослинну 

сировину (фрукти, ягоди, овочі, нетрадиційну лікарську і пряно-ароматичну 

рослинну сировину, натуральні прянощі, дикорослі ягоди, квітковий пилок, 

прополіс, зернові відходи та ін.) актуальним є перший напрямок – природні 

нанотехнології [11, 12, 231, 244, 247]. 

У ХДУХТ (Харків) проводяться широкомасштабні дослідження в цьому 

напрямку протягом 30 років, зокрема із використанням кріогенного подрібнення, 

що супроводжується процесами механодеструкції, механоактивації, 

кріодеструкції і кріоактивації, що дозволяють отримати дрібнодисперсні 

наноструктуровані добавки і продукти з принципово новими споживчими 

властивостями в порівнянні з традиційними технологіями [233, 242, 245–248]. 

Розроблені нанотехнології рослинних добавок (у формі дрібнодисперсних 

порошків, пюре, паст, екстрактів) і комбіновані молочно-рослинні оздоровчі 

продукти [224–231]. Коротко зупинимося на основному крупному науковому 

результаті, який вперше отриманий не тільки в Україні, країнах СНД, але і в 

міжнародний практиці. Так, наприклад, при традиційній переробці рослинної 

сировини (фруктів, ягід, овочів та ін.) в продуктах харчування втрачається значна 

частина вітамінів, фенольних сполук, ароматичних речовин та інших БАР (від 20 до 

80 %) і спостерігаються великі відходи [11, 12, 224–231]. А при отриманні, 

наприклад, наноструктурованого пюре з журавлини, чорноплідної горобини або 

лимонів, апельсинів з цедрою із застосуванням кріогенного «шокового» 

заморожування та подрібнення не тільки нічого не втрачається, а і якість отриманого 

замороженого пюре за вмістом вищеперерахованих низькомолекулярних БАР, що 

знаходяться у вільному стані, в 3-4 рази перевищує вихідні ягоди або плоди, розмір 

часток таких добавок в десятки і сотні разів дрібніше традиційних, засвоюваність 

живими організмами в кілька разів краща і швидша. Розкрито механізм цього 

процесу. Встановлено і доведено, що при використанні під час переробки рослинної 

сировини механічного подрібнення і заморожування (тобто з використанням 

процесів кріодеструкції, механоактивації) відбувається руйнування зв'язків між 
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низькомолекулярними БАР і біополімерами, які переходять із зв'язаного стану у 

вільний, тобто вилучаються приховані форми БАР. 

На думку професора Павлюк Р.Ю. та професора Погарської В.В., проблема 

створення харчових нанотехнологій із заданими властивостями значно ускладнюється 

при розгляді гетерогенних рослинних біосистем, в яких, крім різних 

низькомолекулярних БАР, беруть участь різні високомолекулярні сполуки – білки, 

крохмаль, целюлоза, пектинові речовини та інші (від 200 до 1000 найменувань), а 

також їх нанокомплекси або наноасоціати, їх міжмолекулярні взаємодії і т. д. [11, 12]. 

Для харчових продуктів важливо, щоб при подрібненні не утворювались вільні 

окисні радикали, не відбувався процес руйнування молекул з розміром в декілька 

нанометрів і не відбувались процеси механохімії – утворення нових речовин 

невідомої природи. Тому кожна окрема харчова нанотехнологія і різні види 

сировини потребують індивідуального технологічного підходу. 

 

ВИСНОВКИ ЗА РОЗДІЛОМ 1 

 

1. Встановлено, що в світі та в Україні існує проблема імунодефіциту, 

викликана погіршенням екологічного становища, незбалансованістю харчування, 

дефіцитом в раціоні харчування харчових волокон, повноцінних білків, вітамінів, 

мінеральних речовин, фенольних сполук тощо. Виявлено, що в розвинених країнах 

проблему імунодефіциту вирішують шляхом введення в раціони харчування 

оздоровчих продуктів і добавок, особливо з плодоовочевої (або молочно-

рослинної) сировини, які відрізняються високим вмістом пребіотичних речовин та 

біологічно активних фітокомпонентів, що сприяють підвищенню імунітету. 

2. Показано, що перспективною сировиною для отримання добавок з 

пребіотичними властивостями і їх застосування при виготовленні продуктів 

оздоровчої дії є традиційна для України інуліновмісна сировина – топінамбур. 

3. Встановлено, що традиційні технології, засновані на використанні 

теплових методів обробки рослинної сировини, призводять до значних втрат 

(20…80 %) біологічно активних фітокомпонентів та не дозволяють вилучити з 

сировини приховані, зв’язані форми важкорозчинних біополімерів (зокрема 
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інуліну, пектину, целюлози, білку) і трансформувати їх у легкозасвоювану 

розчинну форму. Таким чином, біологічний потенціал сировини застосовується не 

повною мірою. 

4. Встановлено, що на сьогоднішній день найбільш прогресивними 

методами переробки рослинної сировини є кріогенне «шокове» заморожування та 

низькотемпературне подрібнення. 

5. Робіт, присвячених кріогенних технологій, що включають застосування 

кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення, при 

отриманні дрібнодисперсних добавок із інуліновімсної сировини, зокрема  

топінамбура, в формі пюре та порошків з високим вмістом пре біотичних речовин та 

біологічно активних фітокомпонентів, не виявлено. 

Таким чином, актуальною є розробка технології заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини з 

використанням кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного 

подрібнення, що супроводжуються процесами кріодеструкції та механоактивації та 

дозволяють отримати кінцеві продукти з високим вмістом пребіотичних речовин та 

біологічно активних фітокомпонентів. 
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РОЗДІЛ 2  

ОБ’ЄКТИ, МАТЕРІАЛИ, ОБЛАДНАННЯ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1 Програма проведення досліджень  

 

Роботу виконано відповідно до складеної програми проведення 

теоретичних та експериментальних досліджень (рис. 2.1) та намічених етапів 

рішення завдання розробки технології заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини та їх використання в 

нових продуктах для оздоровчого харчування (рис. 2.2). 

На першому етапі експериментальних досліджень в завдання входило 

вивчення якості топінамбура – сировини для отримання заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок за вмістом пребіотичних речовин 

(інуліну, пектину, целюлози, білку) та біологічно активних фітокомпонентів 

(фенольних сполук, дубильних речовин, L-аскорбінової кислоти тощо). 

На другому етапі необхідно було вивчити вплив заморожування до 

температури мінус 18ºС традиційним способом в морозильній камері та 

кріогенним способом із застосуванням рідкого азоту та дрібнодисперсного 

подрібнення на активність окислювальних ферментів топінамбура та 

визначити умови заморожування, при яких відбувається інактивація 

окислювальних ферментів . 

На третьому етапі досліджено вплив процесів кріодеструкції та 

механоактивації під час кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення на деструкцію інуліна, а також інших 

гетерополісахаридів – целюлози, пектинових речовин топінамбура. 

На четвертому етапі вивчено вплив процесів кріодеструкції та 

механоактивації під час кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення на деструкцію молекул білка топінамбура та 

трансформацію амінокислот із зв’язаної форми у вільну під час отримання 

заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок. 
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Рис. 2.1 – Програма проведення теоретичних та експериментальних досліджень 

Експериментальні дослідження при poзробці технології заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини 

Вивчення комплексу пребіотичних речовин 
(інуліну пектину, целюлози, білку) та біо-
логічно активних фітокомпонентів (феноль-
них сполук, дубильних речовин, L-аскорбі-
нової кислоти тощо) топінамбура – сировини 
для отримання заморожених та порошко-
подібних дрібнодисперсних добавок 

Вивчення впливу заморожування до 
температури мінус 18°С традиційним 
споcoбом в морозильній камері та 
кріогенним способом із застосуванням 
рідкого азоту на активність окислювальних 
ферментів топінамбура та визначення умов 
заморожування, при яких відбувається 
інактивація окислювальних ферментів 

Розробка рецептур, технологічної схеми та технології оздоровчих продуктів з використанням порошкоподібної дрібнодисперсної добавки  

з топінамбура – порошкоподібних «Instant» нанонапоїв, вивчити їх якість, провести апробацію в промислових умовах, розрахувати ТЕО 
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Вивчення впливу процесів кріодеструкції 
та механоактивації під час кріогенного 
«шокового» заморожування та дрібно-
дисперсного подрібнення на деструкцію 
інуліна, а також інших гетерополі-
сахаридів – целюлози, пектинових 
речовин топінамбура 

Вивчення впливу процесів кріодеструкції та механоактивації під час 
кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного подріб-
нення на деструкцію молекул білка топінамбура та трансформацію 
амінокислот із зв’язаної форми у вільну під час отримання заморожених 
та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок 

Розробка рецептур, технологічної схеми та технології оздоровчих продуктів з використанням замороженої дрібнодисперсної добавки  
з топінамбура – комбінованих кисломолочних напоїв, розробити на них НД (ТУ), вивчити якість, провести апробацію в промислових умовах, 
розрахувати ТЕО 
 

Вивчення впливу процесів кріодеструкції та механоактивації під 
час кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного 
подрібнення на збереження біологічно активних фітокомпо-
нентів (фенольних сполук, дубильних речовин, L-аскорбінової 
кислоти тощо) топінамбура 

Розробка технології заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини (топінамбура) з використанням 

кріодеструкції та механоактивації, вивчення якості за вмістом пребіотичних речовин та біологічно активних фітокомпонентів при виробництві 
та зберіганні, розробка НД (ТУ), проведення апробації в промислових умовах, розрахунок ТЕО 
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Рис. 2.2 – Етапи рішення завдання розробки технології заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок і оздоровчих продуктів із 

інуліновмісної сировини з використанням кріодеструкції та механоактивації 

 

2. Вивчити вплив заморожування до температури мінус 18°С традиційним 
способом в морозильній камері та кріогенним способом із застосуванням рідкого 
азоту на активність окислювальних ферментів топінамбура та визначення умов 
заморожування, при яких відбувається інактивація окислювальних ферментів 
 
 
 

3. Вивчити вплив процесів кріодеструкції та механоактивації під час кріогенного 
«шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення на деструкцію інуліна, 
а також інших гетерополісахаридів – целюлози, пектинових речовин топінамбура 

4. Вивчити вплив процесів кріодеструкції та механоактивації під час кріогенного 
«шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення на деструкцію мо-
лекул білка топінамбура та трансформацію амінокислот із зв’язаної форми у вільну 
під час отримання заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок 

ЕТАПИ РІШЕННЯ 

1. Вивчити якість топінамбура – сировини для отримання заморожених та 
порошкоподібних дрібнодисперсних добавок за вмістом пребіотичних (інуліну 
пектину, целюлози, білку) та біологічно активних фітокомпонентів (фенольних 
сполук, дубильних речовин, L-аскорбінової кислоти тощо) 

Мікробіологія 
Завдання 

Біохімія 

Технологія 

Товарознавство 

Розробка технології заморожених та 
порошкоподібних дрібнодисперсних 
добавок і оздоровчих продуктів із 
інуліновмісної сировини з використанням 
кріодеструкції та механоактивації 

5. Вивчити вплив процесів кріодеструкції та механоактивації під час 
кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення на 
збереження біологічно активних фітокомпонентів (фенольних сполук, 
дубильних речовин, L-аскорбінової кислоти тощо) топінамбура 
 
 6. Розробити технологію заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних 
добавок із інуліновмісної сировини (топінамбура) з використанням кріодестру-
кції та механоактивації, вивчення якості за вмістом пребіотичних речовин та 
біологічно активних фітокомпонентів при виробництві та зберіганні, розробка 
НД (ТУ), проведення апробації в промислових умовах, розрахунок ТЕО 

7. Розробити рецептури, технологічну схему та технологію оздоровчих продуктів з 
використанням замороженої дрібнодисперсної добавки з топінамбура – 
комбінованих кисломолочних напоїв, розробити на них НД, вивчити якість, 
провести апробацію в промислових умовах, розрахувати ТЕО 
 
 
 

8. Розробити рецептури, технологічну схему та технологію оздоровчих продуктів з 
використанням порошкоподібної дрібнодисперсної добавки з топінамбура – 
порошкоподібних «Instant» нанонапоїв, вивчити їх якість, провести апробацію 
в промислових умовах, розрахувати ТЕО 
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На п’ятому етапі проведено вивчення впливу процесів кріодеструкції 

та механоактивації під час кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення на збереження біологічно активних 

фітокомпонентів (фенольних сполук, дубильних речовин, L-аскорбінової 

кислоти тощо) топінамбура. 

На шостому етапі розроблено технологію заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини 

(топінамбура) з використанням кріодеструкції та механоактивації, вивчено 

якість за вмістом пребіотичних речовин та біологічно активних 

фітокомпонентів при виробництві та зберіганні, розроблено нормативну 

документацію (ТУ), проведено апробацію в промислових умовах, розраховано 

техніко-економічне обґрунтування. 

На сьомому етапі розроблено рецептури, технологічну схему та 

технологію оздоровчих продуктів з використанням замороженої 

дрібнодисперсної добавки з топінамбура – комбінованих кисломолочних 

напоїв, розроблено НД, вивчено якість, проведено апробацію в промислових 

умовах, розраховано техніко-економічне обґрунтування. 

На восьмому – розроблено рецептури, технологічну схему та 

технологію оздоровчих продуктів з використанням порошкоподібної 

дрібнодисперсної добавки з топінамбура – порошкоподібних «Instant» 

нанонапоїв, вивчено їх якість, проведено апробацію в промислових умовах, 

розраховано техніко-економічне обґрунтування. 

 

2.2 Характеристика об’єктів та матеріалів досліджень  

 

Об’єктами досліджень є технологічні процеси виробництва заморожених 

та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини 

(зокрема топінамбура), з використанням кріодеструкції та механоактивації, а 

також технології оздоровчих продуктів з їх застосуванням: комбінованих 

кисломолочних напоїв та порошкоподібних «Instant» нанонапоїв. 
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Як предмет дослідження виступали інуліновмісна сировина (свіжий 

топінамбур), вироблені за кріотехнологією заморожені та порошкоподібні 

дрібнодисперсні добавки з топінамбура і отримані з їх використанням 

оздоровчі продукти (комбіновані кисломолочні напої та порошкоподібні 

«Instant» нанонапої). 

Крім того, в роботі використано допоміжну сировину: 

– заморожені та порошкоподібні дрібнодисперсні добавки з гарбуза, 

яблук, апельсинів та лимонів; 

– молочну сироватку; 

– суху молочну сироватку; 

– яблучну арому; 

– фітоконцентрати у формі водно-спиртових екстрактів з чебрецю, 

коріандру, кориці, куркуми, буркуну, цедри лимону та апельсину. 

Дослідження проведено на кафедрі технологій переробки плодів, 

овочів і молока Харківського державного університету харчування та 

торгівлі на базі науково-дослідної лабораторії «Інноваційних кріо- та 

нанотехнологій рослинних добавок та оздоровчих продуктів», а також із 

залученням експериментальної бази кафедр мікології та фітоімунології, 

органічної хімії Харківського національного університету ім. В.Н. Каразіна, 

лабораторії оцінки якості кормів і продукції тваринного походження 

Інституту тваринництва НААН і в промислових умовах.  

 

2.3 Методи обробки експериментальних даних 

 

При виконанні роботи були використані загальноприйняті та 

спеціальні методи досліджень: фізико-хімічні, хімічні, біохімічні, 

спектроскопічні, мікроскопічні, мікробіологічні, метод іонообмінної 

хроматографії та методи математичної обробки з використанням 

комп’ютерних програм Math Cad та Microsoft Excel.  
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2.3.1 Методи визначення хімічного складу та вмісту біологічно 

активних фітокомпонентів  

 

У вихідній сировині, розроблених добавках і оздоровчих продуктах з їх 

використанням відбір середніх проб, вміст сухих речовин, титруєму 

кислотність, загальні та редукуючі цукри визначали згідно діючим ГОСТам. 

Масову частку вологи контролювали за ГОСТ 28561-90 [258]. Масову частку 

розчинних сухих речовин – за ГОСТ 28562-90 [259]. Масову частку вологи, 

вмісту золи, екстрактивних і дубильних речовин в плодоовочевій сировині – за 

ГОСТ 24027.2-80 [260]. Масову частку титруємих кислот – методом 

титрування (ГОСТ 25555.0-82) [261]. Загальний цукор контролювали 

перманганатним методом за ГОСТ 8756.13-87 [262]. Загальний азот – методом 

К’єльдаля, який увійшов в ГОСТ 26889-86 [263]. Амінний азот (азот вільних 

амінокислот і простих пептидів) – мідним методом Попа і Стівенса [221].  

Вміст інуліну визначали методом Бертрана, який увійшов в ГОСТ 

8756.13-87 [262], сутність якого засновується на властивості інуліну 

гідролізуватися в присутності соляної або щавлевої кислоти з утворенням 

фруктози, а також здатності інуліну добре розчинятися в гарячій воді та не 

розчинятися в спирті. Після проведення реакції нейтралізації гідроокисом лугу 

до слабокислої реакції визначення вмісту цукру, який отримують з інуліну, 

здійснюють за різницею між відсотковим вмістом цукрів, знайдених після 

гарячої екстракції водою та спиртом концентрацією 82 %. 

Масову частку пектинових речовин (загальних, розчинних та 

протопектину) визначали за ГОСТ 29059-91 [264, 265, 266]. Метод 

заснований на визначенні вмісту пектинової кислоти за масою пектату 

кальцію, що утворився при взаємодії хлористого кальцію з пектиновою 

кислотою. 

Масову частку целюлози визначали за методом модифікації  

О. І. Єрмакова за ГОСТ 13496.2-91 [265, 266]. Метод заснований на 

окисленні та розчиненні різноманітних речовин та особливо речовин, 
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супутніх клітковині, при обробці розчином азотної кислоти в етиловому 

спирті та водним розчином лугу.  

Метод визначення каротиноїдів. β-каротин визначали колориметричним 

методом Мурі за ГОСТ 13496.17-95 [267] та ДСТУ 4305: 2004 [268] після 

екстрагування каротину з продукту органічним розчинником і очищення 

каротину від супутніх барвних речовин за допомогою колонкової 

хроматографії. 

Вміст білку визначали за ГОСТ 26889-86 [269] методом К’єльдаля, 

заснованим на руйнуванні органічної речовини при нагріванні з сірчаною 

кислотою у присутності каталізатора, додаванні надлишку гідроокису 

натрію, перегонці і титруванні аміаку, що звільнився. 

Загальний вміст фенольних сполук контролювали за ДСТУ 4373:2005 

[270] колориметричним методом Фоліна-Деніса, заснованому на утворенні 

блакитних комплексів при відновленні вольфрамової кислоти під дією 

поліфенолів з реагентом в лужному середовищі. Розрахунок фенольних 

сполук за цим методом здійснювали за хлорогеновою кислотою.  

Контроль суми флавонолових глікозидів здійснювали за ДСТУ 

4373:2005 [270] колориметричним методом Мурі, який заснований на 

властивості флавонолів змінювати спектр поглинання в присутності деяких 

солей і при зміні рН. Максимум поглинання флавонолів знаходиться в 

області 350...390 нм. У лужному середовищі або в присyтності солей 

алюмінію максимум поглинання світла зміщується на 20 нм і більше в бік 

більш довгих хвиль. Ця здатність використовується при визначенні 

флавонолових глікозидів методом Мурі за реакції з 2%-вим AlCl3. 

Розрахунок флавонолових глікозидів здійснювали за рутином. 

Контроль дубильних речовин здійснювали за ГОСТ 24027.2-80 [265, 

266] титрометричним методом, заснованому на властивості дубильних 

речовин окислюватися в присутності індикатора індигокарміну. Розрахунок 

дубильних речовин здійснювали за таніном. 
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Масову частку L-аскорбінової кислоти здійснювали йодометричним 

методом за ГОСТ 245556-89 [271]. Метод заснований на окисно-

відновлювальній реакції, яка відбувається між аскорбіновою кислотою та 

індикатором 2,6 – дихлорфеноліндофенолом (фарба Тільманса).  

Масову частку титрованих (органічних) кислот визначали методом 

об’ємного титрування за ГОСТ 25555.0-82 [272]. Метод засновано на 

нейтралізації витяжок кислот дослідного зразка розчином лугу до появи 

рожевого забарвлення, що свідчить про закінчення реакції.  

 

2.3.2 Мікробіологічні та мікроскопічні методи контролю 

 

Мікробіологічні показники: загальну кількість мезофільних аеробних і 

факультативно-анаеробних мікроорганізмів, бактерії групи кишкової 

палички, патогенні мікроорганізми, плісняву, дріжджі контролювали за 

ГОСТ 10444.15-94 [273], ГОСТ 26668-85 [274] і ГОСТ 26669-85 [275]. 

 

2.3.3 Метод визначення засвоюваності або біологічної активності  

рослинної сировини на живих біотест-системах  

 

Оцінку біологічної активності зразків рослинної сировини проводили 

на живих біотест-системах за методом Л. Н. Брайнеса.  

Як біотест-системи були використані надані Харківським Науково-

дослідним інститутом охорони вод чисті культури інфузорій Paramecium 

caudatum. Метод Брайнеса дає можливість оцінювати біологічну активність 

досліджуваних зразків (рівень засвоюваності) за генеративною активністю 

одноклітинних. Суть метода полягає в наступному. При додаванні в 

інкубаційну систему до живих найпростіших організмів досліджуваних 

продуктів, до складу яких входять стимулятори або інгібітори росту та 

розвитку одноклітинних, посилюється або навпаки сповільнюється їх 
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поглинальна й перетравлювальна здатність. При цьому відбувається 

активація або пригнічення розмноження найпростіших. 

Метод біотестування на одноклітинних протягом останніх 30 років 

широко використовується для інтегральної експрес-оцінки якості води, а 

також продуктів бджільництва. У даній роботі був використаний метод 

біотестування для експрес-оцінки якості продуктів з рослинної сировини 

модифікований проф. Павлюк Р.Ю., який в останні 10 років широко 

використовується для оцінки якості добавок у формі порошків і пюре з 

різних видів плодово-ягідної та овочевої сировини. 

За генеративною активністю інфузорій (приросту молодих форм) судили 

про біологічну активність досліджуваних зразків із плодоовочевої сировини.  

Інкубаційну тест-систему чистої культури інфузорії готували 

наступним чином. У пробірку з 0,2 г досліджуваного продукту додавали 1 мл 

відстояної питної води. Пробірку ретельно струшували і доводили вміст 

культурою парамецій до 10 мл. При цьому використовували 2-3-х тижневу 

чисту культуру парамецій. З цієї пробірки розміщували 5 крапель на 

предметне скло. За допомогою мікроскопа підраховували середню кількість 

живих інфузорій. Повторність триразова. Після підрахунку інфузорій (до 

інкубації) пробірку переносили в термостат. Інкубацію тест-системи 

парамецій проводили в термостаті за температури + 30°С протягом 1,5 год. 

Після інкубації проводили підрахунок приросту молодих форм парамецій за 

допомогою оптичного мікроскопа за схемою до інкубації. 

Середню кількість інфузорій до інкубації (Х0) і після інкубації (Х1,5) 

розраховували за формулами (1) и (2): 
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де: Х0і – кількість живих інфузорій в о – тій краплі розчину до інкубації, шт. 

Х1,5і – кількість живих інфузорій в о – тій краплі розчину після інкубації, шт. 

N – кількість крапель (5 шт.) 

Приріст молодих форм інфузорій (С) після 1,5 часової інкубації, 

виражений у відсотках, визначали за формулою (3): 

 

 

де: Х1,5 – середня кількість інфузорій після 1,5 годинної інкубації, шт.; 

Х0 – середня кількість інфузорій до інкубації, шт. 

Паралельно в дослідних інкубаційних живих тест-системах 

контролювали концентрацію розчинних і нерозчинних поживних і біологічно 

активних речовин. 

 

2.3.4 Спектроскопічні методи контролю 

 

Спектроскопічні дослідження проводили на базі біофізичної лабораторії і 

кафедри органічної хімії Харківського національного університету ім. В.Н. 

Каразіна, а також НТК «Інститут монокристалів» НАНУ із застосуванням 

приладу спектрофотометра Specord 75 IR (фірми Karl Zeis) – при порівняльному 

аналізі ІЧ спектрів вихідної рослинної сировини, замороженої та висушеної за 

допомогою сублімаційного вакуумного сушіння, а також дрібнодисперсних 

порошків з неї. Зразки були представлені у вигляді таблеток KBr (при 1% 

ваговій концентрації, а саме: 1% досліджуваного зразка і 100% KBr). 

 

2.3.5 Хроматографічні методи досліджень  

 

Комплексні дослідження з виявлення впливу процесів 

неферментативного каталізу та механоактивації на вільні і зв’язані 

амінокислоти білків рослинної сировини проводили на базі лабораторії 

оцінки якості кормів і продукції тваринного походження Інституту 
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тваринництва НААН методом іонообмінної хроматографії на автоматичному 

аналізаторі амінокислот ААА 339 (Мікротехна-Прага-ЧССР).  

Іонообмінна хроматографія заснована на різній здатності речовин до 

іонного обміну з фіксованими іонами сорбенту, що утворюються в результаті 

дисоціації іоногенних груп останнього. При хроматографичному поділі суміш 

речовин у рухомій фазі транспортують через стаціонарно закріплену нерухому 

фазу сорбенту. При цьому через відмінності в будові, розчинності, полярності 

або заряді сорбати (компоненти суміші, що розділяється) вступають в 

специфічну взаємодію з нерухомою фазою, що зумовлює різні швидкості 

транспорту і, відповідно, поділ компонентів суміші. При іонообмінній 

хроматографії необхідної селективності розділення компонентів і, відповідно, 

часу їх утримування, домагаються шляхом зміни ступеня іонізації сорбатів за 

рахунок варіювання і підбору оптимальних значень рН елюента. 

Визначення загальної кількості амінокислот і кількості зв’язаних 

амінокислот має деяку специфіку у підготовці білкового гідролізату для 

наступних іонообмінних хроматографічних досліджень.  

Визначення загальної кількості амінокислот у білковому гідролізаті 

починається з гідролізу проби. Для цього наважку зразка масою 0,3 г 

розчиняють в дистильованій воді (10 мл) і поміщають в реакційний посуд 

об'ємом 50 мл, в який додають концентровану соляну кислоту (10 мл). Після 

цього з реакційного посуду видаляють повітря шляхом продування 

газоподібним азотом, закривають герметично притертою пробкою і 

поміщають на 24 години в термостат з температурою нагріву 120° С для 

гідролізу. По закінченні часу термостатування пробу фільтрують, переносять 

у фарфорову чашку для обробки потоком газоподібного азоту до видалення 

соляної кислоти і встановлення рН гідролізату в межах 1,6 – 2,0. Отриману 

пробу фільтрують через паперовий фільтр (мембранний диск з діаметром пір 

0,45 мкм) і доводять розчином їдкого натру до рН 2,2. Очищену пробу 

гідролізату (50 мл) за допомогою шприця вводять в хроматографічну 
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іонообмінну колонку автоматичного аналізатора амінокислот ААА 339 і 

здійснюють її аналіз протягом 115 хв. за заданою програмою.  

