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Аннотация. Методами химического анализа, спектрофотометрии и Фурье ИК-спектроскопии проведено 
комплексное исследование свекольного сока, полученного из корнеплодов свеклы Бордо-237. Оценивали влияние 
стабилизатора (лимонная кислота) на содержание, устойчивость бетанина и на оптические свойства системы 
в целом концентратов исходного и стабилизированного сока при хранении (4 ±0,5℃) в течение двух месяцев. 
Изучали влияние ферментации свекольного сока хлебопекарными дрожжами (1–3%) на содержание бетанина 
и оптические свойства стабилизированного сока в процессах брожения, последующего концентрирования 
и хранения. Отмечено, что с введением лимонной кислоты, наряду со стабилизацией красной формы бетанина 
(535 нм), наблюдается деструкция протеин-сахарозных агломератов с формированием новых явно выраженных 
более мелких пептид-сахарозных образований, стабильных при хранении. Согласно данным спектрофотометрии, 
сбраживание и концентрирование стабилизированного сока не оказывает заметного влияния на оптические 
свойства и содержание бетанина, но последующее хранение приводит к его изоморфизму, а содержание желто-
оранжевой формы (470 нм) существенно зависит от количества введенных дрожжей, снижаясь по мере их 
увеличения в системе. Метод Фурье ИК-спектроскопии проиллюстрировал деструкцию сахарозы при сбраживании 
и неоднозначность этого процесса в зависимости от содержания дрожжей, а также структурную стабилизацию 
в новой глюкозо-фруктозной системе сока при концентрировании и хранении, нивелирующую это различие. 
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Abstract. Using chemical analysis, spectrophotometry, and Fourier IR spectroscopy, a comprehensive study was conducted 
on beet juice obtained from Bordeaux-237 beet roots. The study focused on evaluating the impact of the stabilizer (citric acid) 
on the content, stability, and optical properties of the original and stabilized juice concentrates during storage (4 ±0.5℃) 
for two months. We studied the effect of fermentation of beet juice with baker's yeast (1–3%) on the betanin content and 
optical properties of stabilized juice during fermentation, subsequent concentration, and storage. It has been found that 
with the introduction of citric acid, along with the stabilization of the red form of betanin (535 nm), there is a destruction 
of protein-sucrose agglomerates with the formation of new, clearly seen smaller peptide-sucrose formations that are 
stable during storage. According to spectrophotometry data, fermentation and concentration of stabilized juice do not have 
a significant effect on the optical properties and content of betanin, but subsequent storage leads to its isomorphism, 
and the content of the yellow-orange form (470 nm) significantly depends on the amount of yeast introduced, decreasing 
as the yeast concentration increases in the system. The Fourier IR spectroscopy method allowed us to illustrate the 
destruction of sucrose during fermentation and the ambiguity of this process depending on the yeast content. It also 
demonstrated the structural stabilization of the new glucose-fructose juice system during concentration and storage, 
which eliminates this difference. 
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Введение 
В последние десятилетия заметно возрос интерес к красной пищевой свекле обыкновенной 

(Beta vulgaris), ее соку и пигменту – красному свекольному (бетанин), сертифицированному как 
натуральная пищевая добавка Е-162, и разрешенному к использованию в производстве широкого спектра 
пищевых продуктов (мороженое, помадки, кондитерские изделия, безалкогольные напитки, джемы, 
желе, кисломолочные продукты, десерты, мясная продукция и др.) для придания им привлекательного 
вида, цветового разнообразия, восстановления природной окраски, утраченной в процессе производства 
и (или) хранения, окрашивания бесцветных продуктов [1, 2]. Однако окраску свекольного сока 
обусловливает комплекс пигментных веществ – беталаинов, в котором большая доля (70–95%) 
принадлежит бетанину (бетанидин-5-О-β-D-глюкопиранозид), углеводная часть молекулы которого 
представлена β-пиранозной формой глюкозы. Ученые различают две группы беталаиновых пигментов: 
бетацианины и бетаксантины. Бетаксантины — пигменты, которые обусловливают желто-оранжевую 
окраску, к этой группе относят вульгаксантин, портулаксантин, индиксантин. Бетацианины придают 
фиолетово-красный цвет – бетанин, амарантин, изобетанин и значительно в большей степени и широко 
применяются в пищевой промышленности [3, 4]. 