Очищений білковий гідролізат надходить в аналізатор через особливу 

систему введення, де за допомогою насоса подається на колонку, заповнену 

сильнокислотним катіонообмінником при заданому рН. Потім через колонку 

пропускають буферний розчин, рН і іонну силу якого поступово підвищують, 

змішуючи в особливій градієнтній камері розчини, які різняться величиною рН 

та іонною силою. До елюату (амінокислоти), який виходить з колонки з метою 

його визначення (детектування) додають барвник, наприклад, нінгідрин. 

Нінгідрин взаємодіє як з первинними, так і з вторинними амінокислотами з 

утворенням забарвлених похідних. Їх фіксують за допомогою 

спектрофотометричного детектора при довжинах хвиль 570 і 440 нм. При цьому 

на самописець (або екран ПК) виводиться хроматограмма (рис. 2.3). 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.3 – Хроматограма проби гідролізата білка 

 

Після завершення аналізу проводять розшифровку отриманої 

хроматограми і розрахунок площі піків кожної амінокислоти за методом 

зовнішнього стандарту. При цьому кількісний аналіз проводять за 

абсолютним калібруванням суміші чистих амінокислот у відомих 

концентраціях за формулою: 

 

 

де: С – концентрація амінокислоти, яка визначається в пробі; 
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 Сi – концентрація амінокислоти в стандарті; 

 S – площа піку амінокислоти в пробі; 

 Si – площа піку амінокислоти в стандарті. 

 

Визначення кількості зв’язаних амінокислот у білковому гідролізаті. У 

цьому випадку пробопідготовку здійснюють наступним чином. Наважку 

масою 0,3 г поміщають в пробірку з притертою пробкою, куди заливають  

10 см3 80 % етилового спирту, нагрівають до кипіння і екстрагують протягом 

12 годин. По завершенню процесу екстракції в пробірку зі зразком додають 

по 10 см3 дистильованої води і концентрованої соляної кислоти. Після цього 

пробірку щільно закривають і поміщають у термостат на 24 години для 

гідролізу за температури 120°С. По завершенню процесу гідролізу 

визначають кількість зв’язаних амінокислот. Алгоритм визначення зв’язаних 

амінокислот ідентичний алгоритму визначення їх загальної кількості. 

Визначення кількості вільних амінокислот у білковому гідролізаті. 

Кількість вільних амінокислот знаходять за різницею між загальною кількістю 

амінокислот у білковому гідролізаті і кількістю зв'язаних амінокислот. 

 

2.3.6 Метод визначення структури білків 

 

У даній роботі структуру білків вихідної рослинної сировини та 

заморожених дрібнодисперсних добавок з неї визначали за допомогою методу, 

розробленого лауреатом Нобелівської премії Е. Г. Фішером [276]. Метод 

дозволяє за відомим співвідношенням в білковій молекулі полярних і 

неполярних залишків амінокислот розрахувати радіус, об'єм і форму білкової 

глобули, а також радіус її ядра і показник заповнення ядра гідрофобними 

залишками. Метод Фішера заснований на тому, що всі амінокислотні залишки, 

що входять до складу поліпептидного ланцюга білкової молекули можна 

умовно розділити на дві групи: неполярні (гідрофобні) і полярні (гідрофільні).  

Ступінь гідрофобності залишку можна визначити за різницею вільних 

енергій розчинення амінокислоти в слабополярному розчиннику (зазвичай 
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використовують етиловий спирт) і воді. Отримані таким чином величини 

різниці вільних енергій, що припадають на білкову групу амінокислоти при 

перенесенні з спирту у воду, наведені в таблиці 2.1. 

У воді гнучка молекула білка згортається в глобулу, оскільки неполярні 

залишки білка прагнуть до мінімального контакту з водним оточенням, а 

полярні  до максимального. Мінімальну поверхню при заданому обсязі, як 

відомо з геометрії, має куля. Прагнення неполярних залишків утворити 

всередині білкової частини якусь подобу кулястої краплі, а полярних – 

зосередитися на її поверхні, призводить до утворення компактного тіла – 

глобули з гідрофобним ядром і гідрофільною оболонкою. 

Таблиця 2.1 

Величини різниці вільних енергій, що припадають на білкову групу 

амінокислоти при перенесенні з спирту у воду 

Ступінь гідрофобності амінокислотних залишків* 

Гідрофобні 

F кДж/моль 

Три Іле Тир Фен Про 

12,50 12,40 12,00 11,10 10,85 

Гідрофобні 

F кДж/моль 

Лей Вал Ліз Гіс Мет 

10,10 7,06 6,27 5,85 5,45 

Гідрофільні 

F кДж/моль 

Ала Арг Цис Глу Асп 

3,05 3,05 2,71 2,50 2,26 

Гідрофільні 

F кДж/моль 

Тре Сер Глі Асн Глу 

1,84 0,17 0,00 -0,04 -0,42 
 

Примітка * Назви залишків: триптофан (три), лейцин (лей), аланін (ала), треонін 

(тре), ізолейцин (іле), валін (вал), аргінін (арг), серин (сер), тирозин (тир), лізин (ліз), 

цистин (цис), гліцин (глі), фенілаланін (фен), гістидин (гіс), глутамінова кислота (глу), 

пролін (про), метіонін (мет), аспарагінова кислота (асп). 

 

Відповідно до теорії Фішера, знаючи загальне число амінокислотних 

залишків в ядрі і відношення полярних залишків до неполярних, можна 

передбачити форму глобули. Для зручності було умовно прийнято, що всі 

амінокислотні залишки мають однаковий об'єм. Тоді відношення числа 

полярних і неполярних залишків bs дорівнює відношенню обсягів сферичного 

шару і центрального ядра: 
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З наведеної формули можна зробити висновок, що відносна 

гідрофільність білка bs. тим більше, чим менше радіус глобули r0. Отримана 

формула була використана при побудові теоретичної кривої bs (V), що отримала 

назву кривої Фішера (рис. 2.4), яка представляє собою графік залежності 

відносної гідрофільності білкової молекули від її обсягу (V = 4/3 π r0
3). 

Крім кривої Фішера bs (V) на рисунку 2.4 представлені хрестики, 

кружечки, трикутники, які представляють собою приклади отриманих 

експериментальних крапок з координатами (V; b) (табл. 2.2), для яких метод 

Фішера дає можливість визначити форму білкової молекули, порівнюючи 

отримані експериментальні значення (V; b) зі значеннями (V; bs) на кривій 

Фішера.  

 

Таблиця 2.2 

Координати крапок (V; bs) 

кривої Фішера Е.Г. 

 

 

 

 

 

 

V 

b 

 

2,0 

 

1,0 

0        0,02     0,04      0,06 

 

Рис. 2.4. Крива Е. Г. Фішера  

V bs V bs 

0,008 2,3 0,04 0,9 

0,01 2,0 0,045 0,74 

0,015 1,45 0,05 0,6 

0,02 1,3 0,055 0,55 

0,025 1,22 0,06 0,45 

0,03 1,12 0,065 0,4 

0,035 1,0 0,07 0,32 
 

Рис. 2.4 – Крива Е. Г. Фішера  

1 – гідрофобне ядро 

2 – гідрофільна оболонка 

dr

d

rS

dS

V

V
b

неполярн

полярн

s










0

33

де:    r0 – радіус глобули, r – радіус ядра глобули,  

d – товщина шару мономолекулярних 

полярних залишків, якими вкрита глобула (за 

теоpiєю Фішера Е.Г. d~4…5 A). 
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Відповідно до теорії Фішера, форма білкової молекули може бути 

сферичною, мати вигляд еліпсоїда, фібрилярних або надмолекулярних 

структур: 

1) при b=bs  (експериментальні крапки (V; b) знаходяться на кривій 

Фішера) – форма білкової молекули має сферичний вигляд (рис. 2.5).  

2) при b>bs (експериментальні крапки (V; b) 

знаходяться над кривою Фішера) – форма білкової 

молекули має вигляд еліпсоїда, оскільки число полярних 

залишків в білку більше, ніж необхідно для того, щоб 

покрити гідрофобне ядро гідрофільним шаром, 

молекула витягується у еліпсоїд і набуває більшу 

поверхню, ніж у випадку сферичної форми (рис. 2.6). 

3) при b>>bs (експериментальні крапки (V; b) 

знаходяться значно вище кривої Фішера) – виникають 

фібрилярні структури (білки набувають форму нитки, 

що позначено x на графіку) (рис. 2.7).  

4) при b<bs (експериментальні крапки (V; b) 

знаходяться нижче кривої Фішера) – форма білкової 

молекули має вигляд надмолекулярних структур, 

оскільки гідрофільні залишки не повністю закривають 

гідрофобне ядро і гідрофобна взаємодія між такими 

відкритими дільницями призводить до агрегації білків 

і виникнення надмолекулярних структур ( на 

графіку) (рис. 2.8).  

Таким чином, молекули білків, для яких 

отримані експериментальні крапки (V; b), що лежать 

на кривій Фішера, представляють собою сферичні 

глобули, вище кривої – еліпсоїди і фібрили, а під 

кривою розташовуються білки, які утворюють 

надмолекулярну структуру.  

Рис. 2.5 – Сферична 

форма білкової моле-

кули 

Рис. 2.7 – Фібрилярна 

структура білкової 

молекули 

Рис. 2.8 –Надмоле-

кулярна структура 

білкової молекули 

Рис. 2.6 – Еліпсоїдна 

форма білкової  

молекули 
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2.4 Експериментальні установки та обладнання, використані при 

проведенні досліджень 

 

У розділі представлено обладнання та експериментальні установки, які 

були використані при проведенні експериментальних досліджень на базі 

лабораторії «Інноваційних кріо- та нанотехнологій рослинних добавок і 

оздоровчих продуктів» кафедри технологій переробки плодів, овочів і молока 

ХДУХТ при розробці технологій заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із топінамбура. 

Підготовку шматочків топінам-

бура до сублімаційного сушіння здій-

снювали з використанням кріоген-

ного програмного заморожувача з 

комп’ютерним забезпеченням, роз-

робленим спеціалістами кафедри 

аерокосмічної теплотехніки Націо-

нального аерокосмічного універси-

тету імені М. Є. Жуковського «ХАІ» 

та фахівцями кафедри технологій 

переробки плодів, овочів і молока 

ХДУХТ, представленого на рис. 2.9. 

Кріогенну обробку зразків 

топінамбура проводили в швидко-

морозильній камері за температури 

від –60°С до –80°С. Шматочки топі-

намбура заморожували з різними 

швидкостями (від 1°С/хв. до 

10°С/хв.) до кінцевої температури в 

продукті –18…–40°С. При цьому, на 

заморожування 1 кг сировини 

Рис. 2.9 – Кріогенний програмний 

заморожувач з комп'ютерним 

забезпеченням 

Рис. 2.10 – Низькотемпературний 

подрібнювач-активатор заморожених 

продуктів (Франція) 
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витрачалось від 0,5 до 1,0 л рідкого азоту, в залежності від товщини 

дослідних зразків, що заморожувалися. 

Об’єм робочої камери по завантаженню сировини складав до 10 кг. 

Дрібнодисперсне подрібнення замороженого топінамбуру здійснювали 

з використанням низькотемпературного подрібнювача (Франція) (рис. 2.10), 

який дозволяє подрібнити продукти, заморожені до температури не вище 

мінус 10°С і отримати гомогенні заморожені пюре з розміром частинок  

5...20 мкм.  

Сублімаційне вакуумне сушіння здій-

снювали на лабораторній сублімацій ній 

вакуумній установці УВС-08 (рис. 2.11), яка 

виготовлена на експериментальному заводі 

Інституту проблем кріобіології і кріомеди-

цини НАНУ і призначена для сушіння медич-

них препаратів, живих мікроорганізмів, 

харчових продуктів та інших біологічних 

об’єктів. Сушіння зразків проводили за 

температури –20°С…–22°С, тиску  

10-3…8∙10-4 Па та досушування за темпе-

ратури +50…+55°С (протягом 30…40 хв). 

Сушіння проводили до кінцевої вологи 5 %.  

Розмір часток заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних доба-

вок із топінамбура у формі пюре та порошків 

сублімаційного сушіння, а також продуктів з 

їх використанням, замірювали за допомогою 

бінокулярного мікроскопу GRANUM R 5003  

з програмним забезпеченням, відеокамерою та калібрувальною шкалою в 

мікрометровому та нанометровому діапазоні (рис. 2.12). 

Рис. 2.11 – Сублімаційна 

вакуумна установка УВС-08  

Рис. 2.12 – Бінокулярний 

мікроскоп Granum R 5003 з 

програмним забезпеченням, 

відеокамерою та 

калібрувальною шкалою  
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РОЗДІЛ 3 

НАУКОВЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ТА РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ 

ЗАМОРОЖЕНИХ ТА ПОРОШКОПОДІБНИХ ДРІБНОДИСПЕРСНИХ 

ДОБАВОК ІЗ ІНУЛІНОВМІСНОЇ СИРОВИНИ (ТОПІНАМБУРА)  

З ВИКОРИСТАННЯМ КРІОДЕСТРУКЦІЇ ТА МЕХАНОАКТИВАЦІЇ 

 

Розділ присвячений науковому обгрунтуванню та розробці технології 

заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної  

сировини (топінамбура) з використанням як інновації кріодеструкції та 

механоактивації.  

Головним при розробці технологій заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із топінамбура було повністю виключити теплову 

обробку сировини, провести трансформацію важкорозчинних біополімерів 

(зокрема інуліну, пектинових речовин, целюлози, білку) в розчинну 

легкозасвоювану форму, інактивувати окислювальні ферменти, максимально 

зберегти біологічно активні фітокомпоненти та збільшити ступінь їх вилучення 

з сировини, а також повністю виключити використання синтетичних харчових 

добавок. 

У зв’язку з цим, в завдання роботи входило проведення комплексних 

досліджень, які полягали в наступному:  

– вивченні комплексу пребіотичних речовин (інуліну, пектину, 

целюлози, білку) та біологічно активних фітокомпонентів (фенольних сполук, 

дубильних речовин, L-аскорбінової кислоти тощо) бульб топінамбура – 

сировини для отримання заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок; 

– вивченні впливу заморожування до температури -18°С традиційним 

способом в морозильній камері та кріогенним способом із застосуванням 

рідкого азоту на активність окислювальних ферментів топінамбура та 

визначенні умов заморожування, при яких відбувається інактивація 

окислювальних ферментів; 
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– вивченні впливу процесів кріодеструкції та механоактивації під час 

кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення 

на деструкцію інуліна, а також інших гетерополісахаридів – целюлози, 

пектинових речовин топінамбура; 

– вивченні впливу процесів кріодеструкції та механоактивації під час 

кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення на 

деструкцію молекул білка топінамбура та трансформацію амінокислот із 

зв’язаної форми у вільну під час отримання заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок; 

– вивченні впливу процесів кріодеструкції та механоактивації під час 

кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення 

на збереження біологічно активних фітокомпонентів (фенольних сполук, 

дубильних речовин, L-аскорбінової кислоти тощо) топінамбура;  

– розробці технології заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини (топінамбура) з 

використанням кріодеструкції та механоактивації, вивченні їх якості за 

вмістом пребіотичних речовин та біологічно активних фітокомпонентів при 

виробництві та зберіганні, розробці НД (ТУ), проведенні апробації в 

промислових умовах, розрахунку ТЕО. 

 

3.1 Вивчення комплексу пребіотичних речовин та біологічно 

активних фітокомпонентів бульб топінамбура – сировини для отримання 

заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок 

 

В завдання роботи входило вивчення комплексу пребіотичних 

речовин (інуліну, пектину, целюлози, білку) та біологічно активних 

фітокомпонентів (фенольних сполук, дубильних речовин, L-аскорбінової 

кислоти тощо) бульб топінамбура – сировини для отримання заморожених 

та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок. Отримані результати були 

використані в подальших дослідженнях як контрольні.  
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Вивчено якість бульб топінамбура 2-х сортів: ранньостиглого 

«Скороспілка» та піздньостиглого «Інтерес». Показано, що бульби 

топінамбура є джерелом комплексу неперетравлювальних компонентів їжі – 

пребіотичних речовин, склад яких представлений переважно інуліном, а також 

целюлозою, пектиновими речовинами, білком, загальна масова частка яких 

становить, залежно від сорту, 60…65 % сухих речовин продукту, та джерелом 

біологічно активних фітокомпонентів (фенольних сполук, дубильних речовин,  

L-аскорбінової кислоти тощо). Результати досліджень представлені в табл. 3.1. 

Таблиця 3.1 

Вміст пребіотичних речовин та біологічно активних фітокомпонентів свіжого 

топінамбуру – сировини для отримання дрібнодисперсних добавок  

 

Найменування  

показника 

Свіжий топінамбур 

сорту  

«Інтерес» 

сорту  

«Скороспілка» 

Сухі речовини,% 28,2±1,20 24,5±1,20 

Білок, % 1,2±0,05 1,0±0,05 

Загальний цукор, % 4,4±0,10 4,3±0,10 

Інулін, % 12,8±0,50 9,8±0,50 

Фруктоза, % –  – 

Загальний пектин, % 1,9±0,10 1,2±0,10 

Протопектин, % 0,7±0,05 0,5±0,05 

Розчинний пектин, % 1,2±0,10 0,7±0,10 

Целюлоза, % 2,0±0,10 1,9±0,20 

L-аскорбінова кислота, мг в 100 г 10,3±0,10 9,6±0,50 

Фенольні сполуки  

(за хлорогеновою кислотою), мг в 100 г 350,0±5,70 340,0±5,50 

Флавонолові глікозиди (за рутином), мг в 

100 г 240,0±4,80 225,5±4,60 

Дубильні речовини, мг в 100 г 300,0±6,40 280,7±6,50 

Органічні кислоти, % 0,40±0,01 0,35±0,01 

Зольність, % 1,6±0,02 1,3±0,02 

 

Встановлено, що бульби топінамбура містять в своєму складі значну 

кількість пребіотичних речовин: інуліну (9,8...12,8 %), пектину (1,2...1,9 %), 

целюлози (1,9...2,0 %) та відрізняються високим вмістом біологічно активних 
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фітокомпонентів, масова частка яких в 100 г топінамбура становить: 

фенольних сполук – 340,0...350,0 мг, дубильних речовин – 280,7...300,0 мг,  

L-аскорбінової кислоти – 9,6...10,3 мг та 1,3...1,6 % мінеральних речовин.  

Показано, що якість бульб топінамбура піздньостиглого сорту «Інтерес» 

за вмістом пребіотичних речовин та біологічно активних фітокомпонентів 

перевищує якість ранньостиглого сорту «Скороспілка». Тому як сировину для 

отримання нових видів добавок із топінамбура використовували сорт «Інтерес». 

 

3.2 Вивчення впливу способу заморожування (традиційного, 

кріогенного «шокового») та дрібнодисперсного подрібнення на активність 

окислювальних ферментів під час переробки топінамбура  

 

Як відомо, одним з важливих факторів, що позначаються на ступені 

збереження якості вихідної сировини під час її переробки, є активність 

окислювальних ферментів (пероксидази та поліфенолоксидази). Традиційно 

в промисловості з метою їх інактивації використовують бланшування 

гострою парою, короткочасне занурення в киплячу рідину, витримування  

в сольовому або кислотному розчині, ультрафіолетове опромінювання, 

пастеризацію, стерилізацію тощо. Проте, зазначені способи пов’язані  

з впливом тепла і призводять до значних втрат (20…80 %) аскорбінової 

кислоти та інших біологічно активних фітокомпонентів. Слід зазначити, що 

при переробці топінамбура в пюре, сиропи, порошки, внаслідок  

дії окислювальних ферментів відбувається також утворення темно 

забарвлених речовин, шо призводить до потемніння та суттєвого погіршення 

зовнішнього виду готового продукту. Тому, актуальним є пошук таких 

технологічних прийомів, які дозволяють інактивувати потужну 

окислювальну систему топінамбура. 

На сьогоднішній день найбільш ефективними способами переробки 

рослинної сировини, які забезпечують високе збереження якості вихідної 

сировини за вмістом біологічно активних фітокомпонентів, вважаються 
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кріогенне «шокове» заморожування (за допомогою рідкого або газоподібного 

азоту) та низькотемпературне дрібнодисперсне подрібнення.  

Тому в представленій роботі проблему інактивації ферментів при 

переробці топінамбура в дрібнодисперсні добавки запропоновано вирішити 

шляхом використання зазначених ефективних способів переробки рослинної 

сировини – кріогенного «шокового» заморожування за допомогою рідкого 

азоту та дрібнодисперсного подрібнення. 

З метою визначення оптимальних режимів, необхідних для 

максимального зниження ферментативної активності топінамбура під час 

отримання з нього дрібнодисперсних добавок, в роботі потрібно було 

дослідити вплив різних швидкостей, різної кінцевої температури 

заморожування (мінус 18°С та мінус 40°С) та дрібнодисперсного 

подрібнення на активність окислювальних ферментів сировини. 

Вивчено вплив заморожування до температури всередині продукту 

мінус 18°С традиційним способом в морозильній камері та кріогенним 

способом із застосуванням рідкого азоту на активність окислювальних 

ферментів топінамбура та визначено умови заморожування, при яких 

відбувається інактивація окислювальних ферментів. Кріогенне «шокове» 

заморожування здійснювали в програмному заморожувачі за допомогою 

рідкого азоту зі швидкістю заморожування від 1 до 10°С/хв до кінцевої 

температури всередині продукту в діапазоні від мінус 18°С до мінус 40°С 

при температурі в камері від мінус 60°С до мінус 80°С. Швидкість 

заморожування регулювали шляхом зміни інтенсивності подачі рідкого азоту 

до морозильної камери, а також регулюванням температури в камері та 

товщини нарізання дослідного зразка. 

Модельними дослідженнями встановлено, що заморожування до 

температури мінус 18°С традиційним способом в морозильній камері та 

кріогенним способом із застосуванням рідкого азоту призводить до збільшення 

у порівнянні зі свіжою сировиною активності окислювальних ферментів 

топінамбура в 1,3…1,4 рази (рис. 3.1).  
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Показано, що дрібнодисперсне подрібнення замороженого до 

температури мінус 18°С топінамбура призводить до ще більшої, в порівнянні 

з традиційним заморожуванням, активації окислювальних ферментів під час 

отеплення (рис. 3.1 та табл. 3.2). Так, у порівнянні з вихідною сировиною (до 

заморожування), ферментативна активність подрібненого замороженого 

пюре топінамбура після отеплення збільшується: пероксидази – в 3,9 рази; 

поліфенолоксодази – в 4,2 рази. 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

Рис. 3.1 – Вплив традиційного заморожування в морозильній камері до  

–18°С та дрібнодисперсного подрібнення на активність окислювальних 

ферментів пероксидази (А) та поліфенолоксидази (Б) топінамбура, де:  

1 – бульби топінамбура (свіжі), 2, 3 – нарізані на шматочки бульби 

топінамбура традиційно заморожені (2) та дрібнодисперсно подрібнені (3) 

 

Встановлено, що застосування кріогенного «шокового» заморожування 

топінамбура з використанням рідкого азоту зі швидкістю, починаючи від 5ºС/хв, 

до кінцевої температури всередині продукту в діапазоні від мінус 32°С до мінус 

35°С призводить до інактивації окислювальних ферментів пероксидази і 

поліфенолоксідази, активність яких не відновлюється протягом години після 

отеплення. Це пов'язано з суттєвою кріодеструкцією білкових молекул 

ферментів та їх активних центрів. 

 

A
к
ти

вн
іс

ть
 п

ер
о
к
си

д
аз

и
, 

м
л
 0

,0
1
 N

 й
о
д
а 

д
о
 С

Р
 

A
к
ти

вн
іс

ть
 п

о
л

іф
ен

о
л

- 
о
к
си

д
аз

и
, 
м

л
 0

,0
1
 N

 
й

о
д
а 

д
о
 С

Р
 

1 

2 

3 

1 
 2 

 

3 



 100 

Таблиця 3.2 

Вплив швидкості, кінцевої температури заморожування і дрібнодисперсного  

подрібнення на активність окислювальних ферментів топінамбура 

Бульби топінамбура 

активність 

пероксидази полiфенолоксидази 

мл 0,01 N 

йоду до 

СР 

% до 

вихід. 

мл 0,01 N 

йоду до 

СР 

% до 

вихід. 

нарізані на шматочки (вихідна сировина) 350,0 100,0 56,0 100,0 

нарізані на шматочки, традиційно 
заморожені у морозильній камері до 
–18°С  490,0 140,0 72,0 128,6 

нарізані на шматочки, традиційно замо-
рожені у морозильній камері до –18°С  
та дрібнодисперсно подрібнені 1365,0 390,0 233,4 416,8 
нарізані на шматочки, заморожені  
(з використанням рідкого азоту)  
до –35°С зі швидкістю 5°С/хв 0 0 0 0 
нарізані на шматочки, заморожені  
(з використанням рідкого азоту)  
до –35°С зі швидкістю 5°С/хв  
та дрібнодисперсно подрібнені 0 0 0 0 

 

Крім того, встановлено, що на відміну від традиційного, при 

«шоковому» заморожуванні топінамбура не відбуваються втрати клітинного 

соку. Механізм процесу пов'язаний з тим, що при «шоковому» заморожуванні 

відбувається також інактивація гідролітичних ферментів (целюлази, 

пектинази, протеази та інших), дія яких призводить до гідролізу біополімерів 

клітин, окремих складових, які переходять в розчинну форму. Їх інактивація 

впливає на втрати клітинного соку при розморожуванні. 

Показано, що застосування кріогенного «шокового» заморожування до 

температури всередині продукту в діапазоні від мінус 32 до мінус 35°С та 

нижче призводить до повної інактивації ферментів, активність яких не 

відновлюється при подальшому дрібнодисперсному подрібненні та зберіганні 

та перешкоджає потемнінню продукту (табл. 3.2). Механізм процесу пов’язаний 

зі значною кріодеструкцією та механодеструкцією білкових молекул ферментів 

та їх активних центрів та незворотньою денатурацією ферментів.  



 101 

Отримані дані були враховані при розробці технології заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок. 

 

3.3 Вивчення впливу процесів кріодеструкції та механоактивації під 

час кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного 

подрібнення на деструкцію біополімерів інуліну, целюлози, пектинових 

речовин топінамбура 

 

В розділі наведені результати вивчення впливу процесів кріодеструкції 

та механоактивації під час кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення на інулін, а також на біополімери целюлози, 

пектинових речовин, їх механодеструкцію та ступінь трансформації у вільну 

форму у вигляді мономерів при отриманні дрібнодисперсних добавок із 

топінамбура. 

Встановлено, що при кріогенному «шоковому» заморожуванні з 

використанням різних швидкостей заморожування до різних кінцевих 

температур в продукті (–18; –25; –30; –35, –40°С) та при дрібнодисперсному 

подрібненні топінамбура значна частина інуліну (50…55 %) трансформується 

в розчинну вільну фруктозу за рахунок неферментативного, некислотного 

руйнування β-фруктозних зв’язків в інуліні (табл. 3.3).  

Таблиця 3.3 

Вплив кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного  

подрібнення топінамбура на трансформацію біополімерів при отриманні  

заморожених дрібнодисперсних добавок із топінамбура 

Найменування  
показника 

Топінамбур  
свіжий 

Заморожена  
дрібнодисперсна  

добавка із топінамбура 

% % до СР % % до СР 

Інулін 12,8±0,5 45,4±2,5 6,7±0,1 23,7±0,3 

Фруктоза –  – 4,8±0,2 17,0±0,2 

Целюлоза 2,0±0,1 7,1±0,4 0,8±0,1 2,8±0,1 

Загальний  
цукор 4,3±0,1 15,2±0,4 10,4±0,2 36,9±0,2 
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Рис. 3.2 – Вплив кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення топінамбура на масову частку: а – інуліну;  

б – фруктози; в – целюлози; д – загального цукру; 1, 2 – топінамбур свіжий 

(1), заморожена дрібнодисперсна добавка (2) 

Цей процес відбувається за рахунок механічного руйнування – 

механокрекінгу. Так, наприклад, у вихідній сировині – топінамбурі міститься 

12,8 % інуліна, а після низькотемпературної обробки в пюре залишається  

45-50 % інуліну, а решта його – трансформується у вільну фруктозу (рис. 3.2). 

Виявлено також, що одночасно відбувається деградація і деструкція 

целюлози: 43-55 % її трансформується до мономерів – глюкози. 

Наступним завданням роботи було вивчення впливу процесів 

кріомеханодеструкції (кріогенного заморожування та дрібнодисперсного 

подрібнення) на активацію, вилучення і трансформацію пектинових речовин 

топінамбура у розчинну активну форму, тобто більш повне екстрагування 

зв’язаних форм пектинових речовин із асоціатів і їх нанокомплексів з 

біополімерами у вільну, активну форму. Слід зазначити, що в рослинній 

сировині, в тому числі в топінамбурі, пектинові речовини знаходяться в 

неактивній формі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

В зв’язку з цим, мають низькі желюючі та адсорбційні властивості. Це 

пов’язано з тим, що більшість карбоксильних груп полісахаридного ланцюга 
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пектину в рослинній сировині вже зв’язані або з іонами металів (більш 

всього з Mg та Ca), або з залишками метилового і етилового спиртів. Крім 

того, доступ до карбоксильних груп пектинів перешкоджають інші полімерні 

(арабани і галактани) і мономерні молекули полісахаридів та ін.  

В зв’язку з цим, значний теоретичний та практичний інтерес 

представляє розробка технологій рослинних добавок, в тому числі із 

топінамбура, з активацією пектинових речовин і отримання харчових 

добавок з підвищеними желюючими властивостями та сорбційними 

здібностями, що дозволить більш повно використати нативні властивості 

всього вуглеводного комплексу сировини як структуроутворювачів та 

детоксикантів. 

В роботі встановлено, що при високих (від 1 до 10°С/хв.) та повільних 

швидкостях заморожування до різних кінцевих температур в продукті (від 

мінус 18°С до мінус 40°С) та при подальшому дрібнодисперсному 

подрібненні (з використанням процесів кріомеханодеструкції і 

кріомеханоактивації) топінамбура відбувається більш повне вилучення 

пектину із зв’язаного з іншими біополімерами у нанокомплексах стану у 

вільну активну розчинну форму (рис. 3.3, табл. 3.4). Виявлено, що 

відбувається деградація та кріодеструкція протопектину і трансформація його 

з неактивної в активну розчинну форму.  

Встановлено, що при кріогенній обробці топінамбура (за рахунок 

процесів кріомеханодеструкції та кріо- механоактивації) відбувається більш 

повне вилучення в 3,0…3,5 рази загальної кількості пектинонових речовин із 

зв’язаного з іншими біополімерами стану у вільний. При цьому відбувається 

часткова трансформація протопектину в розчинний пектин і в кінцевому 

продукті (пюре) масова частка розчинного пектину становить 50...70 % від 

загальної кількості пектинових речовин. Встановлено, що в отриманих 

заморожених дрібнодисперсних добавках із топінамбура 70 % пектинових 

речовин знаходяться в розчинній формі. 

 



 104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 3.4 

Вплив кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного 

подрібнення топінамбура на активацію важкорозчинних нанокомплексів 

пектинових речовин і їх трансформацію із неактивної форми в активну  

розчинну форму  
 

Найменування  

показника 

Свіжий  

топінамбур 

Заморожені  

шматочки  

топінамбура 

Заморожена  

дрібнодисперсна  

добавка  

з топінамбура 

Пектинові речовини, % 1,9±0,01 2,7±0,02 5,7±0,1 

Протопектин, % 0,7±0,01 1,1±0,01 1,8±0,02 

Розчинний пектин, % 1,2±0,01 1,6±0,01 3,9±0,3 

Органічні кислоти, % 0,4±0,01 0,6±0,01 1,0±0,01 

 

Таким чином, в результаті експериментів установлено, що 

використання кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення, що супроводжуються процесами 

Рис. 3.3 – Вплив кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення на пектинові речовини топінамбура, де: а – 

загальний пектин; б – протопектин; в – розчинний пектин; 1, 2, 3 – топінамбур 

(свіжий); заморожені шматочки (2), заморожена дрібнодисперсна добавка (3)  
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кріомеханодеструкції та кріомеханоактивації, призводить до часткового 

вилучення пектинових речовин з неактивної форми в активну, тобто із 

зв’язаного стану в нанокомплексах з іншими біополімерами у вільну 

розчинну форму (в 3,0…3,5 рази більше, ніж у вихідній сировині) і 

трансформації (або руйнування протопектину) в розчинну форму (в 3,0…3,3 

рази більше, ніж у вихідній сировині). Механізм більш повного вилучення 

пектинових речовин із нанокомплексів та наноасоціатів рослинної сировини 

пов'язаний з їх кріомеханокрекінгом (руйнуванням) та неферментативним 

біокаталізом – кріомеханолізом. 

Отримані дані дозволяють по-новому уявити процес активації і більш 

повного вилучення пектинових речовин із неактивної прихованої форми в 

розчинну, легкозасвоювану форму, що дає можливість більш повного 

використання закладеного у рослинній сировині біологічного потенціалу. 

 

3.4 Вивчення впливу процесів кріодеструкції та механоактивації 

під час кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного  

подрібнення на трансформацію амінокислот із зв’язаної форми у вільну 

та конформаційні зміни молекул білку під час отримання  

дрібнодисперсних добавок 

 

В даному розділі представлені результати вивчення впливу процесів 

кріодеструкції та механоактивації під час кріогенного «шокового» 

заморожування та дрібнодисперсного подрібнення на трансформацію 

амінокислот із зв’язаного стану у вільний, деструкцію нанокомплексів білку з 

гетерополісахаридами та його механоліз, а також на конформаційні зміни 

молекул білку при отриманні дрібнодисперсних добавок із топінамбура.  

Встановлено, що в порівнянні з вихідною свіжою сировиною, при 

дрібнодисперсному подрібненні замороженої інуліновмісної сировини 

відбувається значна дезагрегація, деструкція та механоліз молекул білку, який 

проявляється у зменшенні приблизно на 45...55 % масової частки амінокислот 
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білку, що знаходяться у зв’язаному стані, за рахунок їх переходу у вільний стан 

(табл. 3.5).  

Таблиця 3.5 

Вплив процесів кріодеструкції та механоактивації під час кріогенного  

«шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення  

на перерозподіл амінокислот білка у зв’язаному та вільному стані  

Аміно- 

кислота 

Масова частка амінокислот 

у зв’язаному стані у вільному стані 
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Аспарагінова 

кислота 44,3 24,2 54,6 1,8 22,5 42,6 189,3 1,9 

Аланін 45,0 23,9 53,1 1,9 21,9 43,0 196,3 1,9 

Глутамінова 

кислота 53,2 29,7 55,8 1,8 21,2 44,7 210,8 2,1 

Аргінін 49,4 27,9 56,4 1,8 20,7 42,2 203,8 2,0 

Треонін 37,5 20,6 54,9 1,8 17,9 34,8 194,4 1,9 

Цистін 36,7 19,5 53,1 1,9 20,1 37,3 185,6 1,8 

Серін 45,5 22,7 49,8 2,0 20,0 42,8 214,0 2,1 

Гліцин 34,3 18,2 53,0 1,9 17,4 33,5 192,5 1,9 

Лізин 48,2 28,6 59,3 1,7 26,7 46,3 173,4 1,7 

Метіонін 55,2 24,9 45,1 2,2 23,9 54,2 226,7 2,3 

Триптофан 52,0 28,4 54,5 1,8 28,7 52,3 182,2 1,8 

Валін 47,5 27,2 57,3 1,7 26,6 46,9 176,3 1,8 

Фенілаланін 52,4 28,0 53,4 1,9 28,4 52,8 185,9 1,9 

Ізолейцин 50,3 27,9 55,5 1,8 27,7 50,1 180,9 1,8 

Лейцин 51,1 24,8 48,5 2,1 24,5 50,8 207,3 2,1 

Тирозин 40,2 18,9 47,0 2,1 19,3 40,6 210,4 2,1 

Пролін 41,3 20,7 50,1 1,9 22,8 43,4 190,4 1,9 

Гістидин 45,3 23,7 52,3 1,9 21,7 43,3 199,5 2,0 

Сума: 829,4 439,8 52,9 1,8 412,0 801,6 199,5 1,9 
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Так, у вихідній сировині (свіжому топінамбурі) масова частка 

амінокислот білку, що знаходяться у зв’язаному стані, становить 829,4 мг в  

100 г, у вільному – 412,0 мг в 100 г. При отриманні замороженої 

дрібнодисперсної добавки відбувається збільшення масової частки амінокислот, 

що знаходяться у вільному стані, за рахунок зменшення кількості амінокислот у 

зв’язаному в білковій молекулі стані. При цьому сумарний вміст амінокислот, 

що знаходяться у зв’язаному та у вільному стані, в вихідній сировині та в 

замороженій добавці із топінамбура залишається незмінним. Це свідчить про 

перехід амінокислот із зв’язаного в білковій молекулі стану у вільний.  

Аналогічні результати отримані для порошкоподібних добавок (рис. 3.4).  

У зв’язку з тим, що в роботі встановлено, що комплексна дія 

заморожування та дрібнодисперсного подрібнення призводить до 

руйнування біополімерів білка до окремих мономерів, можна було 

припустити, що зазначені технологічні прийоми також викликають 

конформаційні зміни молекул білка, їх стирання, зміни об’єму, форми, 

зменшення молекулярної маси.  

Відомо, що молекула білку складається із гідрофобного ядра та 

гідрофільної оболонки і форма молекули залежить від співвідношення 

гідрофільних та гідрофобних залишків амінокислот. При дрібнодисперсному 

подрібненні паралельно із зменшенням масової частки зв’язаних амінокислот 

в біополімерах білка можуть відбуватися конформаційні зміни, пов’язані з 

перерозподілом співвідношення гідрофільних та гідрофобних залишків 

амінокислот. Це може призвести не тільки до змін об’єму, але і форми 

білкової молекули, в залежності від того, які з амінокислотних залишків 

(гідрофільні чи гідрофобні) в більшій частині залишились у зв’язаному стані. 

У зв’язку з цим, в роботі вивчено вплив дрібнодисперсного подрібнення на 

масову частку та співвідношення полярних (гідрофільних) і неполярних 

(гідрофобних) залишків амінокислот біополімерів, а також конформаційні 

зміни молекул білків висушеного топінамбура та дрібнодисперсних 

порошків із нього.  
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Рис. 3.4 – Вплив процесів кріодеструкції та механоактивації під час кріогенного «шокового» заморожування 

та дрібнодисперсного подрібнення на трансформацію зв’язаних амінокислот білку у вільну форму при отриманні 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із топінамбура: 1 – вихідний висушений топінамбур; 2 – 

порошкоподібна дрібнодисперсна добавка із топінамбура 
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Виявити конформаційні зміни молекул білка при отриманні 

дрібнодисперсних добавок із топінамбура дозволяє метод Е. Г. Фішера. Для 

цього необхідно визначити масову частку зв’язаних і вільних амінокислот у 

вихідній сировині – топінамбурі та в дрібнодисперсних порошкоподібних 

добавках. Потім масову частку амінокислот, що знаходяться у зв’язаному стані, 

необхідно перерахувати на 100 г білку, одночасно провести розподіл 

амінокислот на гідрофобні та гідрофільні залишки, визначити їх суми та 

співвідношення між сумою гідрофільних залишків амінокислот та гідрофобних. 

Крім того, за відомими коефіцієнтами розрахувати ступінь гідрофобності 

зв’язаних амінокислот білку.  

Показано, що при кріодеструкції та механоактивації відбувається 

руйнування молекул білку (на 45…55 %) до окремих амінокислот, тобто 

відбувається часткове руйнування молекул білку і трансформація зв’язаних 

амінокислот у вільну, легкозасвоювану форму (табл. 3.6).  

Встановлено, що гідрофільні та гідрофобні властивості висушеного 

топінамбура і дрібнодисперсних добавок з нього значно відрізняються. Так, 

наприклад, масова частка гідрофільних залишків амінокислот 

дрібнодисперсних добавок з топінамбура на 12,6 % більше, ніж вихідного 

висушеного топінамбура. Відповідно масова частка гідрофільних залишків 

амінокислот 100 г білку дрібнодисперсної добавки становить 45,25, а в 

сировині – 36,15 г. Паралельно зменшується масова частка гідрофобних 

залишків в дрібнодисперсному порошку (на 8,6 %). Відповідно масова частка 

гідрофобних залишків амінокислот в 100 г білку дрібнодисперсного порошку 

становить 54,75 г, у вихідній сировині – 63,85 г. При цьому, ступінь 

гідрофобності зв’язаних амінокислот білка (∆F, кДж/моль) дрібнодисперсної 

добавки з топінамбура зменшувалася на 10 % (табл. 3.6). 

Показано також, що після дрібнодисперсного подрібнення 

співвідношення суми полярних до суми неполярних залишків в білкових 

молекулах дрібнодисперсної добавки з топінамбура в порівнянні з вихідною 

сировиною збільшується з 0,57 до 0,83 (табл. 3.6). 
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Таблиця 3.6 

Вплив кріодеструкції та механоактивації на руйнування молекул білку  

і трансформацію зв’язаних амінокислот у вільні при отриманні  

порошкодібних дрібнодисперсних добавок 

Аміно-

кислота 

Масова частка  

амінокислот білку, % ∆F, 

кДж/

моль 

Ступінь гідрофобності 
зв’язаних амінокислот 
білку (∆F, кДж/моль) 

висуше-

ного 

топі-

намбура 

дрібно-
дисперсної 

порошкоподіб-
ної добавки з 
топінамбура 

висуше-

ного топі-

намбура 

дрібно-
дисперсної 

порошкоподіб-
ної добавки з 
топінамбура 

Гідрофільні залишки амінокислот 

Аспарагінова 
кислота 8,85 11,99 2,26 20,09 27,09 
Аланін 3,39 4,13 3,05 10,34 12,59 
Глутамінова 
кислота 10,28 13,22 2,50 25,70 33,05 
Аргінін 6,39 7,84 3,05 19,48 23,91 

Треонін 2,02 2,37 1,84 3,72 4,36 

Цистін 1,10 1,15 2,71 2,98 3,12 

Серін 2,10 2,54 0,17 0,36 0,43 

Гліцин 2,02 2,01 0,0 0,00 0,00 

Сума: 36,15 45,25 –  82,67 104,55 

Гідрофобні залишки амінокислот 

Лізин 8,68 9,14 6,27 54,23 57,37 

Метіонін 4,78 5,09 5,45 25,94 27,80 

Триптофан 0,89 1,20 12,50 10,88 15,13 

Валін 3,77 3,94 7,06 26,51 27,88 

Фенілаланін 6,36 7,04 11,10 70,37 78,26 

Ізолейцин 8,33 5,72 12,40 102,92 71,05 

Лейцин  7,50 5,70 10,10 75,45 57,67 

Тирозин 9,39 6,14 12,00 112,44 73,80 

Пролін 2,52 2,79 10,85 27,13 30,49 

Гістидин 11,63 7,99 5,85 67,86 46,80 

Сума: 63,85 54,75 – 573,73 486,25 

Гідрофільні і гідрофобні залишки амінокислот 

Сума: 100,0 100,0 – 656,40 590,80 
Співвідношен-
ня суми гідро-
фільних та 
гідрофобних 
залишків 
амінокислот 0,57 0,83 – – – 
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Це свідчить про збільшення площі поверхні гідрофільної оболонки 

білкової молекули і про паралельне зменшення заповнення ядра молекули 

гідрофобними залишками. Використовуючи отримане співвідношення в 

молекулі білка полярних та неполярних залишків амінокислот, відповідно до 

методу Е. Г. Фішера було розраховано радіус, об’єм і форму білкової 

молекули, а також радіус її ядра та показник заповнення ядра гідрофобними 

залишками.  

Встановлено, що комплексна дія на рослинну сировину (топінамбур) 

кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення, 

призводить до зменшення радіусу, об’єму білкової молекули, радіусу і 

показника заповнення ядра гідрофобними залишками (табл. 3.7). 

Таблиця 3.7 

Вплив комплексної дії кріогенного «шокового» заморожування  

та дрібнодисперсного подрібнення на конформаційні зміни білкових молекул  

при отриманні дрібнодисперсних добавок із топінамбура  
 

Показники 

Топінамбур 

вихідний  
висушений 
топінамбур 

дрібнодисперсна  
порошкоподібна  

добавка з 
топінамбура 

Вміст полярних залишків 

амінокислот, Сn 36,15 45,25 

Вміст неполярних 

залишків амінокислот, Снn 63,85 54,75 

Співвідношення Сn/ Снn 0,57 0,83 

Радіус глобули, ro, мкм 0,2705·10-2 0,1816·10-2 

Радіус ядра глобули, r, мкм 0,3275·10-2 0,2304·10-2 

Об’єм глобули, V, мкм3 0,012·10-5 0,074·10-6 

Показник заповнення ядра 

молекули гідрофобними 

залишками (b), за графіком 1,48 0,26 

Форма білкової молекули 

 
 

витягнутий еліпсоїд 

(b>>bs) 

 
 

надмолекулярні 

структури 

(b<bs) 
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Встановлено, що при цьому відбувається зміна форми білкових 

молекул вихідної сировини. Так, наприклад, радіус білкової молекули 

дрібнодисперсної порошкоподібної добавки з топінамбура на 30 % менше 

радіусу молекули білка вихідної сировини (топінамбура, нарізаного на 

пластини, кріогенно «шоково» замороженого та висушеного сублімаціним 

методом), і становить 0,2304 х 10-2 мкм (в порівнянні з 0,3275×10-2 у вихідній 

сировині), а її об’єм – в 1,7 разів менше і становить 0,074×10-6 мкм3 в 

порівнянні з 0,012×10-5 мкм3 у вихідній сировині. Радіус ядра молекули 

зменшується в 1,5 рази і в 5,7 рази – показник заповнення ядра гідрофобними 

залишками (табл. 3.7). Отримані дані дозволили встановити відповідно до 

методу Е.Г. Фішера форму білкової молекули вихідної сировини та 

дрібнодисперсної порошкоподібної добавки. Показано, що білкові молекули 

висушеного топінамбура мають форму витягнутих еліпсоїдів (табл. 3.7), а 

при отриманні дрібнодисперсних добавок набувають вигляду 

надмолекулярних структур. 

Це свідчить про те, що при отриманні дрібнодисперсних 

порошкоподібних добавок із інуліновмісної сировини (топінамбура) сумарна 

площа поверхні білкових молекул, які мають форму надмолекулярних 

структур, значно більша за площу поверхні білкових молекул вихідної 

(висушеної) сировини у формі витягнутих еліпсоїдів. Це сприяє більшій 

доступності для засвоювання організмом людини, збільшенню розчинення 

білків та підвишення здатності до гелеутворення. Отримані результати 

дозволяють по-новому уявити вплив глибокої переробки, а саме процесів 

кріодеструкції та механоактивації, що виникають під час кріогенного 

«шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення на 

перетворення і трансформацію в розчинну наноформу біополімерів 

рослинної сировини. 
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3.5 Вивчення впливу процесів кріодеструкції та механоактивації  

під час кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного  

подрібнення на збереження фенольних сполук, дубильних речовин,  

L-аскорбінової кислоти – біологічно активних фітокомпонентів  

топінамбура  

 

Головним при розробці технології рослинних добавок із топінамбура з 

використанням кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного 

подрібнення було не тільки частково трансформувати та вилучити 

важкорозчинні біополімери – пребіотичні речовини (інулін, пектинові 

речовини, целюлозу, білок) в розчинну форму, а також зберегти та збільшити 

ступінь вилучення із сировини прихованих зв’язаних форм біологічно активних 

фітокомпонентів з біополімерами у вільний стан за рахунок кріодеструкції та 

механоактивації. 

Тому наступним завданням роботи було вивчення впливу процесів 

кріодеструкції та механоактивації під час кріогенного «шокового» 

заморожування та дрібно-дисперсного подрібнення на збереження біологічно 

активних фітокомпонентів (фенольних сполук, дубильних речовин,  

L-аскорбінової кислоти тощо) топінамбура. Бульби топінамбура 

заморожували в кріогенному програмному заморожувачі з програмним 

забезпеченням за допомогою рідкого азоту до температури в середині 

продукту в діапазоні від мінус 18ºС до мінус 40ºС і подрібнювали в 

низькотемпературному подрібнювачі-активаторі.  

Встановлено, що використання процесів кріодеструкціі та 

механоактивації під час кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення топінамбура дає можливість зберегти, 

додатково вилучити та трансформувати біологічно активні фітокомпоненти 

(фенольні сполуки, дубильні речовини, L-аскорбінову кислоту тощо) із 

зв’язаного у нанокомплексах з біополімерами стану у вільний і отримати 

заморожені та порошкоподібні дрібнодисперсні добавки, масова частка 
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зазначених речовин в яких вище в 1,7…2,2 рази, ніж у вихідній (свіжій) 

сировині (рис. 3.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

    
 

 

 

Збільшення вмісту біологічно активних фітокомпонентів в отриманих 

пюре з топінамбура пов'язано зі збільшенням вилучення низькомолекулярних 

БАР з клітин і переходом їх із зв'язаного з біополімерами стану у вільний. Це 

можна пояснити тим, що під час кріогенного «шокового» заморожування та 

низькотемпературного подрібнення виникають процеси кріодеструкції та 

механокрекінга, які, в свою чергу, призводять до руйнування водневих 

зв'язків і індукційної взаємодії між біологічно активними фітокомпонентами 

та біополімерами. 

Показано, що вилучення біологічно активних фітокомпонентів, 

залежно від їх виду, в заморожених до температури мінус 35°С 

дрібнодисперсних пюре збільшується, порівняно зі свіжою сировиною, в 

Рис. 3.5 – Вплив заморожування та дрібнодисперсного подрібнення на 

біологічно активні фітокомпоненти топінамбура, де: а, б, в – масова частка  

L-аскорбінової кислоти (а), фенольних сполук (б), флавонолових глікозидів (в), 

дубильних речовин (д); 1 – топінамбур свіжий, 2, 3 – дрібнодисперсне пюре з 

топінамбура, замороженого зі швидкістю 5°С/хв до t мінус 35°С (2) та з 

традиційно замороженого в морозильній камері до t мінус 18°С (3) 

 

д 



 115 

1,7…2,2 рази, а при традиційному заморожуванні до температури в продукті 

мінус 18°С відбуваються їх втрати (рис. 3.5). 

Так, масова частка аскорбінової кислоти у 100 г свіжого топінамбура 

становить 10,3 мг, а в 100 г замороженого до t= –35°С дрібнодисперсного 

пюре – 19,8 мг. Вміст низькомолекулярних фенольних сполук (за 

хлорогеновою кислотою) у 100 г становить 350,0 мг, флавонолових глікозидів 

(за рутином) 240,0 мг, а в замороженому до t= –35°С дрібнодисперсному 

пюре відповідно 700,0 мг та 460,0 мг в 100 г. Аналогічні закономірності 

стосуються і поліфенольних сполук (відповідно 300,0 у свіжій сировині та 

540,0 мг в 100 г замороженого до t= –35° С дрібнодисперсного пюре з 

топінамбура (табл. 3.8).  

Таблиця 3.8 

Вміст біологічно активних фітокомпонентів в свіжому топінамбурі  

та в дрібнодисперсних добавках, отриманих із застосуванням  

різних способів заморожування 
 

Найменування 

показника 

Топінамбур 

свіжий 

Дрібнодисперсна добавка з топінамбура 

традиційно 

замороженого 

до мінус 18°С 

кріогенно «шоково» 

замороженого до мінус 

35°С зі швидкістю  

5° С/хв 

L-аскорбінова 

кислота, мг в  

100 г 10,3±0,1 8,2±0,5 19,8±0,5 

Фенольні 

сполуки  

(за хлорогеновою  

кислотою), мг в  

100 г 350,0±5,7 300,2±6,6 700,0±10,4 

Флавонолові 

глікозиди (за 

рутином), мг в 

100 г 240,0±4,8 200,0±5,6 460,0±8,6 

Дубильні речовини 

(за таніном), мг в  

100 г 300,0±6,4 235,5±6,7 540,0±6,8 
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Таким чином, заморожені дрібнодисперсні добавки, отримані з 

використанням таких інновацій при переробці топінамбура, як 

заморожування та дрібнодисперсне подрібнення, що супроводжуються 

процесами кріодеструкції та механоактивації, набувають принципово нові 

споживчі властивості, які неможливо одержати, використовуючи традиційні 

методи обробки рослинної сировини.  

Це пояснюється трансформацією біологічно активних фітокомпонентів із 

зв’язаного з біополімерами стану у вільний за рахунок руйнування водневих 

зв’язків та індукційної взаємодії між низькомолекулярними біологічно 

активними фітокомпонентами та біополімерами, що було підтверджено 

методом ІЧ-спектроскопії. 