Натуральным природным красителям, выделенным из растительных или животных источников, 
определяющим внешний вид пищевой продукции, принадлежит одно из важнейших мест в большинстве 
технологических процессов ее производства, поскольку в них содержатся биологически активные, 
вкусовые и ароматические вещества, придающие продуктам не только привлекательный вид, но 
и естественный аромат, вкус и дополнительную пищевую ценность. 

Достоинство беталаинов красной свеклы обусловлено не только природной натуральностью, 
экономичностью сырья, возможностью получать гамму пигментов от фиолетово-красного до желто-
оранжевого цвета, но и ярко выраженными противовоспалительными и антиоксидантными свойствами, 
что вызывает интерес к ним не только при производстве продуктов питания, но и в фармацевтической 
и косметической промышленности [5–8]. К настоящему времени идентифицировано 78 различных 
беталаинов в 17 семействах растений вида гвоздикоцветных (Caryophyllales) и некоторых высших 
грибах [9]. Но наиболее изучены беталаины красной свеклы, амаранта, красной питайи, опунции, 
кактусовой груши. 

Как показал ряд модельных и клинических исследований последних лет, беталаины являются 
биологически активными соединениями с высоким терапевтическим потенциалом и широким спектром 
действия [9–11]: снижают риск онкологических [12], сердечно-сосудистых заболеваний [13, 14], 
выраженность нейродегенеративных расстройств при болезнях Альцгеймера и Паркинсона [9, 15], 
защищают от окислительных повреждений нейроны головного мозга, эффективны в коррекции 
метаболических нарушений при глаукоме [16], сахарном диабете II-го типа и ожирении [17, 18]. 
Однако ряд авторов [9, 19, 20] считает, что на сегодняшний день биологические свойства беталаинов 
еще недостаточно полно изучены для анализа их лечебно-профилактических возможностей 
в практической медицине, фармацевтивтике, диетологии. 

Кроме того, применение беталаинов ограничено их низкой стабильностью – как и многие 
антиоксиданты они чувствительны к теплу, свету и кислороду, которые вызывают их деградацию уже 
при сборе, хранении и начальной переработке беталаинсодержащего сырья. В связи с этим 
подчеркивается важность и актуальность разработки новых щадящих технологических приемов, 
обеспечивающих сохранность полезных свойств беталаинов [21].  

На недостаточность информации о свойствах бетанина и беталаинов в целом указывает 
и активизация исследований свекольного сырья разного происхождения, показавших связь между 
содержанием бетанина и его изоформ в зависимости от сортности материала, географического 
происхождения, погодных и климатических условий, влажности, минералогического состава почвы, 
подкормки, времени сбора, условий выращивания и хранения [22–24]. Кроме того, дополнительное 
влияние на качество свекольного сока, его концентратов и пигментов, полученных из разного 
сырьевого материала, зависит от технологии производства, концентрирования, сушки, используемого 
оборудования, температурного режима, метода и степени очистки, стабилизации, консистенции 
(жидкость, паста, сухой порошок), условий и времени хранения [25–28]. Однако в любом случае 

https://www.tmj-vgmu.ru/jour/article/view/2512
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содержание пигментных веществ в конечной продукции относительно невелико – от доли процента 
до 1,0–1,5%. Количество других компонентов – белковых, углеводных, пектиновых, липидных, 
органических кислот, минеральных солей и т. д. – может в несколько раз превышать содержание 
пигментов. Не представляя опасности для здоровья, а часто будучи и полезны, своим присутствием 
они снижают интенсивность окрашивания и цвет готового продукта. В ряде случаев существенным 
недостатком сока красной свеклы является довольно высокое содержание сахара. Для его устранения 
предлагается проводить предварительную ферментацию с использованием дрожжей [29, 30]. 