 

3.6 Спектроскопічні дослідження впливу процесів  

кріомеханодеструкції та механоактивації на пребіотичні речовини  

та біологічно активні фітокомпоненти топінамбуру при робробці технології 

дрібнодисперсних добавок 

 

Наукові результати, одержані за допомогою хімічних методів, були 

підтверджені методом спектроскопічного аналізу при вивченні ІЧ-спектрів 

заморожених дрібнодисперсних добавок та вихідної (свіжої) сировини. 

На рис. 3.6 наведено ІЧ-спектри висушего топінамбура та 

порошкоподібної дрібнодиспернсної добавки із нього, а в табл. 3.9 

представлена пояснювальна інформація до рис. 3.6, в якій наведено відомості 

про основні валентні коливання функціональних груп (-ОН, -NH, -SH, -C=O, 

-C-O, -COOH, -S=S, -C=N, -CH3) та цифрові значення частот характерних для 

їх коливань. 

Показано, що в області частот при v=3000…3650 см-1, характерних для 

валентних коливань функціональних ОН-груп, в порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавках, на відміну від висушеного сублімаційним 

сушінням топінамбура, спостерігається зменшення інтенсивності  

ІЧ-спектрів. Це свідчить про руйнуван ня міжмолекулярних та 
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внутрішньомолекулярних водневих зв’язків, деструкцію комплексів 

біополімерів та низькомолекулярних речовин, дезагрегацію та механоліз 

пектинових речовин, білку, целюлози або їх асоціатів та нанокомплексів.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3.6 – ІЧ-спектри висушего топінамбура та порошкоподібної 

дрібнодиспернсної добавки з нього, де: 1 – висушений сублімаційним 

сушінням топінамбур; 2 – порошкоподібна дрібнодисперсна добавка 

Таблиця 3.9 

Відомості про основні валентні коливання функціональних груп  

дрібнодисперсних порошків (-ОН, -NH, -SH, -C=O, -C-O, -COOH, -S=S, -C=N,  

-CH3) та цифрові значення частот характерних для їх коливань 

Крім того, спостерігається збільшення інтенсивності спектрів в області 

частот, характерних відповідно для валентних коливань груп –СН3, –NH2, –NH3, 

СО–, а також ненасичених подвійних зв’язків, що свідчить про збільшення після 

Валентні коливання груп, см-1 

ОН NH CH S-H C=O 

3645…2500 3500…3300 3350…2850 2600…2550 1750…1720 

Валентні коливання груп, см-1 

C-O- COOH S=S C=N CH3 

1300…1000 1750…1700 550…450 1230…1030 1470…1355 
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дрібнодисперсного подрібнення топінамбура масової частки та переходу 

низькомолекулярних біологічно активних фітокомпонентів із зв’язаного з 

біополімерами стану у вільний, а також про трансформацію частини 

біополімерів (наприклад, білку, целюлози, пектинових речовин) до їх 

мономерів (амінокислот, простих цукрів, галактуронової кислоти). 

Таким чином, ІЧ-спектри підтверджують наукові результати, отримані 

хімічними методами.  

 

3.7 Вивчення засвоюваності дрібнодисперсних добавок із 

топінамбура методом біотестування з використанням живих культур 

парамецій 

 

Вивчено вплив кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення на біологічну активність (ступінь 

засвоюваності) заморожених дрібнодисперсних добавок у формі пюре та 

порошків із топінамбура в порівнянні з традиційно подрібненою сировиною з 

використанням експрес-методу біотестування. Вивчали засвоюваність 

грубоподрібненого до часток розміром 50…250 мкм свіжого топінамбура, а 

також замороженої дрібнодисперсної добавки з нього. 

В дослідних інкубаційних живих тест-системах паралельно 

контролювали концентрацію розчинних та нерозчинних харчових та 

біологічно активних речовин (рис. 3.7). 

Порівняння генеративної активності інфузорій в тест-системах з 

використанням грубоподрібненого топінамбура та дрібнодисперсної добавки 

показало, що застосування процесів кріодеструкції та механоактивації при 

отриманні добавок призводить до значного збільшення генеративної 

активності одноклітинних в 2,7…3,0 рази в порівнянні з грубоподрібненим 

топінамбупром. Так, приріст молодих форм в тест-системах інфузорій з 

грубоподрібненим топінамбуром складає 30…35 %, а з дрібнодисперсною 

добавкою – 85…90 %.  
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Показано, що при використанні дрібнодисперсних добавок в інкубаційну 

систему потрапляє в 2…2,4 рази більше розчинних речовин і менше 

важкорозчинних (також 2…2,3 рази менше). 

 

 

 

         
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Рис. 3.7 – Вплив процесів кріодеструкції та механоактивації генеративну 

активність парамецій (приріст молодих форм, %) та засвоюваність 

дрібнодисперсних добавок із топінамбуру, де: а – генеративна активність 

парамецій (приріст молодих форм, %), б, в – концентрації розчинних (б) і 

нерозчинних (в) речовин в інкубаційних біотест-системах; 1 – грубо подрібнений 

топінамбур, 2 – дрібнодисперсне пюре 

 

Таким чином, за допомогою метода біотестування тест-культур 

інфузорій (за генеративною активністю одноклітинних) показано, що в 

порівнянні із грубодисперсно подрібненим топінамбуром засвоюваність 

дрібнодисперсного пюре із топінамбура в 2,7…3,0 рази вище. Це пов’язано з 

більш високим вилученням із сировини (екстракцією) в інкубаційну біотест-

систему розчинних біологічно активних та харчових речовин, які знаходяться 

в нанорозчинній формі при дрібнодисперсному подрібненні. Таким чином, 

для забезпечення організму людини біологічно активними та харчовими 

речовинами топінамбур краще споживати у вигляді дрібнодисперсного пюре, 

в якому всі споживчі речовини знаходяться в легкозасвоюваній формі, ніж 
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традиційно подрібнений свіжий топінамбур. Крім того, отримані результати 

свідчать про те, що відбувається значно повніше використання 

біопотенціалу, закладеного в рослинній сировині. 

 

3.8 Розробка кріогенної технології заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини 

(топінамбура) з використанням кріодеструкції та механоактивації 

 

Отримані результати досліджень стали основою при розробці 

кріогенної технології заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних 

добавок із топінамбура, яка включає комплексний вплив на сировину 

кріогенного «шокового» заморожування (від мінус 32 до мінус 35°С) та 

дрібнодисперсного подрібнення. Від традиційних технологія відрізняється 

використанням більш високої швидкості та більш низької кінцевої 

температури заморожування з використанням рідкого та газоподібного азоту, 

а також застосуванням дрібнодисперсного подрібнення заморожених 

продуктів до часток, розміри яких в декілька разів менше, ніж в традиційних 

добавках. Експериментально визначені та обґрунтовані раціональні 

параметри технології, розроблені технологічні схеми, підібране обладнання. 

Технологія отримання порошкоподібних добавок включає кріогенне 

«шокове» заморожування нарізаного на пластини топінамбура, сублімаційне 

сушіння та дрібнодисперсне подрібнення. 

Нова технологія повністю виключає теплову обробку сировини та 

заснована на використанні кріогенної обробки на стадії підготовки 

топінамбура, а саме кріогенного «шокового» заморожування в середовищі 

рідкого азоту та дрібнодисперсного подрібнення.  

Технологічний процес виробництва заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок складається з приймання, сортування, миття, 

інспектування, очищення сировини, доочищенння, ополіскування, нарізання 

(без застосування холоду), а також кріогенного «шокового» заморожування з 

використанням рідкого азоту. Далі при виробництві заморожених добавок 
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технологічний прцес включає дрібнодисперсне подрібнення, фасування, 

пакування та зберігання в морозильній камері. При виробництві 

порошкоподібних добавок технологічний процес включає сублімаційне 

вакуумне сушіння замороженого нарізоного на пластини топінамбура, 

досушування, дрібнодисперсне двохступеневе подрібнення з подальшим 

фасуванням та зберіганням. Технологічна схема виробництва заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини 

(топінамбуру) представлена на рисунку 3.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Більш детальний опис технологічної схеми виробництва наведений 

нижче. 

Приймання сировини – сировина, що надходить на переробку, має 

відповідати вимогам нормативної та технічної документації, яка підтверджує 

її якість та безпеку. 

Рис. 3.8 – Технологічна схема виробництва заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини 

(топінамбура) 

Кріогенне «шокове»заморожування 
топінамбура зі швидкістю 5°С/хв.  

до t від мінус 32 до мінус 35°С  
(при витратах 0,5…1,0 кг 

рідкого азоту на 1,0 кг сировини) 

Дрібнодисперсне 

подрібнення 

топінамбура  

(t ≤ мінус 10°С) 

Зберігання за t=18°С, w≤75% 

Фасування в герметичну упаковку 

Дрібнодисперсне  
подрібнення  

 
Подрібнення  
топінамбура  
на пластини  
товщиною  

0,005…0,01 м 

Топінамбур 

Сортування 

Миття 

Інспектування 

Очищення від шкірки 

Приймання 

Доочищення  

Ополіскування 
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Сортування – здійснюють розділення сировини на фракції за розміром, 

кольором і ступенем стиглості з метою вибракування некондиційної продукції.  

Миття – з поверхні сировини видаляють ґрунтові забруднення та 

залишки отрутохімікатів з метою зниження обсіменіння мікроорганізмами. 

Для миття сировини застосовують питну воду. Вона повинна бути 

прозорою, безбарвною, мати приємний смак, не мати запаху. У воді не 

повинно бути токсичних для людини речовин, зокрема аміаку і сірководню. 

Велике значення для технологічних цілей має показник жорсткості води, 

який повинен становити не більше 7 мг-екв/л. 

Інспектування – відбирають несортові, гнилі, биті плоди, а також 

сторонні домішки. 

Очищення – бульби топінамбура очищають, звільняючи від шкірки.  

Нарізання – бульби топінамбура нарізають до часток товщиною  

0,005…0,01 м (без застосування холоду). 

Кріогенне заморожування – шматочки топінамбура заморожують за 

температури –60ºС в кріогенному програмному заморожувачі з комп’ютерним 

забезпеченням з використанням рідкого (або газоподібного) азоту з різними 

швидкостями 5, 10, 20ºС/хв. до кінцевої температури продукту –32…–35ºС. При 

цьому, витрати азоту на заморожування 1 кг сировини становлять 0,5…1,0 л, 

залежно від товщини шматочків, які заморожуються. Об’єм робочої камери 

по завантаженню продукції становить до 10 кг. 

Дрібнодисперсне подрібнення – здійснюють на низькотемпературному 

подрібнювачі-активаторі (Франція) за температури не вище мінус 10ºС до 

розміру частинок продукту 5...20 мкм, що в десятки разів менше, ніж при 

традиційному подрібненні. 

Фасування, пакування – заморожені дрібнодисперсні пюре 

розфасовують в індивідуальну споживчу тару для роздрібного продажу 

(пачки ламінованого картону, пакети з термозварювальних матеріалів 

(лакований целофан, поліетиленова плівка, поліамід-целофану), тару з 

термопластичних полімерних матеріалів (ємності, коробки та іншу тару) з 
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подальшою упаковкою в транспортну тару (ящики з гофрованого картону з 

мішками вкладишами з плівки з полімерних матеріалів).  

Зберігання – готові заморожені дрібнодисперсні пюре зберігають у 

морозильних камерах за температури –18°С з відносною вологістю повітря не 

більше 75 % впродовж 12 місяців з дати виготовлення.  

Технологічний процес дрібнодисперсних порошків включає ті ж самі 

технологічні етапи, що і заморожені дрібнодисперсні пюре, але після 

кріогенного заморожування шматочки топінамбура висушують у вакуумній 

сублімаційній сушарці УВС-08 за температури –20°С…–22°С, тиску  

–10-3…8∙10-4 Па, після чого досушують за температури +50…+55°С протягом 

30…40 хв до кінцевої вологості 5 %., потім проводять двохступеневе 

дрібнодисперсне подрібнення до максимального розміру частинок 50 мкм, 

упаковують в герметичну світлогазовологонепроникну тару та спрямовують 

на реалізацію й зберігання (рис. 3.8).  

Зберігають порошкоподібні дрібнодисперсні добавки з топінамбура за 

температури 18±3°С при відносній вологості повітря не більше 75 % 

протягом 18 місяців. 

 

3.9 Вивчення якості заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок при виробництві та під час зберігання 

 

Вивчено якість вироблених заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із топінамбура за вмістом пребіотичних речовин 

та біологічно активних фітокомпонентів, а також якість під час зберігання за 

органолептичними, фізико-хімічними, мікробіологічними показниками та за 

вмістом L-аскорбінової кислоти. 

Показано, що нові кріозаморожені та порошкоподібні дрібнодисперсні 

добавки можна розглядати як джерело пребіотичних речовин (інуліну, 

пектинових речовин, целюлози, білку), а також біологічно активних 

фітокомпонентів рослинної сировини, що сприяють підвищенню імунітету 

(L-аскорбінової кислоти, фенольних сполук, флавонолових глікозидів, 
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дубильних речовин тощо), якість яких практично не змінюється впродовж  

12 місяців (табл. 3.10). Встановлено, що нові добавки за вмістом 

пребіотичних речовин та біологічно активних фітокомпонентів перевищують 

якість відомих аналогів. 

Таблиця 3.10 

Вміст пребіотичних та біологічно активних фітокомпонентів в заморожених 

та порошкоподібних дрібнодисперсних добавках із топінамбура (n=3, Р≥0,95) 

Найменування показника 
Дрібнодисперсна добавка  

з топінамбура 

заморожена порошкоподібна 

Вуглеводи, в тому числі: 17,1 73,6 

інулін, % 6,7 25,6 

загальний цукор, % 10,4 22,4 

фруктоза, % 4,8 25,6 

Білок, % 1,2 5,6 

Целюлоза, % 0,8 3,6 

Пектин, % 5,7 28,5 

L-аскорбінова кислота, мг  в 100 г 19,8 78,2 

Фенольні сполуки (за хлорогеновою  

кислотою), мг в 100 г 700,0 2800,0 

Флавонолові глікозиди  

(за рутином), мг в 100 г 460,0 1800,0 

Дубильні речовини (за таніном),  

мг в 100 г 540,0 2160,0 

Зольність, % 1,6 6,8 

Сухі речовини, % 28,2 94,5 

Органічні кислоти, % 0,6 1,0 

 

Встановлено, що заморожені дрібнодисперсні добавки із топінамбура є 

джерелом пребіотичних речовин, L-аскорбінової кислоти. Так, в пюре міститься 

19,8 мг в 100 г, що становить 20 % добової потреби у вітаміні С, а в порошках – 

78,2 мг в 100 г, що становить 80 % добової потреби. Крім того, отримані 

добавки відрізняються високим вмістом фенольних сполук (700,0 мг в 100 г 

пюре та  2800,0 мг в 100 г порошків), флавонолових глікозидів (460,0 мг в 100 г 

пюре та 1800,0 мг в 100 г порошків), дубильних речовин (540,0 мг в 100 г пюре 

та 2160,0 мг в 100 г порошків). 
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Результати дослідження органолептичних 

показників розроблених заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із 

інуліновмісної сировини (топінамбура) 

показали, що за зовнішнім виглядом вони 

являють собою однорідні дрібнодисперсні 

продукти відповідно у формі замороженого 

пюре (рис. 3.9) та порошку сублімаційного 

сушіння (рис. 3.10) світло кремового кольору 

або більш інтенсивного, рівномірно забарвлені 

за всією масою, без сторонніх включень, 

залишків шкірочки та грубих часток 

бульбоплодів, з натуральним, трохи 

солодкуватим, властивим сировині смаком, без 

сторонніх присмаків та запахів.  

Результати органолептичної оцінки 

представлені в таблиці 3.11.  

Таблиця 3.11 

Органолептичні показники заморожених та порошкоподібних  

дрібнодисперсних добавок із топінамбура  

Найменування  

добавки 

Найменування показників 

Зовнішній  

вигляд і  

консистенція 

Колір Смак та запах 

Заморожена  

дрібнодисперсна 

добавка 

Однорідний 
пюреподібний 

продукт, без 
сторонніх 
включень 

Світло кремовий, рів-
номірний за всією 

масою, властивий сиро-
вині, з якої виготовлена 
добавка або може бути 

більш інтенсивним 

Злегка солодкий, на-
туральний, власти-

вий свіжій сиро-
вині, без сторонніх 
присмаків та запахів 

Порошкоподібна 

дрібнодисперсна  

добавка 

Однорідний 
дрібно-

дисперсний 
порошок, без 

сторонніх 

включень 

Світло кремовий, рів-
номірний, властивий 

сировині, з якої 
виготовлена добавка 
або може бути більш 

інтенсивним 

Злегка солодкий, на-
туральний, добре ви-

ражений, властивий 
свіжій сировині, без 
сторонніх присмаків 

та запахів 

Рис. 3.9 – Зовнішній 

вигляд замороженої дріб-

нодисперсної добавки з 

топінамбура 

Рис. 3.10 – Зовнішній 

вигляд порошкоподібної 

дрібнодисперсної добав-

ки з топінамбура 
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Кількість мезофільних аеробних і факультативно анаеробних мікро-

організмів становить 4,6х104...4,8×104 КУО в 1 г, що істотно нижче норм, перед- 

бачених НД на аналогічні продукти.  

Вивчено якість нових заморожених дрібнодисперсних добавок із 

топінамбура під час зберігання протягом 12 місяців в герметичній упаковці 

за температури –18ºС. При цьому контролювали фізико-хімічні показники 

(масову частку вологи і органічних кислот), вміст L-аскорбінової кислоти, а 

також загальну кількість мезофільних аеробних і факультативно анаеробних 

мікроорганізмів. Результати досліджень представлені в табл. 3.12. 

Таблиця 3.12 

Фізико-хімічні показники, вміст L-аскорбінової кислоти та мікробіологічні  

показники заморожених дрібнодисперсних добавок із топінамбура  

під час зберігання (n=3, P≥0,95) 

Наймену-

вання 

добавки 

Тривалість 

зберігання, 

міс. 

Масова частка Загальна 

кількість 

КМАФАМ, 

КУО в 1 г 

вологи, 

% 

органічних 

кислот, %  

L-аскорбінової кислоти 

мг в 100 г  % до вих. 

Пюре з 

топінамбура 

на початку 

зберігання 
75,5 0,4 19,8 100,0 4,6х104 

1 75,5 0,4 19,5 98,4 4,6х104 

3 75,3 0,4 19,3 97,5 4,6х104 

5 75,3 0,4 19,1 96,7 4,7х104 

7 75,1 0,4 18,9 95,5 4,7х104 

9 75,1 0,5 17,1 86,5 4,7х104 

12 74,8 0,5 16,4 82,8 4,8х104 

 

 

Порошки з 

топінамбура 

на початку 

зберігання 
5,5 2,0 78,2 100,0 4х104 

1 5,5 2,0 76,5 97,8 4х104 

3 5,5 2,0 74,3 95,0 4х104 

5 5,6 2,2 72,3 92,4 4,2х104 

7 5,6 2,2 69,8 89,2 4,2х104 

9 5,8 2,3 67,7 86,6 4,4х104 

12 5,8 2,3 65,5 83,7 4,4х104 
 

 

Показано, що якість заморожених дрібнодисперсних добавок із 

топінамбура протягом 5-7 місяців практично не змінювалася. Невеликі втрати  

L-аскорбінової кислоти спостерігалися після 9 місяців зберігання (відповідно 
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13,5% у пюре та 13,4% в порошках). Втрати L-аскорбінової кислоти після 

зберігання протягом 12 місяців склали 17,2% у пюре та 16,3% в порошках. 

Показано, що фізико-хімічні показники (вологість і кислотність) та кількість 

мікроорганізмов протягом 12 місяців практично не змінювалися і знаходилися 

на рівні вихідних зразків. 

Таким чином, нові заморожені дрібнодисперсні добавки з топінамбура, 

отримані за кріогенною технологією є натуральними концентратами біолоігчно 

активних фітокомпонентів з імуномодулюючою та антиоксидантною дією і 

мають тривалі терміни зберігання. Нові добавки були використані при розробці 

технологій нових видів оздоровчих продуктів (комбінованих кисломолочних 

напоїв та порошкоподібних «Instant» нанонапоїв). 

На нові добавки з топінамбура розроблена та затверджена нормативна 

документація (ТУ), проведена апробація у промислових умовах: ТОВ «ФМ 

Хладопром» (заморожені добавки) та ПП «НВП Кріас Плюс» 

(порошкоподібні добавки).  

Нові добавки були використані при розробці технологій нових 

оздоровчих продуктів (комбінованих кисломолочних напоїв та 

порошкоподібних «Instant» нанонапоїв). 

Представлені результати в розділі 3 були опубліковані в роботах 12, 

184–185, 189-191, 194, 196, 199, 201, 203, 222–228, 230–235, 238–242 

наведеного в дисертації списку літератури. 

 

ВИСНОВКИ ЗА РОЗДІЛОМ 3 

 

1. Науково обґрунтуваню та розроблено технологію заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини 

(топінамбура), що є джерелом пребіотичних речовин, а також натуральними 

структуроутворювачами та одночасно збагачувачами біологічно активними 

фітокомпонентами. Виробництво нових добавок засновано на використанні 

процесів кріодеструкціі та механоактивації під час кріогенного «шокового» 

заморожування та дрібнодисперсного подрібнення, спільне застосування 
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яких призводить до часткової деструкції гетерополісахаридів (інуліну, 

целюлози), а також білку, пектинових речовин до їх окремих мономерів 

(фруктози, цукрів, α-амінокислот, розчинного пектину) та одночасного 

збільшення масової частки біологічно активних фітокомпонентів (фенольних 

сполук, дубильних речовин, L-аскорбінової кислоти тощо), а також до 

інактивації окислювальних ферментів, що дає можливість зберегти отриману 

високу харчову та біологічну цінність добавок протягом терміну зберігання.  

2. Вивчено якість топінамбура як сировини для отримання заморожених 

та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок. Встановлено, що топінамбур є 

джерелом комплексу неперетравлювальних компонентів їжі – пребіотичних 

речовин, склад яких представлений переважно інуліном (12,8 %), целюлозою 

(2,0 %), пектиновими речовинами (1,9 %), білком (1,2 %), а також джерелом 

біологічно активних фітокомпонентів антиоксидантної та імуномодулюючої  

дії – фенольних сполук (350,0 мг в 100 г), дубильних речовин (300,0 мг в 100 г), 

L-аскорбінової кислоти (10,3 мг в 100 г) тощо.  

3. Встановлені закономірності та механізми впливу кріогенного 

заморожування та дрібнодисперсного подрібнення топінамбура на активність 

окислювальних ферментів. Модельними дослідженнями показано, що 

заморожування до температури -18°С традиційним способом в морозильній 

камері та кріогенним способом із застосуванням рідкого азоту призводить до 

збільшення активності окислювальних ферментів (пероксидази, 

поліфенолоксидази) топінамбура в 1,3…1,4 рази та встановлено, що 

застосування кріогенного «шокового» заморожування до температури в 

середині продукту –32...–35°С та нижче за рахунок процесів кріодеструкції 

призводить до інактивації ферментів, активність яких не відновлюється при 

подальшому дрібнодисперсному подрібненні.  

4. Встановлено, що процеси кріодеструкції та механоактивації під час 

кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення 

топінамбура призводять до руйнування та часткової трансформації інуліну 
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та інших важкорозчинних гетерополісахаридів топінамбура до їх мономерів 

(40....50 % інуліна – до фруктози, 45...55 % целюлози – до глюкози).  

5. Встановлено, що під час кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення топінамбура за рахунок процесів 

кріодеструкції та механоактивації відбувається більш повне вилучення (в 

3,0…3,5 рази) загальної кількості пектинових речовин із зв’язаного з іншими 

біополімерами стану у вільний та часткова трансформація (на 30...50 %) 

протопектину в розчинний пектин. 

6. Встановлено, що використання процесів кріодеструкціі та 

механоактивації під час кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення топінамбура дає можливість зберегти, 

додатково вилучити та трансформувати біологічно активні фітокомпоненти 

(фенольні сполуки, дубильні речовини, L-аскорбінову кислоту тощо) із 

зв’язаного у нанокомплексах з біополімерами стану у вільний і отримати 

заморожені та порошкоподібні дрібнодисперсні добавки, масова частка 

зазначених речовин в яких вище в 1,7…2,2 рази, ніж у вихідній (свіжій) 

сировині. Збільшення масової частки фітокомпонентів підтверджено методом 

ІЧ-спектроскопії.  

7. Встановлено, що заморожування та кріомеханодеструкція призводять 

до неферментативного біокаталізу – механолізу молекул білка до окремих 

мономерів – вільних амінокислот (на 45…55 %), а також спричиняють їх 

конформаційні зміни. Виявлено, що співвідношення суми гідрофільних до 

гідрофобних залишків амінокислот в білкових глобулах дрібнодисперсних 

порошків топінамбура в порівнянні з вихідною сировиною збільшується на 

40 %. Це свідчить про збільшення площі поверхні гідрофільної оболонки 

білкової глобули і про паралельне зменшення заповнення ядра глобули 

гідрофобними залишками. Встановлено також, що відбувається зменшення 

радіусу, об’єму білкової глобули, радіусу ядра і показника заповнення ядра 

гідрофобними залишками та форми білкової молекули. Виявлено механізми 

зазначених процесів, які пов'язані з механокрекінгом. 
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8. З використанням метода біотестування тест-культур інфузорій (за 

генеративною активністю одноклітинних) визначено, що засвоюваність 

заморожених дрібнодисперсних добавок із топінамбура в формі пюре та 

порошків у 2,7…3,0 рази вище, ніж вихідної сировини. Це пов’язано з 

особливостями хімічного складу добавок, вмістом БАР та дисперсним станом. 

Значна частина речовин (на 60…70 %) знаходиться в нанорозчинній формі.  

9. Розроблено технологію заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини (топінамбура) з 

використанням кріодеструкції та механоактивації під час кріогенного 

«шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення, спільне 

застосування яких дозволяє інактивувати окислювальні ферменти, зберегти 

та збільшити у порівнянні зі свіжою сировиною харчову та біологічну 

цінність отриманих добавок; обгрунтовано технологічні процеси та 

технологічні параметри, розроблено технологічні схеми виробництва. 

10. Вивчено якість заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із топінамбура за органолептичними, фізико-

хімічними та мікробіологічними показниками, а також за вмістом 

пребіотичних речовин та біологічно активних фітокомпонентів. Показано, що 

нові добавки можна розглядати як джерело пребіотичних речовин, 

фенольних сполук, дубильних речовин, L-аскорбінової кислоти та інших 

біолоігчно активних фітокомпонентів. 

11. Вивчено якість нових заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із топінамбура під час зберігання протягом  

12 місяців. Показано, що протягом 5-7 місяців зберігання якість заморожених 

та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із топінамбура практично не 

змінювалася. Невеликі втрати L-аскорбінової кислоти спостерігалися після  

9 місяців зберігання (відповідно 13,5 % у пюре та 13,4 % в порошках). Втрати  

L-аскорбінової кислоти після зберігання протягом 12 місяців склали 17,3 % у 

пюре та 16,3 % в порошках. Показано, що фізико-хімічні показники (вологість і 
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кислотність) та кількість мікроорганізмов протягом 12 місяців практично не 

змінювалися і знаходилися на рівні вихідних зразків. 

12. На нові заморожені дрібнодисперсні добавки з топінамбура 

розроблено та затверджено на рівні МОЗ України нормативну документацію 

(ТУ У 10.3-01566330-283:2013 «Пюре з овочів і грибів заморожені 

дрібнодисперсні»), проведено апробацію у виробничих умовах підприємств 

м. Харкова – ТОВ «ФМ Хладопром» та ПП «Науково-виробниче 

підприємство Кріас Плюс» (вироблено їх дослідні партії). 
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РОЗДІЛ 4 

РОЗРОБКА РЕЦЕПТУР ТА ТЕХНОЛОГІЙ НОВИХ ВИДІВ  

ОЗДОРОВЧИХ ПРОДУКТІВ З ВИКОРИСТАННЯМ ЗАМОРОЖЕНИХ  

ТА ПОРОШКОПОДІБНИХ ДРІБНОДИСПЕРСНИХ  

ДОБАВОК ІЗ ТОПІНАМБУРА  

 

Даний розділ присвячений науковому обґрунтуванню та розробці 

нових оздоровчих продуктів харчування – комбінованих кисломолочних 

напоїв (йогуртів) та порошкоподібних «Instant» нанонапоїв з використанням 

як інновації кріогенно «шоково» заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних нанодобавок із інуліновмісної сировини (топінамбура), 

які є джерелом пребіотичних речовин (інуліну, пектинових речовин, 

целюлози, білку), а також натуральними структуроутворювачами та 

одночасно збагачувачами біологічно активними фітокомпонентами 

(фенольними сполуками, дубильними речовинами, L-аскорбіновою 

кислотою). Це дозволяє отримати продукти високої харчової та біологічної 

цінності з високим вмістом пребіотичних речовин та БАР, без необхідності 

застосування синтетичних інгредієнтів. Причому якість одержаних в роботі 

продуктів перевершує вітчизняні та закордонні аналоги. В розділі також 

представлені результати розробки рецептур та експериментального 

обґрунтування технологічних режимів, технології виробництва та 

технологічної схеми виробництва нових продуктів. Крім того, представлені 

результати досліджень якості допоміжної сировини, залученої в роботі та 

необхідної для виробництва зазначених продуктів харчування, а саме: 

молочної сироватки, заморожених дрібнодисперсних кріопюре та 

кріопорошків сублімаційного сушіння з яблук, гарбуза, апельсинів та 

лимонів з цедрою, збагачуючих фітоконцентратів у формі водно-спиртових 

екстрактів із нетрадиційної лікарської та пряноароматичної рослинної 

сировини (НЛПАРС): кориці, коріандру, куркуми, чебрецю, буркуну, цедри 

лимону та апельсину.  



 133 

4.1 Обґрунтування доцільності застосування молочної сироватки  

при виробництві комбінованих кисломолочних напоїв з використанням  

заморожених дрібнодисперсних добавок із топінамбура 

 

На сьогоднішній день на ринку України майже повністю відсутні напої 

на основі молочної сироватки. Всі рецептури напоїв знаходяться лише на 

стадії розробки або тільки наближаються до стадії впровадження. А присутні 

на прилавках супермаркетів та магазинів аналогічні продукти відрізняються 

низьким вмістом корисних та поживних речовин, біологічно активних 

фітокомпонентів – аскорбінової кислоти, β-каротину, поліфенольних та 

дубильних сполук, незамінних амінокислот тощо. Отже, проблема 

впровадження напоїв на основі такого біологічно цінного компоненту, як 

молочна сироватка, стоїть досить гостро. До того ж, поряд з поживною 

цінністю молочної сироватки, напої з неї мають оздоровчо-дієтичне та 

лікувальне значення [45, 46]. 

Молочна сироватка є побічним продуктом при виробництві твердих 

сирів, сиру кисломолочного, молочно-білкових концентратів та відноситься 

до вторинних сировинних ресурсів молочного підкомплексу 

агропромислового комплексу України та інших держав. 

Проблема раціонального використання сироватки існує в усіх країнах з 

розвиненою молочною промисловістю. Особливістю використання цього 

продукту в Україні є низький рівень її промислової переробки. Більшу 

частину сироватки, що залишилася після виробничого циклу, вітчизняні 

молокозаводи зливають в каналізацію, що наносить невиправної шкоди 

природі і загрожує екологічними штрафами. В той же час, цей вторинний 

продукт є джерелом вітамінів групи В та унікальним продуктом з природним 

набором життєво важливих мінеральних сполук та мікроелементів, який 

здатен підтримувати водно-сольовий баланс організму, підвищувати його 

опірність до хвороб, покращувати фізіологічні процеси, освіжати та 

втамовувати спрагу. Речовини, розчинені в молочній сироватці, порівняно з 
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молоком, всмоктуються організмом легше, оскільки дифузія електролітів з 

водних розчинів протікає швидше, ніж з жирових емульсій [33, 39, 44, 46]. 

Щоденне вживання 1 л молочної сироватки задовольняє 2/3 добової 

потреби організму в кальції, 80 % – у вітаміні В2, 1/3 – у вітамінах В1, В6, В12, 

40 % – в калії. 

Основною складовою частиною сухих речовин молочної сироватки 

являється лактоза (молочний цукор), масова частка якої становить понад 70 

%. Особливістю лактози являється її уповільнений гідроліз в кишечнику, у 

зв’язку з чим обмежуються процеси бродіння, нормалізується 

життєдіяльність корисної кишечної мікрофлори, уповільнюються гнильні 

процеси та газоутворення. Крім того, молочний цукор в найменшому ступені 

використовується в організмі для жироутворення. 

Прийнято вважати, що молочна сироватка та загалом, продукти з неї, 

являються незамінними в харчуванні літніх людей та людей з надмірною 

масою тіла, а також з малим фізичним навантаженням [35].  

Використання молочної сироватки для виробництва комбінованих 

кисломолочних напоїв представляється найбільш доступним та доцільним. 

Технологія приготування напоїв на основі молочної сироватки досить проста 

і базується на залученні частин сироватки в повному обсязі або після 

виділення сироваткових білків (освітлення) мембранними методами, а також, 

в результаті теплової денатурації. Для покращення смаку та підвищення 

харчової й біологічної цінності застосовують біологічну обробку, вносять 

цукор, ягідні соки та сиропи, пряноароматичні добавки, вітаміни, 

різноманітні білкові добавки рослинного та тваринного походження, інші 

наповнювачі [36, 40]. 

Ще одна привілея використання молочної сироватки у приготуванні 

кисломолочних напоїв – це те, що масовий сезон отримання сироватки 

припадає на літо, що збігається з максимумом споживання напоїв та створює 

сприятливі умови для їх збуту [45]. 
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4.2 Вивчення якості молочної сироватки як сировини для  

виробництва нових видів комбінованих кисломолочних напоїв з  

використанням заморожених дрібнодисперсних добавок із топінамбура 

 

В роботі як сировину для виробництва нових видів комбінованих 

кисломолочних напоїв для оздоровчого харчування було використано 

пастеризовану МС від виробника ПАТ «Куп’янський молочноконсервний 

комбінат» (м. Куп’янськ, Україна). Проведено вивчення біологічної цінності 

молочної сироватки за вмістом амінокислот та за амінокислотним скором. 

Крім того, досліджено якість МС за фізико-хімічними (вмістом сухих 

речовин, білків, жирів, вуглеводів, мінеральних речовин, кислотністю, 

густиною) та органолептичними показниками (зовнішнім виглядом, 

консистенцією, кольором, смаком та запахом).  

Досліджено амінокислотний склад молочної сироватки за вмістом 

амінокислот, що входять до складу молекул сироваткового білку та 

амінокислот, що знаходяться у вільному стані. Показано, що білок молочної 

сироватки на 89,0 % представлений амінокислотами, що знаходяться у 

зв’язаному в білкових молекулах стані та на 11,0 % – амінокислотами у 

вільному стані, що утворюють надмолекулярні структури білкових молекул. 

Встановлено, що в 100 г молочної сироватки загальний вміст амінокислот 

становить 1103,1 мг, з яких 121,3 мг – амінокислоти, що знаходяться у 

вільному та 981,8 мг – у зв’язаному стані (табл. 4.1). 

Проведено розрахунок амінокислотного скору молочної сироватки  

(табл. 4.2). Встановлено, що білок є біологічно повноцінним. Лімітуючі 

амінокислоти у його складі відсутні. У порівнянні з ідеальним білком 

амінокислотний скор дослідженої молочної сироватки, відповідно до шкали 

ФАО/ВООЗ, за усіма незамінними амінокислотами становить від 117,3 % 

(для треоніну, лейцину) до 157,1 % (для сумарної кількості метіоніну  

та цистину).  
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Таблиця 4.1 

Амінокислотний склад молочної сироватки – сировини для отримання  

комбінованих кисломолочних напоїв (n=3, P>0,95) 

№ 

з/п 
Найменування  
амінокислоти 

Масова частка  
амінокислот, мг в 100 г 

Сумарний  
вміст  
аміно- 
кислот,  

мг в 100 г 

% амінокислот, 
що знахо- 
дяться у 

вільному стані 
до сумарного 

вмісту АК 

у зв’яза- 
ному стані 

у вільному 
стані 

1 Валін 66,1 11,0 77,1 14,3 
2 Триптофан 12,4 0 13,1 0 
3 Лізин 68,3 10,9 79,2 13,8 
4 Треонін 43,9 7,7 51,6 14,9 
5 Метіонін 18,5 3,8 22,3 17,8 
6 Цистин 37,7 0,5 38,2 1,3 
7 Ізолейцин 64,6 0,8 65,4 1,2 
8 Лейцин 82,8 7,5 90,3 8,3 
9 Фенілаланін 41,5 3,7 45,2 8,1 
10 Тирозин 46,6 1,2 47,8 2,5 
11 Аспарагінова к-та 77,8 10,7 88,5 12,1 
12 Серін 49,7 13,1 62,8 20,8 
13 Глутамінова к-та 170,4 5,5 175,9 3,1 
14 Пролін 59,9 26,7 86,6 30,8 
15 Гліцин 40,6 6,2 46,8 13,2 
16 Аланін 51,9 6,0 57,9 10,4 
17 Гістидин 22,1 5,9 28,0 21,2 
18 Аргінін 26,3 0,1 26,4 0,2 

Всього: 981,8 121,3 1103,1 11,0 
 

Таблиця 4.2 

Амінокислотний скор молочної сироватки – основи для отримання  

комбінованих кисломолочних напоїв (n=3, P>0,95)  

Найменування  
амінокислот 

Масова частка амінокислоти,  
мг в 1 г білку 

Аміно- 
кислот- 

ний скор, 
% 

ідеальний білок (за 
шкалою ФАО/ВООЗ) 

білок сироватки 
молочної 

Валін 50 70,1 140,2 
Триптофан 10 11,9 119,0 
Лізин 55 72,0 130,9 
Треонін 40 46,9 117,3 
Метіонін+цистин 35 55,0 157,1 
Ізолейцин 40 59,5 148,8 
Лейцин 70 82,1 117,3 
Фенілаланін+тирозин 60 84,5 140,8 
Всього: 360 482,0 133,9 
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Вивчено фізико-хімічні показники молочної сироватки. Встановлено, 

що сухі речовини МС, загальна частка яких становить близько 5,4 %, 

переважно представлені вуглеводом лактозою або молочним цукром (3,5 %) та 

білками (1,1 %), а також містять незначну кількість молочного жиру та 

коплекс мінеральних речовин. Результати досліджень фізико-хімічних 

показників МС представлені в табл. 4.3. 

Таблиця 4.3 

Хімічний склад молочної сироватки – сировини для виробництва нових видів 

комбінованих кисломолочних напоїв для оздоровчого харчування 

Найменування показника Масова частка, % 

Сухі речовини, % 5,4±0,5 

В тому числі: 

        молочний жир 

        білок 

        лактоза 

        мінеральні речовини (зола) 

 

0,2±0,1 

1,1±0,1 

3,5±0,5 

0,6±0,1 

Кислотність, ºТ 70,0±0,1 

Густина, кг/м3 1024±0,1 

 

Результати досліджень органолептичних показників молочної 

сироватки наведені в табл. 4.4. 

Таблиця 4.4 

Органолептичні показники молочної сироватки 

Показник Характеристика 

Смак та запах Злегка кислуваті, без сторонніх присмаків та запахів 

Колір Зеленуватий  

Зовнішній вигляд та 

консистенція 

Прозора однорідна рідина зеленуватого кольору, без 

пластівців, без осаду 

 

Використана в роботі молочна сироватка за органолептичними 

показниками відповідає вимогам нормативної документації на даний вид 

сировини. 
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4.3. Визначення вмісту біологічно активних фітокомпонентів  

кріозаморожених дрібнодисперсних добавок з яблук, гарбуза, апельсинів,  

лимонів, що були використані при отриманні комбінованих  

кисломолочних напоїв 

 

В роботі під час розробки комбінованих кисломолочних напоїв, крім 

нанопюре з інуліновмісної сировини (топінамбура), використовували 

додатково натуральні кріозаморожені дрібнодисперсні кріопюре з яблук, 

гарбуза, апельсинів та лимонів з цедрою. В таблиці 4.5 наведені результати 

визначення їх якості за вмістом біологічно активних фітокомпонентів.  

Таблиця 4.5 

Вміст біологічно активних фітокомпонентів кріозаморожених 

дрібнодисперсних добавок з яблук, гарбуза, апельсинів та лимонів з цедрою 

Найменування 

добавки 

Вміст 

сухих 

речовин, 

% 

Масова частка, мг в 100 г 
L – 

аскорбі-
нової 

кислоти 

β-
кароти-

ну 

фенольних 
сполук (за 
хлорогено-
вою к-тою) 

дубиль-
них 

речо- 
вин 

Заморожена 
дрібнодисперсна 
добавка  

з гарбуза 10,5 34,2 25,92 121,3 232,1 
з яблук 15,7 36,0 0,10 541,1 415,7 

з апельсинів  

з цедрою 14,0 140,4 0,38 485,3 230,3 

з лимонів 

 з цедрою 12,5 158,7 0,33 639,5 285,5 

 

Показано, що заморожені дрібнодисперсні добавки є джерелом 

натуральних біологічно активних фітокомпонентів: високомолекулярних 

поліфенолів – дубильних речовин, низькомолекулярних фенольних сполук, а 

також L-аскорбінової кислоти, β-каротину. В подальшому зазначені добавки 

були використані як натуральні збагачувачі БАР, а також пребіотичними 

речовинами та як натуральні структуроутворювачі, ароматизатори, барвники 

при виробництві нових видів кисломолочних напоїв, що дало можливість 

виключити необхідність застосування синтетичних добавок. 
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4.4. Визначення якості фітоекстрактів із нетрадиційної лікарської  

та пряноароматичної рослинної сировини, що були використані при  

отриманні комбінованих кисломолочних напоїв 

 

В роботі як збагачуючі добавки в комбіновані кисломолочні напої та 

одночасно як натуральні ароматизатори й консерванти були використані 

водно-спиртові фітоекстракти з нетрадиційної лікарської та 

пряноароматичної рослинної сировини: кориці, коріандру, куркуми, 

чебрецю, буркуну, цедри лимону та апельсину. Вони надають напоям 

приємний смак та аромат, а також здатні подовжувати термін зберігання 

продукту завдяки наявності у їх складі фенольних сполук, флавонолових 

глікозидів, дубильних речовин, які мають антиокислювальні властивості.  

Екстракти з прянощів та натуральної лікарсько-технічної рослинної 

сировини були виготовлені за технологією, яка розроблена в межах наукової 

школи професора Р. Ю. Павлюк на кафедрі технологій переробки плодів, 

овочів і молока і впроваджена у виробництво на різних підприємствах 

харчової промисловості [12, 157, 204]. 

Технологія виробництва фітоекстрактів із натуральної лікарсько-

технічної рослинної сировини включає наступні технологічні етапи: 

приймання та сортування сировини, дрібнодисперсне подрібнення до розміру 

частинок 5…100 мкм, дозування, настоювання сировини протягом 2-3 годин 

за кімнатної температури (18…22ºС) у водно-спиртовому розчині 

концентрацією 40 % у співвідношенні сировини до екстрагенту – 1:8 при 

постійному перемішуванні суміші через кожні півгодини впродовж 5 хвилин. 

Далі здійснюють пресування, зливання екстрагенту, фільтрування, фасування 

та подальше зберігання отриманого екстракту. Відпрацьовану сировину 

спрямовують на випаровування спирту, в результаті чого отримують шрот та 

спирт-відгін. Шрот висушують або використовують як добриво, а спирт 

знову можна застосовувати для повторного екстрагування. 
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Рис. 4.1 – Принципова технологічна схема виробництва водно-

спиртових фітоекстрактів із НЛПАРС 

 

Результати визначень фізико-хімічних показників та вмісту біологічно 

активних фітокомпонентів у фітоекстрактах із НЛПАРС представлені в 

таблиці 4.6. Показано, що фітоекстракти відрізняються значним вмістом 

низькомолекулярних фенольних сполук (204,0…1260,0 мг в 100 мл) та 

Приймання, інспекція, сортування НЛПАРС 

Дрібнодисперсне подрібнення сировини до 

розміру 5-100 мкм 

Внесення в водно-спиртовий розчин 
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сировини та екстрагенту 1:8 
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високомолекулярних поліфенолів – дубильних речовин (270,2…458,0 мг в  

100 мл), а також невисокою кількістю L-аскорбінової кислоти (4,8…8,5 мг в 

100 мл), флавонолових глікозидів (за рутином) (від 135,7 до 585,0 мг в 100 мл), 

вільних катехінів (від 42,0 до 79,0 мг в 100 мл). 

Таблиця 4.6 

Фізико-хімічні показники та вміст біологічно активних  

фітокомпонентів фітоекстрактів із НЛПАРС 

Фіто- 

екстракт 

Сухі  

речови-

ни, % 

Масова частка, мг в 100 мл   

L-

аскорбі-

нової 

кислоти 

фенольних 

сполук  

(за хлороге-

новою к-тою) 

флавоно-

лових 

глікозидів 

(за рути-

ном) 

вільних  

катехінів 

(за d-

катехіном) 

дубиль-

них 

речовин 

(за 

таніном) 

з чебрецю 3,8±0,05 5,9±0,05 1260,0±12,0 585,0±4,5 43,0±0,4 458,0±4,3 

з коріандру 1,5±0,03 6,6±0,06 204,0±2,0 146,0±1,5 42,0±0,3 308,8±3,1 

з кориці 4,8±0,05 5,1±0,05 367,5±3,0 210,3±2,0 51,0±0,5 317,5±3,2 

з куркуми 4,5±0,05 5,2±0,05 255,0±2,5 352,5±3,5 44,3±0,4 388,6±3,5 

з буркуну 1,7±0,01 4,8±0,05 1192,4±10,0 269,6±2,5 57,5±0,5 320,0±3,2 

з цедри 

лимону та 

апельсину 5,4±0,05 8,5±0,1 903,2±5,5 135,7±1,3 79,0±0,5 270,2±2,6 
 

Найбільшим вмістом загальної кількості фенольних сполук (за 

хлорогеновою кислотою) відрізняються чебрець та буркун, масова частка яких 

в 100 мл екстрактів відповідно становить 1260,0 та 1192,4 мг. Найбільшим 

вмістом дубильних речовин (за таніном) відрізняються екстракти чебрецю  

(458,0 мг в 100 мл) та куркуми (388,6 мг в 100 мл). Найвищий показник 

флавонолових глікозидів (за рутином) виявлено в фітоекстракті з чебрецю, 

найнижчий – в фітоекстракті з цедри лимону та апельсину. Більше всього 

катехінів (за d-катехіном) містить фітоекстракт з цедри лимону та апельсину, 

менше всього – фітоекстракт з коріандру. Дубильних речовин найменше – в 

фітоекстракті з цедри лимону та апельсину. 

Відомо, що перелічені фенольні та дубильні речовини мають високу 

детоксикуючу, антиоксидантну та імуномодулюючу дію на організм людини. 
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Крім того, для фітоекстрактів із НЛПАРС було визначено 

органолептичні властивості, представлені в табл. 4.7. 

Встановлено, що за органолептичними показниками фітоекстракти з 

чебрецю, коріандру, кориці, куркуми, буркуну, цедри лимону та апельсину 

являють собою однорідну, прозору рідину від світло-жовтого до коричневого 

кольору, без опалесценції, з яскраво вираженим смаком та ароматом, 

властивим вихідній сировині.  

Таблица 4.7 

Органолептичні показники фітоекстрактів із НЛПАРС 

Водно- 

спиртовий 

фітоекстракт 

Органолептичні показники 

зовнішній вигляд колір смак та аромат 

з чебрецю 
прозора рідина, 

без опалесценції 
коричневий 

яскраво  

виражений, 

властивий 

сировині 

з коріандру те ж саме 
жовто- 

кремовий 
те ж саме 

з кориці те ж саме 
світло- 

коричневий 
те ж саме 

з куркуми те ж саме 
світло- 

помаранчевий 
те ж саме 

з буркуну те ж саме коричневий те ж саме 

з цедри лимону 

та апельсину те ж саме світло жовтий те ж саме 

 
Отримані екстракти були використані при виробництві комбінованих 

кисломолочних оздоровчих напоїв на основі молочної сироватки, заквашеної 

бактеріальною закваскою прямого внесення для йогурту, до складу якої 

входили чисті культури термофільного стрептококу (Sreptococcus 

Thermophilus) та болгарської палички (Lactobacillus Bulgaricum), з 

використанням як натуральних структуроутворювачів та збагачувачів 

біологічно активними фітокомпонентами заморожених дрібнодисперсних 

добавок у формі кріопюре із топінамбура, яблук, гарбуза, лимонів та 

апельсинів з цедрою. 
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4.5 Розробка рецептур, технологічної схеми та технології нових 

видів комбінованих кисломолочних напоїв – йогуртів з використанням  

кріозаморожених дрібнодисперсних добавок із топінамбура 

 

В задачу роботи входила розробка рецептур, технології та 

технологічної схеми виробництва комбінованих кисломолочних напоїв типу 

йогурт, отриманих за біотехнологією на основі замість молока вторинної 

молочної сировини – свіжої та сухої сироватки, заквашеної закваскою 

прямого внесення для йогурту, що містить молочнокислі культури бактерій 

L. Bulgaricum та S. Thermophilus, із застосуванням, як натуральних 

структуроутворювачів та збагачувачів біологічно активними 

фітокомпонентами, заморожених дрібнодисперсних добавок у формі 

наноструктурованих пюре з топінамбура та інших плодів і овочів (гарбуза, 

яблук, лимонів та апельсинів з цедрою), а також водно-спиртових 

фітоекстрактів із нетрадиційної лікарської та пряноароматичної рослинної 

сировини (кориці, коріандру, куркуми, чебрецю, буркуну, з цедри лимону та 

апельсину) з метою надання розроблюваним напоям оригінальних 

смакоароматичних властивостей та подовження строків зберігання порівняно 

з існуючими аналогами даного виду кисломолочного продукту. 

Як основу для комбінованих кисломолочних напоїв було обрано свіжу 

молочну сироватку – джерело повноцінного білку та незамінних 

амінокислот, від українського виробника ПАТ «Куп’янський 

молочноконсервний комбінат» (м. Куп’янськ). Крім того, також у рецептури 

розроблюваних напоїв додатково була внесена суха сироватка ТОВ «ТЕРРА 

ФУД» (м. Київ), для збагачення нових продуктів ще більшою кількістю 

білку, необхідного для формування згустку кисломолочних напоїв під час 

процесу сквашування, а також з метою збільшення в них вмісту сухих 

речовин, адже у свіжій молочній сироватці всього 5,4 % сухих речовин, тобто 

з передбаченою рецептурною кількістю її у напоях (597,5 л на 1 тонну) буде  

внесено з даним компонентом лише 3,2 % сухих речовин, що є недостатнім, 

оскільки звичайно йогурти мають містити не менше 12,0 % сухих речовин. 
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В результаті експериментальних досліджень та математичного 

моделювання розроблено 3 рецептури (табл. 4.8) та присвоєно їм назви 

«Топі-Лактонія», «Лакто-Каротин» та «Лакто-Мікс». Визначені та 

обґрунтовані технологічні режими їх виробництва.  

Таблиця 4.8 

Рецептури комбінованих кисломолочних напоїв із застосуванням 

заморожених дрібнодисперсних добавок із топінамбура та плодоовочевої 

сировини, в кг з розрахунку на 1000 л готового продукту 
 

Найменування  
компонента 

Назва напою 

«Топі- 
Лактонія» 

«Лакто-
Каротин» 

«Лакто- 
Мікс» 

Молочна сироватка  597,50 597,50 597,50 
Суха молочна сироватка 75,00 75,00 75,00 
Заморожена дрібнодисперсна 
добавка у формі пюре  
        з топінамбура 

 
 

40,00 

 
 

40,00 

 
 

40,00 
        з гарбуза 100,00 100,00 100,00 
        з яблук 70,00 40,00 40,00 
        з апельсинів 20,00 20,00 50,00 
        з лимонів 20,00 50,00 20,00 
Композиціїї фітоекстрактів 
        з коріандру 5,00 5,00 10,00 
        з кориці – – 5,00 
        з куркуми – 5,00 – 
        з буркуну 2,50 2,50 – 
        з чебрецю 7,50 5,00 – 
        з цедри лимонів та 
апельсинів 5,00 2,50 5,00 
Яблучна арома 2,50 2,50 2,50 
Цукор-пісок 50,00 50,00 50,00 
Закваска для йогурту  
(L. Bulgarіcum, S. Thermophilus) 5,00 5,00 5,00 
Всього 1000,00 1000,00 1000,00 

 

Розроблено технологію, технологічну схему (рис. 4.2) та рецептури 

комбінованих кисломолочних напоїв «Топі-Лактонія», «Лакто-Каротин» та 

«Лакто-Мікс» з використанням як основи МС з додаванням сухої сироватки 

(75 кг на 1 т продукту), які відрізнялися кількістю та співвідношенням 

введених добавок: з топінамбура (4,0 %), гарбуза (10,0 %), яблук (4,0-7,0 %), 

апельсинів (2,0-5,0 %) та лимонів (від 2,0-5,0 %).  
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Рис. 4.2 – Технологічна схема виробництва комбінованих кисломолочних 

напоїв на основі молочної сироватки з використанням заморожених 

дрібнодисперсних кріодобавок із топінамбура та іншої плодоовочевої сировини 

і фітоекстрактів 
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Сквашування  

(t=45...47°С, τ=6-8 год) 
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лимонів та апельсинів 
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Їх дозу варіювали для створення певного аромату і смаку. Крім того, в 

усі види напоїв вводили 2,0 % фітоекстрактів з НЛПАРС (кориці, коріандру, 

куркуми, буркуну, чебрецю, цедри лимонів та апельсинів) та 0,25 % 

натуральної яблучної ароми. 