Следует отметить не только недостаточность привлечения современных инструментальных 
методов, но и практически отсутствие данных по их апробированию к исследованиям в данной области. 
Анализ научной литературы показал, что арсенал исследователей представлен в основном традиционными 
подходами, используемыми технологами, – методами хроматографии и спектрофотометрии [25, 31, 32]. 
Из большинства современных универсальных инструментальных способов, таких как атомно-
абсорбционная спектроскопия, масс- и ЯМР-спектроскопия [33, 34], длительных по времени и связанных 
со сложными процедурами пробоподготовки образцов к анализу, наибольший интерес представляют 
экспресс-методы Рамановской и Фурье ИК-спектроскопии, не требующие предварительной 
подготовки анализируемого материала при его минимальном количестве [25, 35, 36].  

Цель данной работы – комплексное исследование методами химического анализа, электронной 
и Фурье ИК-спектроскопии влияния на оптические свойства бетанина и систему свекольного сока в целом 
таких технологических процессов, как стабилизация, концентрирование, сбраживание и хранение. 

Объекты и методы исследования 
Объектами исследования являлись образцы исходного и стабилизированного лимонной кислой 

свекольного сока, их концентраты и образцы стабилизированного сока, сброженные в течение 48 ч 
хлебопекарными дрожжами с последующим концентрированием (таблица). Все образцы исследовались 
на изменение содержания бетанина и оптических свойств при хранении в течение двух месяцев при 
температуре 4 ±0,5℃. 

Таблица. Содержание бетанина в исследуемых образцах свекольного сока 
Table. The content of betanin in the beet juice samples under study 

Образец Процессы 
Содержание бетанина, % 

количество вносимых дрожжей 
0% 1% 2% 3% 

Сок без стабилизатора 
1 исходный сок 0,098 – – – 
2 концентрирование (15 мин) 0,21 – – – 
3 хранение концентрата 2 месяца 0,05 – – – 

Сок, стабилизированный лимонной кислотой 
4 исходный стабилизированный сок 0,098 –  – – 
5 концентрирование (15 мин) 0,40 – – – 
6 хранение концентрата 2 месяца 0,39 – – – 
7 сбраживание сока 48 ч 0,061 0,071 0,069 0,068 
8 хранение 7 дней 0,058 0,053 0,056 0,057 
9 концентрирование сброженного сока 0,286 – 0,927 0,803 

 
Для получения сока использованы корнеплоды столовой свеклы сорта Бордо-237, выращенные 

в юго-западном регионе Ленинградской области в 2024 г., которые хранились в течение шести месяцев 
при температуре 4–6℃. Диаметр корнеплодов 6–10 см без видимых повреждений. Сок (рН = 6,20) 
получали с использованием соковыжималки (Moulinex, Франция) при скорости вращения ротора 
n = 12000 об/мин, фильтрование – с помощью вакуумного электронасоса (Value VE215N, Китай) 
производительностью 42 л/мин и сита (0,1 мм). 

Стабилизацию бетанина осуществляли 0,5% содержанием в соке лимонной кислоты (рН = 4,55). 
Концентрат исходного свекольного сока получали на ротационном испарителе марки IКA RV10 (IKA, 
Германия) при давлении 72 мбар и температуре 60℃ в течение 15 мин. Для сбраживания свекольного 
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сока в течение двух суток при комнатной температуре применяли хлебопекарные прессованные 
дрожжи Люкс экстра (ООО «САФ-НЕВА», Россия) в количестве 1, 2 и 3%.  

Содержание бетанина (С, %) в 0,1% растворах образцов сока (таблица) определяли методом 
спектрофотометрии с использованием спектрофотометра UNICO 2100 (United Products & Instruments, 
США) согласно Техническому регламенту таможенного союза 029/2012 «Требования безопасности 
пищевых добавок, ароматизаторов и технологических вспомогательных средств» (Приложение 28) 
при длине волны λ = 535 нм. 

Оптические свойства образцов свекольного сока в процессах стабилизации, концентрирования, 
сбраживания и хранения исследовали методами электронной и Фурье ИК-спектроскопии. Для записи 
электронных спектров 0,1% растворов сока в кварцевых кюветах с длиной оптического пути 1,0 см 
использовали спектрофлуориметр СМ 2203 (Беларусь). 