Принципова технологічна схема виробництва комбінованих 

кисломолочних напоїв на основі молочної сироватки з використанням 

заморожених дрібнодисперсних добавок із топінамбура, гарбуза, яблук та 

цитрусових з цедрою представлена на рисунку 4.2. 

Нова технологія комбінованих кисломолочних напоїв на основі 

молочної сироватки відрізняється від традиційних технологій використанням 

заморожених дрібнодисперсних добавок у формі наноструктурованих пюре 

із топінамбура та іншої плодоовочевої сировини (гарбуза, яблук, лимонів та 

апельсинів з цедрою), а також композицій фітоекстрактів з НЛПАРС (кориці, 

коріандру, куркуми, буркуну, чебрецю, цедри лимонів та апельсинів), які 

введені в рецептури напоїв з метою збагачення натуральними 

фітокомпонентами, а також як структуроутворювачі, ароматизатори та 

природні консерванти, що здатні подовжувати терміни зберігання продукту. 

Розроблена технологія включає наступні технологічні етапи: приймання та 

підготовку сировини, дозування рецептурних компонентів, введення сухої 

молочної сироватки в рідку, нагрівання отриманої суміші до температури 

45±2ºС та внесення в неї цукру, попередньо розчиненого в частині молочної 

сироватки у співвідношенні 1:4, фільтрування отриманої суміші (з метою 

уникнення ущільнених грудочок сировини та потрапляння сторонніх 

домішок), гомогенізацію при тиску 15±2,5 МПа, пастеризацію суміші за 

температури 87±2°С з витримкою 10...15 хв., охолодження до температури 

заквашування (45...47°С), заквашування суміші закваскою прямого внесення, 

що включає чисті культури термофільного стрептококу та болгарської 

палички у кількості 0,5%, перемішування протягом 15 хвилин, сквашування 

до кислотності 95-100ºТ за температури 45...47°С протягом 6...8 год, 

охолодження згустку до температури 23±2°С, внесення рецептурної кількості 
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попередньо пропастеризованих та охолоджених плодоовочевих 

дрібнодисперсних кріодобавок та композицій водно-спиртових 

фітоекстрактів з НЛПАРС і натуральної яблучної ароми, перемішування 

суміші впродовж 10...15 хвилин, розлив отриманих напоїв в попередньо 

підготовлену тару, пакування, маркування та доохолодження отриманих 

напоїв з подальшим зберіганням та відправленням на реалізацію.  

 

4.6 Вивчення якості нових комбінованих кисломолочних напоїв  

із використанням кріозамороженої дрібнодисперсної добавки з 

топінамбура за вмістом пребіотичних речовин, біологічно активних 

фітокомпонентів 

 

Вивчено якість нових комбінованих кисломолочних напоїв на основі МС 

з використанням заморожених дрібнодисперсних добавок у формі 

наноструктурованих пюре з топінамбура та іншої плодоовочевої сировини, а 

також фітоекстрактів із НЛПАРС. Оцінку якості проводили за змістом 

біологічно активних фітокомпонентів (β-каротину, L-аскорбінової кислоти), 

пребіотичних речовин, за органолептичними та фізико-хімічними показниками.  

Результати визначень органолептичних показників нових комбінованих 

кисломолочних напоїв наведені в таблиці 4.7, відповідно до якої, нові 

комбіновані кисломолочні напої являють собою однорідну в міру в’язку 

рідину, рівномірно забарвлену за всією масою, світло-помарачевого або 

помаранчевого кольору, з оригінальним кислувато-солодким смаком та 

ароматом, властивим внесеним дрібнодисперсним добавкам та 

фітоекстрактам. 

Встановлено, що вміст сухих речовин в комбінованих кисломолочних 

напоях з використанням заморожених дрібнодисперсних добавок із 

топінамбура становить 12,7…14,1 %, органічних кислот – 1,8…1,9 %, 

загального цукру – 6,7…6,9 %. 
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Таблиця 4.7 

Органолептичні показники комбінованих кисломолочних напоїв на основі  

молочної сироватки з використанням заморожених дрібнодисперсних  

добавок із топінамбура 

Показник 
Характеристика 

«Топі-Лактонія» «Лакто-Каротин» «Лакто-Мікс» 

Зовнішній 

вигляд та 

консистенція 

Однорідна в міру 

в’язка рідина  

Однорідна в міру 

в’язка рідина 

Однорідна в міру 

в’язка рідина 

Смак і 

аромат 

Чистий, кислувато-

солодкий смак з 

присмаком та 

ароматом внесених 

дрібнодисперсних 

добавок та фіто-

екстрактів з пряно-

ароматичної сиро-

вини 

Чистий, кислувато-

солодкий смак з 

присмаком та 

ароматом внесених 

плодоовочевих 

пюре та фітоек-

страктів з пряно-

ароматичної сиро-

вини 

Чистий, кислува-

то-солодкий смак 

з присмаком та 

ароматом внесе-

них плодо-

овочевих пюре та 

фітоекстрактів з 

пряноароматичної 

сировини 

Колір 

Світло-помаран-

чевий, рівномірний 

за всією масою, 

властивий внесеним 

дрібнодисперсним 

добавкам 

Помаранчевий, рів-

номірний за всією 

масою, властивий 

внесеним дрібно-

дисперсним добав-

кам 

Помаранчевий, 

рівномірний за 

всією масою, 

властивий внесе-

ним дрібно-

дисперсним до-

бавкам 

 

Результати визначень вмісту пребіотичних речовин та біологічно 

активних фітокомпонентів в отриманих комбінованих кисломолочних напоях 

типу йогурт на основі молочної сироватки з використанням заморожених 

дрібнодисперсних кріодобавок із топінамбура в порівнянні з вітчизняним 

аналогом наведені в таблиці 4.8. Як аналог розроблених напоїв був обраний 

йогурт питний пастеризований зі смаком «Яблуко-кориця», 2,5 % жирності 

від вітчизняного виробника ЗАТ «Галичина» (м. Радехів, Львівська область, 

Україна).  
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Таблиця 4.8 

Вміст біологічно активних фітокомпонентів та пребіотичних речовин  

у комбінованих кисломолочних напоях на основі молочної сироватки  

з використанням заморожених дрібнодисперсних кріодобавок із топінамбура 

 

Найменування  

показника 

Комбіновані кисломолочні напої 

на основі молочної  

сироватки 

Йогурт 

«Яблуко-

кориця», 

2,5% 

жирності 

(питний) 

ЗАТ 

«Галичина»  

(аналог) 

«Топі-

Лактонія» 

«Лакто-

Каротин» 

«Лакто-

Мікс» 

β-каротин, мг в 100 г 2,6 2,5 2,4 0 

Фенольні сполуки (за 

хлорогеновою кислотою), мг в 

100 г 

60,5 51,3 49,0 0 

Дубильні речовини (за таніном),  

мг в 100 г 
41,9 39,2 38,7 0 

L-аскорбінова кислота, мг  

в 100 г 
12,5 13,0 11,8 3,0 

Інулін, % 2,6 2,6 2,6 0 

Пектинові речовини, % 1,3 1,2 1,2 0,9 

 

Результати визначення вмісту біологічно активних фітокомпонентів та 

пребіотичних речовин з розрахунку на 100 мл розроблених комбінованих 

кисломолочних напоїв типу йогурт – «Топі-Лактонія», «Лакто-Каротин», 

«Лакто-Мікс» на основі молочної сироватки з використанням заморожених 

дрібнодисперсних кріодобавок із топінамбура, а також добавок з іншої 

плодоовочевої сировини (яблук, гарбуза, лимонів та апельсинів з цедрою) та з 

розрахунку на 1 склянку (200 мл) комбінованих кисломолочних напоїв можуть 

бути представлені у вигляді стовпчатої діаграми (рис. 4.4).  
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Рис. 4.4 – Масова частка β-каротину (А), фенольних сполук (за хлорогеновою кислотою) (Б), дубильних речовин 

(за таніном) (В), L-аскорбінової кислоти (Д) в 100 мл (1) та 200 мл (2) комбінованих кисломолочних напоїв з 

використанням заморожених дрібнодисперсних добавок із топінамбура, де: комбінований кисломолочний напій «Топі-

Лактонія» (І), «Лакто-Каротин» (ІІ), «Лакто-Мікс» (ІІІ) 
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Так, у 100 г напоїв міститься 2,4…2,6 мг β-каротину, що становить 1/3 

добової потреби, значна кількість фенольних сполук (49,0…60,5 мг 

низькомолекулярних фенольних сполук, 38,7…41,9 мг дубильних речовин), 

11,8…13,0 мг L-аскорбінової кислоти, що становить 1/8 добової потреби. 

Таким чином, 1 склянка (200 мл) нового виду комбінованого кисломолочного 

напою здатна задовільнити 2/3 добової потреби дорослої людини в  

β-каротині та 1/4 в L-аскорбіновій кислоті, а також виступає джерелом 

фенольних сполук та дубильних речовин (більше добової потреби). 

Встановлено, що в 1 склянці (200 мл) напою міститься значна кількість 

інуліну (5,2 г), пектинових речовин (2,4…2,6 г), що є пребіотичними 

речовинами, а також виступають як натуральні структуроутворювачі. 

На підставі отриманих результатів досліджень якості розроблених 

комбінованих кисломолочних напоїв на основі молочної сироватки з 

використанням заморожених дрібнодисперсних добавок та фітоекстрактів 

можна зробити висновок, що дані продукти за вмістом біологічно активних 

фітокомпонентів, таких як бета-каротин, фенольні сполуки, дубильні 

речовини, аскорбінова кислота тощо, можна віднести, відповідно до вимог 

МОЗ України, до продуктів оздоровчої дії. Крім того, нові кисломолочні 

напої містять у своєму складі значну кількість інуліну, пектинових речовин, 

клітковини – неперетравлювальних компонентів їжі (пребіотичних речовин), 

які виступають в ролі натуральних структуроутворювачів, що дало 

можливість виключити необхідність застосування при виготовленні 

зазначених кисломолочних напоїв синтетичних компонентів. 

 

4.7 Спектроскопічні дослідження якості комбінованих 

кисломолочних напоїв на основі молочної сироватки з використанням 

заморожених дрібнодисперсних добавок із топінамбура 

 

Інформація про якість комбінованих кисломолочних напоїв на основі 

молочної сироватки з використанням заморожених дрібнодисперсних 

добавок із топінамбура в порівнянні з магазинним аналогом (йогуртом 
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«Яблуко-кориця», ЗАТ «Галичина») та молочною сироваткою була 

доповнена результатами спектроскопічного аналізу (рис. 4.5). 

 

    

 

Рис. 4.5 – ІЧ спектри комбінованих кисломолочних напоїв на основі 

молочної сироватки з використанням заморожених дрібнодисперсних 

добавок із топінамбура в порівнянні з аналогом, де: 1 – напій «Топі-

Лактонія», 2 – напій «Лакто-Каротин», 3 – «Лакто-Мікс», 4 – йогурт «Яблуко-

кориця», ЗАТ «Галичина» (аналог), 5 – молочна сироватка  

 

Таблиця 4.9 

Відомості про основні валентні коливання функціональних груп 

комбінованих кисломолочних напоїв (-ОН, -NH, -SH, -C=O, -C-O, -COOH,  

-S=S, -C=N, -CH3) та цифрові значення частот характерних для їх коливань 

Валентні коливання груп, см-1 

ОН NH CH S-H C=O 

3645…2500 3600…2400 3350…2850 2900…2000 1750…1720 

Валентні коливання груп, см-1 

C-O- COOH S=S C=N CH3 

1700…1000 1750…1700 550…450 1230…1030 1470…1355 
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Під час порівняння ІЧ-спектрів комбінованих кисломолочних напоїв на 

основі молочної сироватки з використанням заморожених дрібнодисперсних 

добавок із топінамбура, а також магазинного аналогу показано, що в області 

частот від 3000 до 3600 см-1, характерних для валентних коливань 

функціональних груп –ОН, які беруть участь в утворенні 

внутрішньомолекулярних та міжмолекулярних водневих зв'язків і входять до 

складу вільної та зв'язаної вологи, фенольних сполук, дубильних речовин, 

цукрів, біополімерів та інших сполук спостерігається збільшення 

інтенсивності спектрів і утворення додаткових водневих зв'язків, яке 

відбувається в результаті міжмолекулярної перебудови й 

комплексоутворення різних асоціатів або комплексів сполук («білок-білок», 

«білок-полісахарид», «біополімер-БАР» та ін.) за рахунок додавання 

наноструктурованих пюре з плодоовочевої сировини та фітоекстрактів з 

НЛПАРС, що корелюють з текстурою кисломолочних напоїв, їх більш 

густою консистенцією та структурно-механічними властивостями. Показано 

також, що в області частот V=2900…2000 см-1, характерних для валентних 

коливань –NH2 і –NH груп, а також в області V=1700…1100 см-1 характерних 

для валентних коливань –С=О– груп, спостерігається збільшення 

інтенсивності спектрів поглинання в нових видах комбінованих 

кисломолочних напоїв порівняно з контрольним зразком, що свідчить про 

збільшення кількості ефірів, спиртів, ароматичних речовин терпеноїдної 

природи та α-кислот, за рахунок внесення в продукт плодоовочевого пюре та 

натуральних прянощів у формі водно-спиртових екстрактів. 

Таким чином, методом спектроскопії виявлено, що при виготовленні 

комбінованих кисломолочних напоїв на основі молочної сироватки з 

використанням заморожених дрібнодисперсних добавок із топінамбура як 

збагачувачів натуральними БАР та пребіотичними речовинами, загусників та 

структуроутворювачів в гетерогенній системі напоїв відбувається утворення 

водневих зв'язків, дисульфідних містків, складноефірних зв'язків тощо, 
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міжмолекулярна перебудова та комплексоутворення різних біополімерів з 

функціональними групами низькомолекулярних та високомолекулярних 

сполук, в результаті чого відбувається утворення просторової сітки і 

зшивання речовин та утворення комплексів асоціатів, які створюють більш 

стабільну структуру, ніж у вихідній системі, що корелює з текстурою напоїв, 

більш густою консистенцією і структурно-механічними властивостями. 

 

4.8 Розробка рецептур та технології нових видів оздоровчих  

порошкоподібних «Instant» нанонапоїв із застосуванням 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із топінамбура  

 

Розроблені також рецептури, технологічна схема та технологія 

порошкоподібних «Instant» нанонапоїв із застосуванням дрібнодисперсних 

добавок у формі порошків сублімаційного сушіння з топінамбура, а також з 

гарбуза, яблук, лимонів та апельсинів. Рецептурний склад розроблених 

«Іnstant» нанонапоїв представлений в табл. 4.10. 

Таблиця 4.10 

Рецептури оздоровчих «Instant» нанонапоїв з використанням 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із топінамбура, виготовлених  

із застосуванням кріогенного «шокового» заморожування  

та сублімаційного сушіння 

Найменування 

компонента 

Назва «Instant» нанонапою 

«Топі-

Каротинка» 

«Топі- 

Фрукт» 

«Топі- 

Цитринка» 

Порошкоподібна дрібнодисперсна 
добавка з топінамбура, кг 400,0 

 
350,0 300,0 

Порошкоподібна дрібнодисперсна 
добавка з гарбуза, кг  200,0 

 
200,0 200,0 

Порошкоподібна дрібнодисперсна 
добавка з яблук, кг 300,0 

 
350,0 390,0 

Порошкоподібна дрібнодисперсна 
добавка з апельсинів, кг 50,0 

 
60,0 40,0 

Порошкоподібна дрібнодисперсна 
добавка з лимонів, кг 50,0 

 
40,0 70,0 

Всього, кг 1000,0 1000,0 1000,0 
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Технологія виробництва «Instant» нанонапоїв включає приймання 

дрібнодисперсних добавок у формі порошків з плодоовочевої сировини, 

висушених за допомогою сублімаційного сушіння, дозування та змішування у 

кількостях, зазначених рецептурами з подальшим фасуванням, пакуванням та 

зберіганням (рис. 4.6). 

Фасування «Instant» нанонапоїв здійснюють у герметичну газо-волого-

непроникну упаковку з трьохшарових плівчастих матеріалів на основі 

алюмінієвої фольги та зберігають при кімнатній температурі +20...+25°С, при 

відносній вологості повітря не більше 75% протягом 18 місяців. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.6 – Технологічна схема виробництва «Instant» нанонапоїв із 

застосуванням порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із топінамбура та 

інших видів плодоовочевої сировини 

 

Спосіб вживання «Instant» нанонапоїв наступний: 25 г 

порошкоподібної суміші «Instant» нанонапою додають 200 мл чистої питної 

води температурою 18-50ºС та перемішують. Через 2-3 хвилини продукт 

готовий до споживання. За бажанням можна додати цукор. 

Зберігання при кімнатній температурі 

20...25°С без застосування холоду 
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4.9 Вивчення вмісту біологічно активних фітокомпонентів в 

порошкоподібних оздоровчих «Instant» нанонапоях отриманих із 

застосуванням порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із топінамбура  

 

Якість отриманих натуральних порошкоподібних «Instant» нанонапоїв 

із застосуванням порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із топінамбура та 

іншої плодоовочевої сировини сублімаційного сушіння визначали за 

органолептичними, фізико-хімічними показниками та вмістом біологічно 

активних фітокомпонентів, зокрема, β-каротину, низькомолекулярних фенольних 

сполук, дубильних речовин, L-аскорбінової кислоти, пектинових речовин та ін.  

Результати визначень органолептичних показників порошкоподібних 

«Instant» нанонапоїв із застосуванням порошкоподібних дрібнодисперсних 

добавок із топінамбура та іншої плодоовочевої сировини наведені в таблиці 4.11. 

Показано, що вони відрізняються від традиційних високим вмістом біологічно 

активних фітокомпонентів, особливо фенольних сполук і β-каротину.  

Таблиця 4.11 

Органолептичні показники порошкоподібних «Instant» нанонапоїв  

із застосуванням порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із топінамбура  

та інших видів плодоовочевої сировини 

Показник 
Характеристика продукту 

«Топі-Каротинка» «Топі-Фрукт» «Топі-Цитринка» 

Зовнішній 
вигляд та 
консис-
тенція 

Однорідна порошко-
подібна суміш, яка 
при додаванні води 
легко відновлюється, 
набуває консистенцію 
гомогенного сокового 
напою  

Однорідна порошко-
подібна суміш, а при 
додаванні води – 
легко відновлюється, 
набуває консистен-
цію гомогенного со-
кового напою 

Однорідна порошко-
подібна суміш, а при 
додаванні води – 
легко відновлюється, 
набуває консистен-
цію гомогенного со-
кового напою 

Смак і  
аромат 

Смак чистий, кислува-
то-солодкий, характер-
ний плодоовочевій си-
ровині, що входить до 
складу напою, без сто-
ронніх присмаків та 
запахів  

Смак чистий, кислу-
вато-солодкий, харак-
терний плодоовоче-
вій сировині, що 
входить до складу 
напою, без сторонніх 
присмаків та запахів 

Смак чистий, кис-
лувато-солодкий, 
характерний плодо-
овочевій сировині, 
що входить до складу 
напою, без сторонніх 
присмаків та запахів 

Колір 
Померанчевий, рівно-
мірно забарвлений за 
всією масою 

Померанчевий, рів-
номірно забарвлений 
за всією масою 

Померанчевий, рів-
номірно забарвле-
ний за всією масою 
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Тобто, аналізуючи результати таблиці 4.11, можна зробити висновок, 

що порошкоподібні «Instant» нанонапої, одержані із застосуванням 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із топінамбура сублімаційного 

сушіння та інших видів плодоовочевої сировини легко відновлюються водою 

(або іншою рідиною, наприклад, молочною сироваткою), відтворюючи смак, 

аромат, зовнішній вигляд та консистенцію натуральних соків. Результати 

визначень фізико-хімічних показників порошкоподібних «Instant» нанонапоїв 

із застосуванням порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із топінамбура 

та інших видів плодоовочевої сировини наведені в таблиці 4.12. 

Таблиця 4.12 

Вміст біологічно активних фітокомпонентів порошкоподібних «Instant»  

нанонапоїв отриманих із застосуванням порошкоподібних дрібнодисперсних  

добавок із топінамбура та інших видів плодоовочевої сировини  

Продукт 

Масова частка, мг в 100 г 
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Сухі суміші для«Instant» нанонапоїв 

«Топі-Каротинка» 16,1 1647,8 1322,2 132, 9 1,8 95,0 

«Топі-Фрукт» 16,8 1651,4 1334,1 135,3 1,6 95,2 

«Топі-Цитринка» 16,9 1658,3 1346,8 137,1 1,8 95,1 

 

Вивчено також якість «Instant» нанонапоїв із застосуванням 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із топінамбура та інших видів 

плодоовочевої сировини, відновлених водою (табл. 4.13). Визначено, що 100 

мл кожного з відновлених напоїв містить 32,9...37,1 мг L-аскорбінової 

кислоти, 3,8...4,1 мг β-каротину, 405,3...408,2 мг фенольних сполук (за 

хлорогеновою кислотою), 322,2...346,8 мг дубильних речовин (за таніном), а 

також пребіотики – інулін, пектинові речовини, целюлозу тощо. 
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Таблиця 4.13 

Вміст біологічно активних фітокомпонентів та пребіотичних речовин у 

відновлених «Instant» нанонапоях, отриманих із застосуванням 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із топінамбура та інших видів 

плодоовочевої сировини 

Продукт 

Масова частка, мг в 100 мл 
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Відновлений 

нанонапій «Топі-

Каротинка» 4,1 405,3 322,2 32,9 2,5 1,0 

Відновлений 

нанонапій «Топі-

Фрукт» 3,8 407,5 334,1 35,5 2,3 0,9 

Відновлений 

нанонапій «Топі-

Цитринка» 3,9 408,2 346,8 37,1 1,9 0,8 

 

Показано, що відповідно в 200 мл відновлених водою «Instant» напоїв 

міститься L-аскорбінової кислоти: 65,8 мг в нанонапою «Топі-Каротинка», 

70,6 мг – в нанонапою «Топі-Фрукт», 74,2 мг – в нанонапою «Топі-Цит-

ринка», що становить добову потребу у вітаміні С (рис. 4.7). Також у 200 мл 

напоїв міститься 1,5 добової потреби в β-каротині (7,6…8,2 мг), значна 

кількість фенольних сполук (1647,8…1658,3 мг) та дубильних речовин 

(644,4…693,6 мг). Вміст L-аскорбінової кислоти, β-каротину, фенольних 

сполук (за хлорогеновою кислотою) та дубильних речовин в 100 мл та в  

1 склянці (200 мл) відновлених водою «Instant» нанонапоїв «Топі-Каротин-

ка», «Топі-Фрукт» та «Топі-Цитринка» із застосуванням порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із топінамбура та інших видів плодоовочевої 

сировини, представлений у вигляді діаграм, зображених на рисунку 4.7.  
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Рис. 4.7 – Вміст L-аскорбінової кислоти (А), β-каротину (Б), 

фенольних сполук (за хлорогеновою кислотою) (В) та дубильних речовин 

(за таніном) (Д) в 100 мл (1) та в стакані (200 мл) (2) відновлених водою 

«Instant» нанонапоїв отриманих із застосуванням порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із топінамбура та інших видів плодоовочевої 

сировини, де І, ІІ, ІІІ – відновлені нанонапої «Топі-Каротинка» (І), «Топі-

Фрукт» (ІІ) та «Топі-Цитринка» (ІІІ)  

 

Таким чином, вищенаведені результати свідчать про переваги 

подібних продуктів, їх харчову та біологічну цінність та демонструють 

перспективність поширення їх як на вітчизняному, так і на світовому ринку. 
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На відміну від традиційної продукції, в «Instant» нанонапоях відсутні 

синтетичні компоненти. Розроблені види напоїв можуть бути рекомендовані 

до вживання як оздоровчі продукти.  

Представлені результати в розділі 4 були опубліковані в роботах 12, 

186, 188, 193, 227, 229, 236, 237 наведеного в дисертації списку літератури. 

 

ВИСНОВКИ ЗА РОЗДІЛОМ 4 

 

1. Запропоновано та розроблено рецептури та технологію нових 

оздоровчих продуктів – комбінованих кисломолочних напоїв на основі 

молочної сироватки з високим вмістом пребіотичних речовин та біологічно 

активних фітокомпонентів за рахунок використання заморожених 

дрібнодисперсних добавок із топінамбура, а також гарбуза, яблук, лимонів та 

апельсинів, які знаходяться у наноформі.  

2. Розроблені технології комбінованих кисломолочних напоїв 

відрізняються від традиційних використанням заморожених 

дрібнодисперсних добавок у формі наноструктурованих пюре із топінамбура 

та інших видів плодоовочевої сировини, які введені у рецептури напоїв з 

метою збагачення натуральними біологічно активними фітокомпонентами та 

пребіотичними речовинами, а також як натуральні структуроутворювачі, що 

дозволяє виключити необхідність внесення у продукти синтетичних 

компонентів. 

3. Обґрунтовано доцільність використання у виробництві комбінованих 

кисломолочних напоїв молочної сироватки. Виявлено, що на сьогоднішній 

день продуктів на основі даної сировини мало, в той час як сироватка 

являється джерелом повноцінного білку, незамінних амінокислот, молочного 

цукру, мінеральних сполук та вітамінів. В роботі використано пастеризовану 

молочну сироватку від виробника ПАТ «Куп’янський молочноконсервний 

комбінат». Досліджено її якість за амінокислотним складом та 
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амінокислотним скором, а також за фізико-хімічними та органолептичними 

показниками. 