Колебательные спектры (32 скана) образцов свекольного сока и его концентратов, высушенных 
на предметных стеклах при комнатной температуре, получали на Фурье-спектрометре Tensor 37 (Bruker, 
Германия) с алмазным НПВО элементом, управляемым программным пакетом OPUS со стандартными 
градуировочными возможностями в диапазоне частот 4000–600 см-1 в формате поглощения. 
Полученные результаты обрабатывались в программе Origin. 

Результаты и их обсуждение 
Как следует из таблицы, введение лимонной кислоты в свекольный сок не оказывает заметного 

влияния на содержание в нем бетанина. Однако в два раза более высокое его содержание в составе 
концентрата с лимонной кислотой является убедительным свидетельством ее стабилизирующей роли 
не только в процессе концентрирования, но и при хранении в течение двух месяцев. На это указывает 
и резкое снижение бетанина при хранении сока без консерванта.  

Сбраживание образца 4 и последующее его недельное хранение привело к заметному снижению 
концентрации бетанина. Его количество существенно возросло в образце 9 с 1% дрожжей, в 17,4 раза, 
но было ниже (14 раз) с 3% дрожжей. 

Исследование методом электронной спектроскопии оптических свойств свекольного сока в УФ 
и видимой областях (рисунок 1а) показало в спектре образца 1 наличие широкой полосы с максимумами, 
характерными для красной формы бетанина (535 нм) и его оранжево-желтой изоформы – бетаксантина 
(490 нм). Введение стабилизатора привело к небольшому увеличению содержания бетанина 
со смещением максимума в положение 540 нм и появлению новой полосы 455 нм в образце 4, что 
указывает на изменения в изоморфном составе красителя.  

Однако более заметная трансформация спектра наблюдалась в области дальнего ультрафиолета. 
Введение в образец 1 лимонной кислоты привело к резкому снижению интенсивности полосы 210 нм 
и ее дифференциации на две – 205 и 220 нм, практически не влияя на интенсивность слабо выраженной 
полосы 265 нм. Следует отметить, что в данном случае УФ-область мало информативна, поскольку 
в ней, накладываясь и маскируя друг друга, могут проявляться полосы протеиновых (белки, пептиды) 
и углеводных компонентов (сахароза, глюкоза, фруктоза) [37, 38], а также стабилизатора. 

Как показывают фрагменты рисунка 1б, концентрирование (образец 2) исходного сока привело 
к увеличению интенсивности с сохранением фактуры и положения дублета полос 535/490 нм в его 
спектре. В образце 3 при общем снижении спектра практически исчезла полоса бетанина, что указывает 
на деградацию красителя, а появление полосы 475 нм – на трансформацию его изоморфной системы. 
Введение лимонной кислоты заметно изменило кинетику концентрирования (рисунок 1в) и фактуру 
основной полосы в спектре образца 5 – при смещении максимума 540 нм в положение 535 нм 
снижается выраженность полосы 490 нм. Но все изменения в оптических свойствах, произошедшие 
в результате процесса концентрирования, сохранялись в образце 6, хотя несколько терялось 
содержание бетанина. 
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Рисунок 1 – Электронные спектры свекольного сока: а) 1 – образец 1, 2 – образец 4; б) 1 – образец 1, 2 –образец 2, 
3 – образец 3; в) 1 – образец 4, 2 – образец 5, 3 – образец 6; г) исходный сок с лимонной кислотой после 48 ч 
сбраживания: 1 – образец 4 (контроль), 2 – 1%, 3 – 2%, 4 – 3% дрожжей; д) концентрат сброженного сока 
с лимонной кислотой: 1 – образец 5, 2 – 1%, 3 – 3% дрожжей; е) концентрат сброженного сока через два 

месяца хранения 
Figure 1.  Electronic spectra of beet juice: a) 1 – sample 1, 2 – sample 4; б) 1 – sample 1, 2 – sample 2, 3 – sample 3; 
в) 1 – sample 4, 2 – sample 5, 3 – sample 6; г) original juice with citric acid after 48 hours of fermentation: 1 – sample 4 