4. Досліджено якість заморожених дрібнодисперсних пюре з яблук, 

гарбуза, апельсинів та лимонів з цедрою, як натуральних рецептурних 

компонентів для кисломолочних напоїв. Показано, що заморожені 

дрібнодисперсні добавки є джерелом натуральних біологічно активних 

фітокомпонентів: дубильних речовин, фенольних сполук, L-аскорбінової 

кислоти, β-каротину. В подальшому зазначені добавки були використані як 

натуральні збагачувачі біологічно активними фіто компонентами, а також 

пребіотичними речовинами та як натуральні структуроутворювачі, 

ароматизатори, барвники при виробництві нових видів кисломолочних напоїв, 

що дало можливість виключити необхідність застосування синтетичних 

добавок. 

5. Досліджено якість водно-спиртових фітоекстрактів з НЛПАРС 

(кориці, коріандру, куркуми, буркуну, чебрецю, цедри лимонів та апельсинів). 

Показано, що вони відрізняються високим вмістом фенольних сполук, 

флавонолових глікозидів, дубильних речовин, вільних катехінів,  

L-аскорбінової кислоти – біологічно активних речовин, що мають 

антиоксидантні та імуномодулюючі властивості.  

6. Вивчено органолептичні, фізико-хімічні показники та вміст 

біологічно активних фітокомпонентів комбінованих кисломолочних напоїв, 

які відрізняються різною кількістю введення заморожених дрібнодисперсних 

добавок із топінамбура у формі пюре. Встановлено, що нові напої мають 

гарну однорідну, в міру в’язку консистенцію й оригінальні смак та аромат, а 

також відрізняються високим вмістом пребіотичних речовин (інуліну, 

пектинових речовин, клітковини, білку) та біологічно активних 

фітокомпонентів (фенольних сполук, дубильних речовин, аскорбінової 

кислоти, тощо). Так, у 100 г отриманих напоїв міститься 2,4…2,6 мг  

β-каротину, що становить 1/3 добової потреби, значна кількість фенольних 

сполук (49,0…60,5 мг низькомолекулярних фенольних сполук, 38,7…41,9 мг 
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дубильних речовин), 11,8…13,0 мг L-аскорбінової кислоти, що становить 1/8 

добової потреби. Таким чином, 1 склянка (200 мл) нового виду комбінованого 

кисломолочного напою здатна задовільнити 2/3 добової потреби дорослої 

людини в β-каротині та 1/4 в L-аскорбіновій кислоті, а також виступає 

джерелом фенольних сполук та дубильних речовин. Встановлено, що в  

1 склянці (200 мл) напою міститься значна кількість інуліну (5,2 г), 

пектинових речовин (2,4…2,6 г), що є пребіотичними речовинами, а також 

виступають як натуральні структуроутворювачі. 

7. На підставі отриманих результатів досліджень якості розроблених 

комбінованих кисломолочних напоїв на основі молочної сироватки з 

використанням заморожених дрібнодисперсних добавок із топінамбура 

можна зробити висновок, що дані продукти за вмістом пребіотичних речовин 

(інуліну, пектинових речовин, клітковини, білку) та біологічно активних 

фітокомпонентів (фенольних сполук, дубильних речовин, аскорбінової 

кислоти, тощо) мають потенційну імуномодулюючу дію і їх можна віднести 

до функціональних оздоровчих продуктів. 

8. Нові комбіновані кисломолочні напої на основі молочної сироватки з 

використанням заморожених дрібнодисперсних добавок із топінамбура 

пройшли апробацію у виробничих умовах підприємства м. Богодухів ТОВ 

«Богодухівський молзавод», де вироблені дослідні партії. 

9. Розроблені рецептури, технологічна схема та технологія 

порошкоподібних «Instant» нанонапоїв із застосуванням дрібнодисперсних 

добавок у формі порошків сублімаційного сушіння з топінамбура, а також з 

гарбуза, яблук, лимонів та апельсинів з цедрою. 

10. Вивчено якість  нових видів порошкоподібних «Instant» нанонапоїв 

за органолептичними, фізико-хімічними показниками та вмістом біологічно 

активних фітокомпонентів. Показано, що одержані «Instant» нанонапої при 

додаванні води легко відновлюються, відтворюючи смак, аромат, зовнішній 

вигляд та консистенцію натуральних соків. Крім того, розроблені «Instant» 

нанонапої відрізняються високим вмістом біологічно активних 
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фітокомпонентів, зокрема, β-каротину, низькомолекулярних фенольних 

сполук, дубильних речовин, L-аскорбінової кислоти тощо та пребіотичних 

речовин (інуліну, пектину та ін.). Так, у 200 мл «Instant» нанонапою 

(відновленому водою) міститься L-аскорбінової кислоти: 65,8 мг (в «Топі-

Каротинка»), 70,6 мг (в «Топі-Фрукт»), 74,2 мг (в «Топі-Цитринка»), що 

становить добову потребу у вітаміні С. Також у 200 мл напоїв міститься  

1,5 добової потреби в β-каротині (7,6…8,2 мг), значна кількість фенольних 

сполук (1647,8…1658,3 мг) та дубильних речовин (644,4…693,6 мг). Тобто, 

дані види напоїв, виходячи з їх хімічного складу, можуть бути віднесені до 

оздоровчих продуктів та рекомендовані до вживання з метою зміцнення 

імунітету населення. 

11. Нові «Instant» нанонапої отримані з використанням 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із топінамбура пройшли 

апробацію у виробничих умовах підприємства м. Харків ПП «Науково-

виробниче підприємство Кріас-Плюс», де вироблені дослідні партії. 
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РОЗДІЛ 5 

ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ,  

ЇХ ЕКОНОМІЧНА ТА СОЦІАЛЬНА ЕФЕКТИВНІСТЬ 

 

Розділ присвячений аналізу практичної реалізації результатів 

досліджень, що були отримані при розробці технології заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини 

(топінамбура) з використанням як інновації кріодеструкції та 

механоактивації, що дозволяють інактивувати окислювальні ферменти, 

трансформувати важкорозчинні біополімери (інулін, пектин, целюлозу, 

білок) в легкозасвоювану форму, зберегти біологічно активні 

фітокомпоненти вихідної (свіжої) сировини під час переробки топінамбура та 

використання отриманих з нього добавок у складі оздоровчих продуктів. 

Крім того, в розділі сформульована соціальна та представлені результати 

розрахунку економічної ефективності впровадження розроблених технологій 

в виробництво. Основні етапи впровадження одержаних результатів 

дисертаційної роботи у практику та їх економічна ефективність наведені на 

рис. 5.1. 

Практична реалізація результатів досліджень здійснювалась протягом 

2013-2018 років шляхом: 

– розробки технології заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини (топінамбура), що є 

джерелами пребіотичних речовин, а також натуральними 

структуроутворювачами та одночасно збагачувачами біологічно активними 

фітокомпонентами, та виробництво яких засновано на використанні процесів 

кріодеструкції та механоактиваціїпід час кріогенного «шокового» 

заморожування та дрібнодисперсного подрібнення, спільне застосування 

яких призводить до часткової деструкції гетерополісахаридів (інуліну, 

целюлози), а також білку, пектинових речовин до їх окремих мономерів 

(фруктози, цукрів, ɑ-амінокислот, розчинного пектину) та одночасного 
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збільшення масової частки біологічно активних фітокомпонентів (фенольних 

сполук, дубильних речовин, L-аскорбінової кислоти тощо), а також до 

інактивації окислювальних ферментів, що дає можливість зберегти отриману 

високу харчову та біологічну цінність добавок протягом терміну зберігання; 

 

І. Розроблено нормативну документацію 

1. ТУ У 10.3-01566330-283:2013 на заморожені дрібнодисперсні добавки із 

інулінвмісної сировини (топінамбуру), яку затверджено на рівні МОЗ України 

(№05.03.02-06/119616 от 26.12.2013) 

2. Проект ТУ на порошкоподібні дрібнодисперсні добавки із топінамбура 

3. Проект ТУ на комбіновані кисломолочні напої з використанням 

заморожених дрібнодисперсних добавок із топінамбура 

ІІ. Розроблено технології та рецептури 

1. Технологія заморожених дрібнодисперсних добавок із топінамбура  

2. Технологія порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із топінамбура  

3. Технологія та рецептури нових видів комбінованих кисломолочних напоїв 

на основі молочної сироватки з використанням заморожених 

дрібнодисперсних добавок із топінамбура та інших видів плодоовочевої 

сировини 

4. Технологія та рецептури нових видів порошкоподібних «Instant» 

нанонапоїв з використанням порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із 

топінамбура та інших видів плодоовочевої сировини 

ІІІ. Проведено апробацію нових технологій у виробничих   

умовах і вироблено дослідні партії продукції 

1. ТОВ «ФМ Хладопром» / м. Харків; 

2. ТОВ «Богодухівський молзавод» / м. Богодухів; 

3. ПП «НВП Кріас Плюс» / м. Харків. 

ІV. Розраховано економічну ефективність  

Економічний ефект від впровадження 1 т дрібнодисперсних добавок із 

топінамбуру складає: для замороженої – 14,56 тис. грн., порошкоподібної – 

45,01 тис. грн. При продуктивності цеху 200 тон на рік (при 30 % 

рентабельності), річний прибуток від виробництва дрібнодисперсних добавок 

складе: замороженої – 2,9 млн. грн. (ціна за 1 т. – 63,13 тис. грн.), 

порошкоподібної – 9,0 млн. грн. (ціна за 1 т. – 353,52 тис. грн.) 

 

Рис. 5.1 – Основні етапи впровадження одержаних результатів 

дисертаційної роботи у практику, їх економічна ефективність 
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– розробки рецептур, технологічних схем та технології нових видів 

оздоровчих продуктів (комбінованих кисломолочних напоїв, порошкоподібних 

«Instant» нанонапоїв), що відрізняються високим вмістом пребіотичних речовин 

(інуліну, пектинових речовин, клітковини, білку) та біологічно активних 

фітокомпонентів (фенольних сполук, дубильних речовин, L-аскорбінової 

кислоти, β-каротину) за рахунок використання при їх виробництві заморожених 

та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини 

(топінамбура) та інших видів плодоовочевої сировини, які виступають також в 

ролі натуральних структуроутворювачів, що дає можливість виключити при 

виробництві нових видів кисломолочних та порошкоподібних напоїв 

необхідність застосування синтетичних добавок (рис. 5.2);  

– розробки та затвердженні на рівні МОЗ України нормативної 

документацїі (ТУ У 10.3-01566330-283:2013) на заморожені дрібнодисперсні 

добавки з топінамбура, одержаноні з використанням кріогенного «шокового» 

заморожування та дрібнодисперсного подрібнення, що супроводжуються 

процесами кріодеструкції та механоактивації (Додаток А); 

– розробки проекту нормативної документацїі (ТУ) на порошкоподібні 

дрібнодисперсні добавки з топінамбура з високим вмістом пребіотичних 

речовин та біологічно активних фітокомпонентів (Додаток Б) та продукти для 

оздоровчого харчування – комбіновані кисломолочні напої на основі 

молочної сироватки з використанням заморожених дрібнодисперсних 

добавок із топінамбура (Додаток В); 

– проведення виробничих випробувань і виготовлення дослідних партій 

заморожених дрібнодисперсних добавок із топінамбура у виробничих умовах 

ТОВ «ФМ Хладопром» / 25.09.2018 р., м. Харків (Додаток Д.1); 

– проведення виробничих випробувань і виготовлення дослідних партій 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із топінамбура та «Instant» 

нанонапоїв «Топі-Каротинка», «Топі-Яблунька», «Топі-Цитринка» з їх 

використанням у виробничих умовах ПП «НВП Кріас Плюс» / 16 вересня  

2014 р., м. Харків (Додаток Д.2); 
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– проведення виробничих випробувань і виробництва дослідно-

промислових партій комбінованих кисломолочних напоїв «Топі-Лактонія», 

«Лакто-Каротин», «Лакто-Мікс» на основі молочної сироватки з 

використанням заморожених дрібнодисперсних добавок із топінамбура у 

виробничих умовах ТОВ «Богодухівський молзавод» / 02 жовтня 2018 р.,  

м. Богодухів (Додаток Д.3); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5.2 – Розробка технології заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини (топінамбура) та 

оздоровчих продуктів (комбінованих кисломолочних напоїв, 

порошкоподібних «Instant» нанонапоїв) з їх використанням 

– «Топі-Лактонія»,  

– «Лакто-Каротин»,  

– «Лакто-Мікс» 

– «Топі-Каротинка»,  

– «Топі-Фрукт», 

– «Топі-Цитринка» 

Заморожені дрібнодисперсні  

добавки із інуліновмісної сировини 

(топінамбура)  
отримані за новою технологією,  

що заснована на використанні  

кріодеструкції та механоактивації 

Порошкоподібні дрібнодисперсні  

добавки із інуліновмісної сировини 

(топінамбура)  
отримані за новою технологією,  

що заснована на використанні  

кріодеструкції та механоактивації 

Оздоровчі  натуральні  продукти  

Комбіновані кисломолочні напої  

на основі молочної сироватки з вико-

ристанням заморожених дрібно-

дисперсних добавок із топінамбура 
(як збагачувачів пребіотичними речовина-

ми, біологічно активними фітокомпонен-

тами та одночасно натуральні 

структуроутворювачі) 

Порошкоподібні «Instant» нанонапої  

з використанням дрібнодисперсних  

добавок із топінамбура та інших видів 

плодоовочевої сировини  
(як збагачувачів пребіотичними речовина-

ми, біологічно активними фітокомпонен-

тами та одночасно натуральні 

структуроутворювачі) 

Оздоровчі  натуральні  добавки  
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– проведення цільових виставок із фахівцями галузі (Додаток З); 

– участі з доповіддями на Всеукраїнських науково-практичних 

конференціях молодих вчених і студентів «Інноваційні технології розвитку у 

сфері харчових виробництв, готельно-ресторанного бізнесу, економіки та 

підприємництва: наукові пошуки молоді» (ХДУХТ, Харків, 2015-2017 рр.) та 

Міжнародних науково-практичних конференціях молодих вчених і студентів 

«Розвиток харчових виробництв, ресторанного та готельного господарств і 

торгівлі: проблеми, перспективи, ефективність» (ХДУХТ, Харків, 2014-2017 

рр.), в тому числі науково-практичній Інтернет-конференції «Інноваційні 

технології в харчовій промисловості та ресторанному господарстві» 

(ХДУХТ, Харків, 2014 р.), а також на 8-му Міжнародному 

Центральноєвропейському конгресі з харчової науки СЕFood-2016 (НУХТ,  

м. Київ, 2016 р.);  

– отримання перемоги в конкурсі та призначення академічної стипендії  

ім. Кабінету Міністрів України для молодих вчених за одержані протягом 2-х 

років навчання в аспірантурі (2014-2015 рр.) результати наукових досліджень 

за темою дисертаційної роботи оформлені у вигляді звіту (Додаток Л);  

– отримання трьох золотих медалей за участь в Міжнародних 

кулінарних фестивалях «AgroCookFest-2016», «KazanFire Fest-2017», 

«OttomanFest-2018» за представлені в «art-class» дрібнодисперсні добавки із 

топінамбура та отримані з їх використанням оздоровчі продукти (Додаток К); 

– отримання диплома за інноваційні розробки, представлені на ХІІІ 

Міжнародному Кулінарному фестивалі «Biser Mora» (м. Супетар, о. Брач, 

Хорватія, 21-23.03.2018 р) (Додаток К) та сертифікату за участь в 

Міжнародній науково-практичній конференції професорів, дослідників та 

аспірантів Харківського торговельно-економічного коледжу КНТУ,  

29-31.05.2018 р.) (Додаток З). 

Розрахована економічна ефективність від впровадження нових 

технологій заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із 

інуліновмісної сировини (топінамбура) і оздоровчих продуктів з їх 
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використанням у виробництво. Так, економічний ефект від впровадження 1 т 

дрібнодисперсних добавок із топінамбуру складає: для замороженої –  

14,56 тис. грн., порошкоподібної – 45,01 тис. грн. При продуктивності цеху 

200 тон на рік (при 30 % рентабельності), річний прибуток від виробництва 

дрібнодисперсних добавок складе: замороженої – 2,9 млн. грн. (ціна за 1 т. – 

63,13 тис. грн.), порошкоподібної – 9,0 млн. грн. (ціна за 1 т. – 353,52 тис. 

грн.) (ДОДАТОК Ж). 

Соціальна ефективність одержаних результатів дисертаційної роботи 

полягає в можливості: 

– розширення на вітчизняному ринку асортименту заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини 

(топінамбура), які відрізняються високим вмістом пребіотичних речовин 

(інуліну, пектинових речовин, клітковини, білку) та біологічно активних 

фітокомпонентів (фенольних сполук, дубильних речовин, β-каротину,  

L-аскорбінової кислоти) та можуть бути використані також як натуральні 

структуроутворювачі при виготовленні широкого асортименту харчових 

продуктів;  

– розширення асортименту продуктів оздоровчого харчування за 

рахунок впровадження технології комбінованих кисломолочних напоїв на 

основі молочної сироватки, а також «Instant» нанонапоїв підвищеної 

біологічної цінності з високим вмістом пребіотичних речовин та біологічно 

активних фітокомпонентів за рахунок використання як рецептурних 

компонентів заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок з 

інуліновмісної сировини (топінамбура) та інших видів плодоовочевої 

сировини, що надають продуктам антиоксидантну та імуномодулюючу дію. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Розроблено наукове обґрунтування технології заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини 

(топінамбура), що є джерелами пребіотичних речовин, а також натуральними 

структуроутворювачами та одночасно збагачувачами біологічно активними 

фітокомпонентами. Виробництво нових добавок засновано на використанні 

процесів кріодеструкціі та механоактивації під час кріогенного «шокового» 

заморожування та дрібнодисперсного подрібнення, спільне застосування яких 

призводить до часткової деструкції гетерополісахаридів (інуліну, целюлози), а 

також білку, пектинових речовин до їх окремих мономерів (фруктози, цукрів,  

α-амінокислот, розчинного пектину) та одночасного збільшення масової частки 

біологічно активних фітокомпонентів (фенольних сполук, дубильних речовин, 

L-аскорбінової кислоти тощо), а також до інактивації окислювальних 

ферментів, що дає можливість зберегти отриману високу харчову та біологічну 

цінність добавок протягом терміну зберігання. 

2. Встановлено, що топінамбур є джерелом комплексу 

неперетравлювальних компонентів їжі – пребіотичних речовин, склад яких 

представлений переважно інуліном, а також целюлозою, пектиновими 

речовинами, білком, загальна масова частка яких становить 60…65 % сухих 

речовин продукту, та джерелом біологічно активних фітокомпонентів 

(фенольних сполук, дубильних речовин, L-аскорбінової кислоти тощо) 

антиоксидантної та імуномодулюючої дії. 

3. Модельними дослідженнями показано, що заморожування до 

температури мінус 18°С традиційним способом в морозильній камері та 

кріогенним способом із застосуванням рідкого азоту призводить до збільшення 

активності окислювальних ферментів (пероксидази, поліфенолоксидази) 

топінамбура в 1,3…1,4 рази та встановлено, що застосування кріогенного 

«шокового» заморожування до температури всередині продукту в діапазоні від 

мінус 32 до мінус 35°С та нижче за рахунок процесів кріодеструкції 
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призводить до інактивації ферментів, активність яких не відновлюється при 

подальшому дрібнодисперсному подрібненні. 

4. Встановлено, що процеси кріодеструкції та механоактивації під час 

кріогенного «шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення 

топінамбура призводять до руйнування та часткової трансформації інуліну та 

інших важкорозчинних гетерополісахаридів топінамбура до їх мономерів 

(40....50 % інуліну – до фруктози, 45...55 % целюлози – до глюкози). 

5. Встановлено, що під час кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення топінамбура за рахунок процесів 

кріодеструкції та механоактивації відбувається більш повне вилучення (в 

3,0…3,5 рази) загальної кількості пектинових речовин із зв’язаного з іншими 

біополімерами стану у вільний та часткова трансформація (на 30...50 %) 

протопектину в розчинний пектин. 

6. Встановлено, що під час кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення відбувається деструкція молекул білка до 

окремих мономерів (амінокислот) та часткова трансформація амінокислот із 

зв’язаної форми у вільну (на 45…55 %) при отриманні заморожених та 

порошкоподібних дрібнодисперсних добавок. 

7. Встановлено, що використання процесів кріодеструкціі та 

механоактивації під час кріогенного «шокового» заморожування та 

дрібнодисперсного подрібнення топінамбура дає можливість зберегти, 

додатково вилучити та трансформувати біологічно активні фітокомпоненти 

(фенольні сполуки, дубильні речовини, L-аскорбінову кислоту тощо) із 

зв’язаного у нанокомплексах з біополімерами стану у вільний і отримати 

заморожені та порошкоподібні дрібнодисперсні добавки, масова частка 

зазначених речовин в яких вище в 1,7…2,2 рази, ніж у вихідній (свіжій) 

сировині. Збільшення масової частки фітокомпонентів підтверджено методом 

ІЧ-спектроскопії. 

8. Розроблено технологію заморожених та порошкоподібних 

дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної сировини (топінамбура) з 
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використанням кріодеструкції та механоактивації під час кріогенного 

«шокового» заморожування та дрібнодисперсного подрібнення, спільне 

застосування яких дозволяє інактивувати окислювальні ферменти, зберегти 

та збільшити у порівнянні зі свіжою сировиною харчову та біологічну 

цінність отриманих добавок; обгрунтовано технологічні процеси та 

технологічні параметри, розроблено технологічні схеми виробництва, 

вивчено якість при отриманні та зберіганні, розроблено нормативну 

документацію (ТУ), проведено апробацію в промислових умовах, 

розраховано ТЕО;  

9. Розроблено рецептури, технологічні схеми та технології нових 

оздоровчих продуктів (комбінованих кисломолочних напоїв та 

порошкоподібних «Instant» нанонапоїв) з використанням як інновації 

заморожених та порошкоподібних дрібнодисперсних добавок із інуліновмісної 

сировини (топінамбура), які є джерелом пребіотичних речовин, а також 

натуральними структуроутворювачами та одночасно збагачувачами біологічно 

активними фітокомпонентами, що дозволяє отримати продукти високої 

харчової та біологічної цінності без застосування синтетичних інгредієнтів, 

якість яких перевершує вітчизняні та закордонні аналоги. 
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1 СФЕРА ЗАСТОСУВАННЯ 
 

Дані технічні умови поширюються на порошкоподібні дрібнодисперсні 

добавки з топінамбура, одержані з використанням кріогенного «шокового» 

заморожування та дрібнодисперсного подрібнення, що супроводжуються 

процесами кріодеструкції та механоактивації. 

Порошкоподібні дрібнодисперсні добавки з топінамбура є натуральними, з 

високим вмістом пребіотичних речовин, біологічно активних речовин, таких як 

фенольні сполуки, дубильні речовини та інші з Р-вітамінною активністю та з 

антиоксидантними і детоксикуючими властивостями. Вони можуть бути 

використані як добавки при виготовленні різних продуктів харчування 

(кондитерських, хлібобулочних, молочних виробів, продуктів швидкого 

приготування (супів, каш), сиркових десертів, морозива, швидкорозчинних 

плодоовочевих «Інстант» напоїв та багатьох інших) як в промисловому 

виробництві, так і в домашніх умовах, а також при виготовленні продуктів 

дієтичного харчування. 

Порошкоподібні дрібнодисперсні добавки з топінамбура призначені для 

реалізації споживачам в торгівельній мережі, в закладах ресторанного 

господарства та туризму, в цехах кулінарної продукції, супермаркетах та в різних 

підприємствах харчової промисловості, для виготовлення різних продуктів 

харчування, а також у харчуванні спортсменів, дієтичному харчуванні, в 

санаторіях та профілакторіях, шкільних столових та дитячих садках, для 

збагачення натуральними пребіотичними та біологічно активними ровинами 

різних продуктів харчування (кондитерських, хлібобулочних, молочних виробів, 

продуктів швидкого приготування, сиркових десертів, морозива, 

швидкорозчинних плодоовочевих напоїв та багатьох інших).  

Обов’язкові вимоги до якості продукції, що забезпечують її безпечність для 

життя і здоров’я людей, охорони навколишнього природного середовища, 

викладені в п.п. 3.4.3, 3.4.4, 3.4.5, 3.4.6 та розділах 4 і 5. 

Вимоги цих технічних умов є обов’язковими. 

Дані технічні умови є власністю розробника та їх авторів і не можуть 

тиражуватися або використовуватися як нормативний документ підприємствами і 

підприємцями та іншими організаціями, не маючи на те дозволу ХДУХТ та 

авторів. 

Дані технічні умови придатні для досягнення мети сертифікації.  

Приклад позначення продукції при замовленні: «Порошкоподібні 

дрібнодисперсні добавки з топінамбура» ТУ У ________________. 

 

2 НОРМАТИВНІ ПОСИЛАННЯ 

В даних технічних умовах приведені посилання на такі нормативні 

документи: 

ГОСТ 32790-2014 Топинамбур свежий. Технические условия. 

ДСТУ 4462.3.02:2006 Охорона природи. Поводження з відходами. 

Упаковка, маркування і захоронення відходів. Правила перевезення відходів. 

Загальні технічні та організаційні вимоги 
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1 СФЕРА ЗАСТОСУВАННЯ 
 

Дані технічні умови поширюються на комбіновані кисломолочні напої на 

основі молочної сироватки з використанням заморожених дрібнодисперсних 

добавок із топінамбура. Комбіновані кисломолочні напої є продуктом з високим 

вмістом пребіотичних (інуліну, пектинових речовин, клітковини, білку) та 

біологічно активних речовин (фенольних сполук, дубильних речовин, аскорбінової 

кислоти  та ін.) і представляють собою харчовий продукт, готовий до вживання. 

Комбіновані кисломолочні напої на основі молочної сироватки з 

використанням заморожених дрібнодисперсних добавок із топінамбура 

призначені для реалізації споживачам в торгівельній мережі, в закладах 

ресторанного господарства та туризму, в цехах кулінарної продукції, 

супермаркетах, в різних підприємствах харчової промисловості, школах та дитячих 

садках, при наявності холодильного обладнання, що забезпечить належні умови 

зберігання. 

Обов’язкові вимоги до якості продукції, що забезпечують її безпечність для 

життя і здоров’я людей, охорони навколишнього природного середовища, 

викладені в пунктах 3.4.3, 3.4.4, 3.4.5, 3.4.6 розділу 3 та розділах 4 і 5. 

Вимоги цих технічних умов є обов’язковими. 

Дані технічні умови є власністю розробника та їх авторів і не можуть 

тиражуватися або використовуватися як нормативний документ підприємствами, 

підприємцями та іншими організаціями, не маючи на те дозволу ХДУХТ та авторів. 

Дані технічні умови придатні для досягнення мети сертифікації. Приклад 

позначення при замовленні: «Комбіновані кисломолочні напої на основі молочної 

сироватки з використанням заморожених дрібнодисперсних добавок із 

топінамбура» ТУ У _________________________. 