(control), 2 – 1%, 3 – 2%, 4 – 3% yeast; д) concentrate of fermented juice with citric acid: 1 – sample 5, 2 – 1%, 3 – 3% yeast; 
e) concentrate of fermented juice after 2 months of storage 

Сбраживание образца 4 (рисунок 1г) независимо от содержания дрожжей не приводило к заметным 
изменениям ни в фактуре полосы бетанина (535 нм), ни в его концентрации, подтверждая данные, 
приведенные в таблице, однако достаточно наглядно проявило себя в УФ-области. Концентрирование 
образца 9 с 1 и 3% дрожжей показало устойчивость оптических характеристик, так же независимо от 
содержания дрожжей, во всем диапазоне рассматриваемого фрагмента спектра (рисунок 1д). Однако 
при хранении сброженных образцов (рисунок 1е), несмотря на неизменность рисунка спектральной 
кривой, выявлено следующее:  

– зависимость от количества использованных дрожжей: интенсивность полосы пигмента снижается 
с увеличением их содержания; 

– но, самое главное, спектр обоих образцов представлен полосой 470 нм – одной из желто-
оранжевых форм бетаксантинов. 

Отмеченные экспериментальные факты дают основание полагать, подтверждая известные 
литературные данные [39], что присутствие сахарозы в соке, связывающей бетанин в комплексное 
образование, необходимо для сохранения его красной формы. Стабилизатор при отсутствии сахарозы 
не эффективен, что приводит к изоморфизму красителя.    

В отличие от спектрофотометрии, дающей прямую информацию о наличии и изоморфном составе 
красителя свекольного сока, возможности ИК-спектроскопии по его исследованию достаточно 
ограничены в силу незначительного содержания (0,4–1,5%) бетанина, имеющего в своей структуре 
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остаток молекулы глюкозы, на фоне высоких концентраций сахаров (до 95%) – сахарозы, мальтозы, 
глюкозы, фруктозы. Но метод Фурье ИК-спектроскопии позволяет увидеть состояние системы в целом 
и ее изменение под влиянием тех или иных внешних и внутренних факторов на всех этапах 
технологического процесса.  
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Рисунок 2 – Общий вид ИК-спектров исходного свекольного сока: 1 –образец 1; 2 – образец 4 

Figure 2.  General view of the IR spectra of the original beet juice: 1 – sample 1; 2 – sample 4  

На рисунке 2 представлен общий вид ИК-спектров образцов 1 и 4. На присутствие лимонной 
кислоты в образце 4 полосой 1718 см-1 указывают колебания ее С=О-группировок. ИК-спектр свекольного 
сока разбивается на два региона, из которых наиболее информативным является 1750–600 см-1. 
В высокочастотном регионе спектра (3700–2800 см-1) полосами 3286 и 2931–2880 см-1 соответственно 
проявляются колебания ОН-групп, в том числе и молекул координационно связанной воды, 
и валентные асимметричные и симметричные колебания СН2-группировок всех компонентов 
системы [40, 41]. 

Первое, что обращает на себя внимание при выделении и увеличении фрагментов наиболее 
информативного региона ИК-спектров (рисунок 3), это высокое содержание сахарозы в образце 1, что 
видно по всем ее индивидуальным спектральным показателям – дублеты 1135/1108, 1044/988 см-1 
(рисунок 3а), 868/831 см-1 (рисунок 3б) и полосы 924 см-1 (рисунок 3б), 1370, 1335 см-1 (рисунок 3в) [42]. 
И то, что на них не оказывает существенного влияния введение стабилизатора в образце 4. 
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Рисунок 3 – Фрагменты ИК-спектров свекольного сока:1 –образец 1, 2 – образец 4 

Figure 3. Fragments of IR-spectra of beet juice: 1 – sample 1, 2 – sample 4 

 
Основные изменения спектральных характеристик при введении лимонной кислоты наблюдались 

в тех диапазонах, где проявляются колебания протеиновых компонентов. Наиболее наглядно это 



Научный журнал НИУ ИТМО. Серия «Процессы и аппараты пищевых производств»    № 3, 2025 

 

Processes and Food Production Equipment. 2025, no. 3 
 

18 

иллюстрирует микрофрагмент полосы 1268/1210 см-1 (рисунок 3г) в спектре образца 1, которая при 
введении стабилизатора меняет форму и расширяется с образованием структурированного 
максимума 1268/1233/1210 см-1 в спектре образца 4, что может говорить о деструкции протеин-
сахарозных комплексов в спектре образца 1 с образованием и выделением более мелких пептид 
(1268–1233 см-1)-сахарозных (1210 см-1) образований в спектре образца 4. 

Заметим, что полоса 1210 см-1 в данной области является характеристичной для сахарозы, 
а в области 1240–1230 см-1 могут проявляться и фосфолипиды в составе сложных фосфолипид-
пептид-углеводных формирований [43], положение полосы которых зависит как от длины углеродной 
цепочки, так и степени ненасыщенности остатков жирных кислот в их составе. В работе [39] показано, 
что среди жирных кислот в широком ассортименте свекольных соков разной сортности доминировали 
олеиновая и пальмитиновая, соответственно 52 и 20% от суммарного содержания жирных кислот. 
Причем в более скороспелых и холодостойких образцах красной свеклы преобладали ненасыщенные 
жирные кислоты и пониженное содержание бетанина.  

Несколько иной и менее выразительный характер носят изменения пептидной полосы 1626 см-1 
(рисунок 3д) – введение стабилизатора приводило к высокочастотному смещению максимума 
в положение 1631 см-1 и большей выраженности плеча 1662 см-1, принадлежащего, скорее всего, 
фрагментам белковых структур α-спирального типа.  

Сопоставляя спектр образца 2 (рисунок 4) со спектром образца 1 (рисунок 3), можно заметить, 
что фактура полос и их положение практически не изменились на всех фрагментах рисунка, говоря 
о достаточно стабильном состоянии преимущественно углеводной системы сока. Увеличение 
интенсивности полос в спектре образца 3 указывает на повышение концентрации именно этой 
категории компонентов. Исключение составляет полоса 1628 см-1 (рисунок 4д), теряющая интенсивность 
со смещением максимума в низкочастотную область (1617 см-1), а плечо 1662 см-1 приобретает 
большую выраженность. При этом, хотя структурно система в целом изменяется мало, содержание 
бетанина резко снизилось (рисунок 1б) с формированием полосы 475 нм желто-оранжевого беталаина.  
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Рисунок 4 –Фрагменты ИК-спектров концентратов исходного свекольного сока без стабилизатора: 
1 – образец 2, 2 – образец 3 

Figure 4.  Fragments of IR spectra of concentrates of the original beet juice without stabilizer: 1 – sample 2, 2 – sample 3 

Анализ спектра образца 5 (рисунок 5) в сопоставлении со спектром образца 4 (рисунок 3) так же 
в целом показывает устойчивость системы в процессе концентрирования с сохранением всех оптических 
показателей доминирующей в ней сахарозы. В образце 6 увеличивается интенсивность всех полос, 
характеризующих сахарозу, но несколько меняется рисунок полосы пепдид-углеводных комплексов 
(рисунок 5г), и из состава полосы 1630 см-1 (рисунок 5д) дифференцируется полоса 1665 см-1. 
Кислотность среды образца 4 (рН = 4,55) способствует сохранности бетанином формы (рисунок 1в), 
несмотря на некоторое снижение его содержания.   
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Рисунок 5 – Фрагменты ИК-спектров концентратов (15 мин) свекольного сока с лимонной кислотой: 

1 – образец 5; 2 –образец 6 

Figure 5.  Fragments of IR spectra of concentrates (15 min.) of beet juice with citric acid: 1 – sample 5, 2 – sample 6 