 

2 НОРМАТИВНІ ПОСИЛАННЯ 

В даних технічних умовах приведені посилання на такі нормативні документи: 

ДСТУ 878-93 Води мінеральні питні. Технічні умови 

ДСТУ 2316-93 (ГОСТ 21-94) Цукор-пісок. Технічні умови 

ДСТУ 2368-2004 Напої безалкогольні. Виробництво. терміни та визначення 

ДСТУ 3235-95 Устаткування овоче-фруктопереробної промисловості. 

Вимоги безпеки 

ДСТУ 3700-98 Обв’язки із пакувальних стрічок. Загальні технічні умови 

ДСТУ 3147-95 Коди та кодування інформації. Штрихове кодування. 

Маркування об’єктів ідентифікації. Формат та розташування штрихкодових 

позначок EAN на тарі та пакуванні товарної продукції. Загальні вимоги 

ДСТУ 4069-2002 Напої безалкогольні. Загальні технічні умови 

ДСТУ 4462.3.01:2006 Охорона природи. Поводження з відходами. Порядок 

здійснення операцій 

ДСТУ 4462.3.02:2006 Охорона природи. Поводження з відходами. 

Упаковка, маркування і захоронення відходів. Правила перевезення відходів. 

Загальні технічні та організаційні вимоги 
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дрібнодисперсних добавок з інуліновмісної сировини (топінамбура) 
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1. ОЧІКУВАНІ ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ  

ПРОМИСЛОВОГО ВИРОБНИЦТВА ЗАМОРОЖЕНОЇ ДРІБНОДИСПЕРСНОЇ 

ДОБАВКИ З ІНУЛІНОВМІСНОЇ СИРОВИНИ (ТОПІНАМБУРА) 

 

1.1. Коротка характеристика технологічної лінії 

 

Розрахунок економічної ефективності виконаний для виробництва 

замороженої дрібнодисперсної добавки з інуліновмісної сировини (топінамбура). 

Від традиційних нова технологія відрізняється тим, що включає кріогенне 

«шокове» заморожування із застосуванням рідкого азоту та дрібнодисперсне 

низькотемпературне подрібнення. Сезон роботи лінії становить 250 днів на рік 

(цех працює на свіжій та замороженій сировині). 

Лінія складається з п’яти ділянок: 

1. Ділянка підготовки сировини з 3-х змінним режимом роботи; 

2. Ділянка заморожування сировини; 

3. Ділянка подрібнення в низькотемпературному подрібнювачі з 3-х 

змінним режимом роботи; 

4. Ділянка фасувально-пакувальна з двозмінним режимом роботи; 

5. Ділянка санітарної обробки при роботі в одну зміну. 

Продуктивність цеха становить – 200 т/рік замороженої дрібнодисперсної 

добавки з інуліновмісної сировини (топінамбура), що при 250 робочих днях 

становить: 

200000 : 250=800 кг/день. 

Ділянка заморожування та подрібнення працює в три зміни при 8-ми 

годинному робочому дні.  

Ділянка заморожування складається з 4-ох кріогенних заморожувачів. 

Ділянка подрібнення передбачає застосування 4-ох низькотемпературних 

подрібнювачів.  

 

1.2. Розрахунок капітальних вкладень 

До складу капітальних вкладень включені: 
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– вартість технологічного обладнання та додаткового оснащення, які 

наведені в табл. 1.; 

– витрати на доставку та монтаж обладнання, які визначені в розмірі 20 % 

від його вартості.  

Таблиця 1 

Вартість обладнання для виробництва замороженої дрібнодисперсної добавки 

з інуліновмісної сировини (топінамбура) 

№ 

з/п 
Найменування  

обладнання 
Кількість  

Вартість одиниці 

обладнання, тис. 

грн. 

Вартість, 

тис. грн.  

1 2 3 4 5 

1. Інспекційний транспортер 1 50,0 50,0 

2. Машина для очищення 1 70,0 70,0 

3. Машина для різання 2 75,0 150,0 

4. Мийна машина 1 50,0 50,0 

5. Заморожувач 4 60,0 240,0 

6. Танк для зберігання рідкого 

азота 2 140,0 280,0 

7. Ємність Дьюара 4 20,5 82,0 

8. Низькотемпературний 

подрібнювач 4 15,0 60,0 

9. Ваги 2 5,0 10,0 

10. Фасувальний апарат 2 100,0 200,0 

11. ВСЬОГО: 23 585,5 1192,0 
 

Повний розрахунок капітальних вкладень при виробництві замороженої 

дрібнодисперсної добавки з інуліновмісної сировини (топінамбура) 

представлений в табл. 2.  

Таблиця 2 

Розрахунок капітальних вкладень при виробництві замороженої дрібнодисперсної 

добавки з інуліновмісної сировини (топінамбура) 

Перелік витрат Сума, тис грн.  

Вартість обладнання 1192,0 

Транспортно-заготівельні витрати та монтаж обладнання 238,4 

ВСЬОГО: 1430,4 
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Розрахунок вартості сировини для виробництва 1 т замороженої 

дрібнодисперсної добавки з інуліновмісної сировини (топінамбура) наведений в 

табл. 3. 

Таблиця 3 

Вартість сировини для виробництва замороженої дрібнодисперсної добавки  

з інуліновмісної сировини (топінамбура) 

Найменування 

сировини 

Вартість од. 

продукції, грн. 

Витрати сировини, кг Вартість 

сировини з 

урахуванням 

втрат, грн. 

за рецептурою 
з урахуванням 

втрат 

Топінамбур 10,0 1000,0 1100,0 11000,0 

ВСЬОГО:    11000,0 
 

Розрахунок вартості електроенергії, що споживається обладнанням, 

здійнений з урахуванням встановленої потужності та часу експлуатації 

обладнання. Результати наведені в табл. 4.  

Таблиця 4  

Розрахунок вартості електроенергії, що споживається обладнанням  

при виробництві замороженої дрібнодисперсної добавки з інуліновмісної  

сировини (топінамбура)  

Найменування 

обладнання 

Встанов

-лена 

потуж-

ність, 

кВт/год 

Час 

роботи 

на добу, 

год 

Кіль-

кість 

робо-

чих діб 

Коефіцієнт 

викорис-

тання за 

потуж-

ністю 

Річне 

споживан-

ня, кВт/год 

Інспекційний транспортер  

(1 шт) 0,9 2,0 250 0,8 360,0 

Машина для різання (2 шт) 1,7 3,0 250 0,8 1020,0 

Машина для очищення  

(1 шт) 2,2 4,0 250 0,8 1760,0 

Мийна машина (1 шт) 1,6 2,0 250 0,8 640,0 

Заморожувач (4 шт) 3,0 18,0 250 0,8 10800,0 

Низькотемпературний 

подрібнювач (4 шт) 2,2 0,3 250 0,8 132,0 

Ваги (2 шт) 0,03 2,0 250 0,8 12,0 

Фасувальний апарат (2 шт) 1,1 4,0 250 0,8 880,0 

ВСЬОГО:     15604,0 
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Ціна за 1 кВт/год становить 1,79 грн. Таким чином, вартість споживаної 

електроенергії при виробництві замороженої дрібнодисперсної добавки за рік 

становить: 

15604,0 х 1,79=27931,16 грн, 

або в перерахунку на 1 т: 

27931,16 : 200 = 139,65 грн. 

Витрати на воду визначаються, виходячи з собівартості за 1 м3 – 7,18 грн. 

Розрахунок витрат наведений в таблиці 5.  

Таблиця 5 

Розрахунок витрат на воду 

Найменування Вартість 
од., грн. 

Витрати на 
год 

Час роботи 
на добу, 

год 

Річні 
витрати, м3 

Річна сума 
витрат, грн. 

Вода (м3) 7,18 12,5 2,2 6946,4 49875,0 

  

В перерахунку на 1 т замороженої дрібнодисперсної добавки (грн.) витрати 

на воду становлять: 

49875,0 : 200 = 249,38 грн. 

Витрати на азот визначаються, виходячи з собівартості 1 л азота – 10,0 грн 

(табл. 6). 

Таблиця 6 

Розрахунок витрат на рідкий азот 

Найменування Вартість л., 

грн. 

Витрати на  

1 кг продукту, л 

Річні  

витрати, л 

Річна  

сума витрат, 

грн. 

Рідкий азот, л 10,0 1,0 200000 2000000 

 

Витрати азота на 1 т замороженої дрібнодисперсної добавки з 

інуліновмісної сировини (топінамбура) становлять 1000 л, що в грошовому 

еквіваленті становить 10000 грн. 

Розрахунок на допоміжні матеріали наведений в табл. 7. 
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Таблиця 7 

Розрахунок витрат на допоміжні матеріали 

 

Найменування Річні витрати на 1 тону, 

шт. 

Вартість на  

1 т продута, грн. 

Мішки-вкладиши з  

полімерних матеріалів (10 дм3) 20000 50,0 

Етикетки 20000 10,0 

Ящики картонні (2 мішка в  

ящик) 10000 40,0 

ВСЬОГО:  100,0 
 

Накладні витрати умовно прийняті в % до заробітної платні: 

– витрати на утримування та експлуатацію  – 100% 

– цехові витрати – 80% 

– загальнозаводські витрати – 110% 
 

Заробітна плата, яка припадає на 1 т продукту розраховується за 

безтарифною системою з урахуванням середньомісячної заробітної платні одного 

працівника (8725,00 грн), числа працівників на лінії (10 осіб.), потужності лінії  

(200 т / рік) та кількості місяців роботи лінії (8 міс.). 

8725,00 х 10 х 8 / : 200 = 3490,00 грн. 

Розрахунок накладних витрат наведений в табл. 8. 

Таблиця 8  

Розрахунок накладних витрат  

 

Найменування статей витрат Сума витрат, грн. 

витрати на утримування обладнання 3490,00 

цехові витрати 2792,00 

загальнозаводські витрати 3839,00 

ВСЬОГО: 10121,00 
 

Розрахунок собівартості продукції наведено в табл. 9, 10. Відрахування з 

заробітної платні нараховуються відповідно до Постанови Кабінету Міністрів 

України. 
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Таблиця 9 

Розрахунок повної собівартості 1 т замороженої дрібнодисперсної добавки  

з інуліновмісної сировини (топінамбура) 

Статті витрат 

Сума витрат, грн. для 

виробництва замороженої 

дрібнодисперсної добавки  

з топінамбура  

Сировина  11000,0 

Допоміжні матеріали 100,00 

Електроенергія 139,65 

Рідкий азот                                                           10000,00 

Вода 249,38 

Заробітна платня (ЗП) 3490,00 

Витрати на освоєння виробництва 3490,00 

Відрахування на соц. заходи                                                                  1308,75 

Накладні витрати                                                 10121,00 

Виробнича собівартість  39898,78 

Позавиробничі витрати  571,49 

Собівартість продукції 40470,27 

НДС (20%) 8094,054 

Повна собівартість продукції 48564,32 
 

Таблиця 10  

Розрахунок вільно-відпускної ціни на 1 т замороженої дрібнодисперсної 

добавки з інуліновмісної сировини (топінамбура) 

 

Статті витрат Сума витрат, грн.  

Повна собівартість продукції 
48564,32 

Прибуток на 1 т продукта при 30% рентабельності 
14569,30 

Вільно-відпускна ціна при 30% рентабельності 
63133,62 

 

При розрахунку річної економічної ефективності використовували наступну 

формулу: 

Е= П – Ен х К, де 

Е – річний економічний ефект; 

П – річна сума прибутку; 
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Ен – нормативний коефіцієнт окупності кап. вкладень Ен = 0,15; 

К – капітальні витрати. 

Строк окупності «О» встановлюється за формулою: 

О=К : П 

В таблиці 11 наведені дані для розрахунку економічної ефективності.  

Таблиця 11  

Розрахунок економічної ефективності виробництва замороженої  

дрібнодисперсної добавки з інуліновмісної сировини (топінамбура)  

при продуктивності 200 т/рік 

Рівень 

рентабель-

ності, % 

Прибуток 

на 1 т 

продукту, 

тис. грн.  

Річна сума 

прибутку, 

тис. грн. 

Капітальні 

витрати, 

тис. грн. 

Економічна 

ефективність, 

тис. грн. 

Строк  

окупності, 

років. 

30,0 14,56 2912,00 1430,4 2697,44 0,5 
 

 

Виходячи з даних розрахунку, прибуток на 1 т замороженої дрібнодисперсної 

добавки з інуліновмісної сировини (топінамбура) при продуктивності 200 т/рік при 

30% рентабельності та фасуванні в картонні коробки з мішками-вкладишами з 

полімерних матеріалів по 10 кг становить 14,56 тис. грн., річний прибуток – 

2912,00 тис. грн., строк окупності – 0,5 року, вартість 1 кг – 63,13 грн. 
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ДОДАТОК Ж. 2 
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1. ОЧІКУВАНІ ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ  

ПРОМИСЛОВОГО ВИРОБНИЦТВА ПОРОШКОПОДІБНОЇ  

ДРІБНОДИСПЕРСНОЇ ДОБАВКИ З ІНУЛІНОВМІСНОЇ  

СИРОВИНИ (ТОПІНАМБУРА) 

 

1.2. Коротка характеристика технологічної лінії 

 

Розрахунок економічної ефективності виконаний для виробництва 

порошкоподібної дрібнодисперсної добавки з інуліновмісної сировини 

(топінамбура). Від традиційних нова технологія відрізняється тим, що включає 

кріогенне «шокове» заморожування із застосуванням рідкого азоту, 

дрібнодисперсне подрібнення та сублімаційне сушіння. Сезон роботи лінії 

становить 250 днів на рік (цех працює на свіжій та замороженій сировині). 

Лінія складається з шости ділянок: 

1. Ділянка підготовки сировини з 3-х змінним режимом роботи; 

2. Ділянка механічного подрібнення (нарізання); 

3. Ділянка кріогенного заморожування сировини; 

4. Ділянка сублімаційного сушіння з дрібнодисперсним подрібненням з 3-х 

змінним режимом роботи; 

5. Ділянка фасувально-пакувальна з двозмінним режимом роботи; 

6. Ділянка санітарної обробки при роботі в одну зміну. 

Продуктивність цеха становить – 200 т/рік порошкоподібної 

дрібнодисперсної добавки з інуліновмісної сировини (топінамбура), що при 250 

робочих днях становить: 

200000: 250=800 кг/день. 

Ділянка заморожування, сублімаційного сушіння та подрібнення працює в 

три зміни при 8-мигодинному робочому дні.  

Ділянка сушіння складається з 5-ти сублімаційних сушарок із 

завантажуванням сировини – 4 т на добу. Максимальне завантаження 1 

сублімаційної сушарки становить 800 кг на день. 

Ділянка подрібнення складається з 5 дрібнодисперсних подрібнювачів. 
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Розрахунок добової та річної продуктивності ліній обладнання для 

промислового виробництва порошкоподібної дрібнодисперсної добавки з 

інуліновмісної сировини (топінамбура) наведений в табл. 1. 

 

1.2. Розрахунок капітальних вкладень 

До складу капітальних вкладень включені: 

– вартість технологічного обладнання та додаткового оснащення, які 

представлені в табл. 1.; 

– витрати на доставку та монтаж обладнання, які визначені в розмірі 20 % 

від його вартості.  

Таблиця 1 

Вартість обладнання для виробництва порошкоподібної дрібнодисперсної добавки 

з інуліновмісної сировини (топінамбура) 

№ 

з/п 
Найменування  

обладнання 
Кількість  

Вартість одиниці 

обладнання, тис. 

грн. 

Вартість, 

тис. грн.  

1 2 3 4 5 

1. Інспекційний транспортер 1 114,00 114,00 

2. Машина для очищення 1 65,00 65,00  

3. Мийна машина 1 231,00 231,00 

4. Машина для різання 2 228,09 456,18 

5. Заморожувач 4 224,00 896,00 

6. Танк для зберігання рідкого 

азота 
2 140,00 280,00 

7. Ємність Дьюара 4 20,50 82,00 

8. Сублімаційна сушарка 5 360,00 1800,00 

9 Дисмембратор 5 160,0 800,00 

10. Дрібнодисперсний 

подрібнювач 
5 200,00 1000,00 

11. Ваги 2 5,00 10,00 

12. Фасувальний апарат 1 446,00 446,00 

13. ВСЬОГО: 28 2033,59 6180,18 
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Повний розрахунок капітальних вкладень при виробництві 

порошкоподібної дрібнодисперсної добавки з інуліновмісної сировини 

(топінамбура) представлений в табл. 2.  

Таблиця 2 

Розрахунок капітальних вкладень при виробництві порошкоподібної 

дрібнодисперсної добавки з інуліновмісної сировини (топінамбура) 

 

Перелік витрат Сума, тис грн.  

Вартість обладнання 6180,18 

Транспортно-заготівельні витрати та монтаж обладнання 1236,04 

ВСЬОГО: 7416,22 

Розрахунок вартості сировини для виробництва 1 т порошкоподібної 

дрібнодисперсної добавки з інуліновмісної сировини (топінамбура) наведений в 

табл. 3. 

Таблиця 3 

Вартість сировини для виробництва порошкоподібної дрібнодисперсної добавки  

з інуліновмісної сировини (топінамбура)  

 

Найменування 

сировини 

Вартість од. 

продукції, 

грн. 

Витрати сировини, кг Вартість 

сировини з 

урахуванням 

втрат, грн. 

за рецептурою з урахуванням 

втрат 

Топінамбур 10,00 5000,0 6500,0 65000,00 

ВСЬОГО:    65000,00 

 

Розрахунок вартості електроенергії, що споживається обладнанням, 

здійнений з урахуванням встановленої потужності та часу експлуатації 

обладнання. Результати розрахунку наведені в табл. 4.  
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Таблиця 4  

Розрахунок вартості електроенергії, що споживається обладнанням  

при виробництві порошкоподібної дрібнодисперсної добавки  

з інуліновмісної сировини (топінамбура) 

Найменування 

обладнання 

Встанов

-лена 

потуж-

ність, 

кВт/год 

Час 

роботи 

на добу, 

год 

Кіль-

кість 

робочих 

діб 

Коефіцієнт 

використан-

ня за 

потужністю 

Річне 

споживан-

ня, 

кВт/год 

Інспекційний 

транспортер (1 шт) 1,2 3,0 250 0,8 720,0 

Машина для різання 

(2 шт) 1,7 2,5 250 0,8 850,0 

Машина для 

очищення (1 шт) 2,2 3,5 250 0,8 1540,0 

Мийна машина (1 шт) 7,7 5,0 250 0,8 7700,0 

Заморожувач (4 шт) 7,0 24,0 250 0,8 33600,0 

Сублімаційна сушарка 

(5 шт) 12,0 24,0 250 0,8 57600,0 

Дисмембратор (5 шт) 7,2 24,0 250 0,8 34560,0 

Дрібнодисперсний 

подрібнювач (5 шт) 7,5 2,5 250 0,8 3750,0 

Ваги (2 шт) 0,3 2,0 250 0,8 120,0 

Фасувальний апарат 

(1 шт) 4,0 4,0 250 0,8 3200,0 

ВСЬОГО:     143640,0 
 

 

Ціна за 1 кВт/год становить 1,79 грн. Таким чином, вартість споживаної 

електроенергії при виробництві порошкоподібної дрібнодисперсної добавки за рік 

становить:                        143640,0 х 1,79 = 257115,60 грн, 

або в перерахунку на 1 т: 

257115,60 : 200 = 1285,57 грн. 

Витрати на воду визначаються, виходячи з собівартості за 1 м 3 – 7,18 грн. 

Розрахунок витрат наведений в таблиці 5.  
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Таблиця 5 

Розрахунок витрат на воду 

Найменування Вартість 
од., грн. 

Витрати на 
год, м3 

Час роботи 
на добу, 

год 

Річні 
витрати, м3 

Річна сума 
витрат, грн. 

Вода  7,18 12,5 9,0 28125,0 201937,50 
 

В перерахунку на 1 т порошкоподібної дрібнодисперсної добавки (грн.) 

витрати на воду становлять: 

201937,50 : 200 = 1009,68 грн. 

Витрати на азот визначаються, виходячи з собівартості 1 л азота – 10,0 грн. 

Розрахунок витрат наведений в таблиці 6. 

Таблиця 6 

Розрахунок витрат на рідкий азот 

Найменування Вартість л., 

грн. 

Витрати на 1 кг 

продукту, л 

Річні 

витрати, л 

Річна сума 

витрат, грн. 

Рідкий азот, л 10,0 5,0 1000000 10000000 
 

Витрати азота на 1 т порошкоподібної дрібнодисперсної добавки з 

інуліновмісної сировини (топінамбура) становлять 5000 л, що в грошовому 

еквіваленті становить 50000 грн. 

Розрахунок на допоміжні матеріали наведений в табл. 7. 

Таблиця 7 

Розрахунок витрат на допоміжні матеріали 

Найменування Од. 

вимірювання 

Ціна за од., 

грн. 

Річні 

витрати на 

1 тону, шт. 

Вартість на  

1 т продута, грн. 

Мішки-вкладиши 

з полімерних 

матеріалів (5 дм3) шт. 0,3 40000 12000,0 

Етикетки -//- 0,1 40000 4000,0 

Ящики картонні (4 

мішка в ящик) -//- 0,8 10000 8000,0 

ВСЬОГО:    24000,0 
 

 

Накладні витрати умовно прийняті в % до заробітної платні: 
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– витрати на утримування та експлуатацію  – 100% 

– цехові витрати – 80% 

– загальнозаводські витрати – 110% 

 

Заробітна плата, яка припадає на 1 т продукту розраховується за 

безтарифною системою з урахуванням середньомісячної заробітної платні одного 

працівника (8725,00 грн), числа працівників на лінії (25 осіб), потужності лінії (200 

т / рік) та кількості місяців роботи лінії (8 міс.). 

8725,00 х 25 х 8 : 200 = 8725,00 грн. 

Розрахунок накладних витрат наведений в табл. 8. 

Таблиця 8  

Розрахунок накладних витрат  

Найменування статей витрат Сума витрат, грн. 

витрати на утримування обладнання 8725,00 

цехові витрати 6980,00 

загальнозаводські витрати 9597,50 

ВСЬОГО: 25302,50 
 

Розрахунок собівартості продукції наведено в табл. 9, 10. Відрахування з 

заробітної платні нараховуються відповідно до Постанови Кабінету Міністрів 

України. 

Таблиця 9 

Розрахунок повної собівартості 1 т порошкоподібної дрібнодисперсної добавки  

з інуліновмісної сировини (топінамбура) 

Статті витрат Сума витрат, тис. грн.  

Сировина  65,00 

Допоміжні матеріали 24,00 

Електроенергія 1,29 

Рідкий азот                                                            50,00 

Вода 1,01 

Заробітна платня (ЗП) 8,73 

Витрати на освоєння виробництва 8,73 

Відрахування на соц. заходи                                                                  3,27 

Накладні витрати                                                25,30 

Виробнича собівартість  187,32 

Позавиробничі витрати  1,43 



 239 

Собівартість продукції 226,62 

НДС (20%) 45,32 

Повна собівартість продукції 271,94 
 

Таблиця 10  

Розрахунок вільно-відпускної ціни на 1 т порошкоподібної дрібнодисперсної 

добавки з інуліновмісної сировини (топінамбура) 

Статті витрат Сума витрат, тис. грн.  

Повна собівартість продукції 271,94 

Прибуток на 1 т продукта при 30% рентабельності 45,01 

Вільно-відпускна ціна при 30% рентабельності 353,52 
 

При розрахунку річної економічної ефективності використовували наступну 

формулу:                                              Е = П – Ен х К,  

де:  Е – річний економічний ефект;  П – річна сума прибутку; 

       Ен – нормативний коефіцієнт окупності кап. вкладень Ен = 0,15;   

       К – капітальні витрати. 

Строк окупності «О» встановлюється за формулою:             О = К : П 

В таблиці 11 наведені дані для розрахунку економічної ефективності.  

Таблиця 11  

Розрахунок економічної ефективності виробництва порошкоподібної 

дрібнодисперсної добавки при загальній продуктивності цеху 250 т/рік 

Рівень 

рентабель-

ності, % 

Прибуток на  

1 т продукту, 

тис. грн.  

Річна сума 

прибутку, 

тис. грн. 

Капітальні 

витрати, 

тис. грн. 

Економічна 

ефективність, 

тис. грн. 

Строк  

окупності, 

років. 

30,0 45,01 9002,0 7416,22 7889,57 0,8 

 

Виходячи з даних розрахунку, прибуток на 1 т порошкоподібної 

дрібнодисперсної добавки з інуліновмісної сировини (топінамбура) при 

продуктивності ділянки цеху 200 т/рік при 30% рентабельності та фасуванні в 

картонні коробки з мішками-вкладишами з полімерних матеріалів (5 дм3) 

становить 45,01 тис. грн., річний прибуток – 9002,00 тис. грн., строк окупності – 

0,8 року. Вартість 1 кг порошкоподібної дрібнодисперсної добавки з інуліновмісної 

сировини (топінамбура) – 353,52 грн.   
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ДОДАТОК З 

Довідки про участь у виставках-дегустаціях 

та виставках наукових розробок Харківського державного 

університету харчування та торгівлі, а також сертифікат учасника Міжнародної 

науково-практичної конференції професорів, дослідників та аспірантів 

Харківського торговельно-економічного коледжу КНТУ  
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ДОДАТОК З. 1 
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ДОДАТОК З. 3 
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ДОДАТОК З. 4 
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ДОДАТОК З. 5 
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 ДОДАТОК З. 6 
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ДОДАТОК З. 7 



 259 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ДОДАТОК К 

Копії 3-х золотих медалей, сертифікатів та диплому 

Міжнародних кулінарних фестивалей  

“AgroCookFest-2016” (м. Харків, 20-22.10.2016 р.),  

“KazanFireFest-2017” (м. Харків, 14-15.10.2017 p.),  

“OttomanFest-2018” (м. Харків, 13-14.05.2018 р.), 

“Biser Mora” (м. Супетар, о. Брач, Хорватія,  

21-23.03.2018 р) 

 

 

 

 

 

ДОДАТОК К. 1 
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ДОДАТОК К. 2 
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ДОДАТОК К. 3  
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ДОДАТОК К. 4 
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ДОДАТОК К. 5 
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ДОДАТОК Л 

Розпорядження Кабінету Міністрів України 

«Про призначення академічної стипендії Кабінету Міністрів  

України студентам вищих навчальних закладів та аспірантам»  

від 27 травня 2015 р. №543-р, м. Київ  

та додаток до розпорядження №2 
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ДОДАТОК Л. 1 
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ДОДАТОК Л. 2 