Исследование образца 7 показало ярко выраженное изменение оптических свойств и не менее 
заметную, но не вполне однозначную их зависимость от содержания дрожжей для разных областей 
шкалы волновых чисел, что лучше всего отражает диапазон 1750–700 см-1 спектров на рисунке 6.  
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Рисунок 6 – Общий вид ИК-спектров сброженного в течение 48 ч свекольного сока с лимонной кислотой: 

1 – образец 4 (контроль), 2 – 1%, 3 – 2%, 4 – 3% дрожжей 
Figure 6.  General view of the IR spectra of beet juice fermented for 48 hours with citric acid: 1 – sample 4 (control), 

2 – 1%, 3 – 2%, 4 – 3% yeast 

Фрагменты спектров, представленные на рисунке 7а, иллюстрируют деструкцию сахарозы через 
изменение ее оптических свойств в спектре образца 4 (контроль) при введении 1% дрожжей – из дублетов 
полос 1135/1108 и 1044/988 см-1 в спектре остаются полосы фруктозы – 1140 см-1 и в виде плеча 1108 см-1, 
полоса глюкозы 988 см-1 резко падает по интенсивности, смещаясь в положение 993 см-1 [44, 45]. 
Однако с увеличением количества дрожжей (2 и 3%) она снова возвращается в свое прежнее 
положение, резко возрастая по интенсивности и формируя общую полосу с фруктозой (976 см-1). 
Появляется также общая для обеих моноз полоса 1032 см-1, которая растет с увеличением содержания 
дрожжей. Это говорит о неоднозначности процессов брожения, имеющих место в углеводной системе 
свекольного сока в зависимости от содержания дрожжевых компонентов. 

На разницу в эффективности и характере структурных преобразований в системе углеводов 
указывают и фрагменты рисунка 7б. Введение 1% дрожжей привело к выраженной деструкции и дублета 
868/831 см-1. От него осталась только полоса глюкозы 831 см-1, при этом появилась новая (845 см-1), 



Научный журнал НИУ ИТМО. Серия «Процессы и аппараты пищевых производств»    № 3, 2025 

 

Processes and Food Production Equipment. 2025, no. 3 
 

20 

отсутствующая в спектре образца 4 (контроля), и увеличилось количество полос, характерных для 
свободной фруктозы (896, 866, 788 см-1), говорящих о разнообразии ее конфигурационно-
конформационных форм. Однако увеличение содержания дрожжей (2 и 3%) заметно изменило 
ситуацию, указывая на смену и заметное доминирование оптических свойств глюкозы (898, 831, 762 см-1) 
и менее выраженную индивидуальность оптических свойств обеих свободных моноз. Расширенный 
и структурированный характер полос в спектрах с содержанием дрожжей 2 и 3% с определенной 
очевидностью может сигнализировать о формировании новых комплексных образований в системе 
свекольного сока на базе фрагментов деструкции молекул сахарозы. Слабо выраженной полосой 
в области 722–718 см-1 в спектрах сброженных образцов могут проявляться С=С-связи остатков 
жирных кислот в составе липидных компонентов [46]. 

1150 1100 1050 1000 950
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

A
T
R

 U
n
it
s

Wavenumber, cm-1

 1
 2
 3
 4

1032

1040

1044

988

1135 1108

993

993 976

 
950 900 850 800 750 700

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

A
T
R

 U
n
it
s

Wavenumber, cm-1

 1
 2
 3
 4

924

930

898
918

831
762788

868 831

845
896 866

788 721

 
1500 1450 1400 1350 1300 1250 1200

0,00

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

0,18

0,21

0,24

0,27

A
T
R

 U
n
it
s

Wavenumber, cm-1

 1
 2
 3
 4

1412
1366

1455

1238 1208

1496

1390 1356

13141393

 
1280 1260 1240 1220 1200 1180

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

A
T
R

 U
n
it
s

Wavenumber, cm-1

 1
 2
 3
 4

1238
1208

121012331262

1238 1208
1178

 
1750 1700 1650 1600 1550 1500

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

A
T
R

 U
n
it
s

Wavenumber, cm-1

 1
 2
 3
 4

1588

1630

1662

1624

1718

 
1175–950 см-1 950–750 см-1 1500–1175 см-1 1280–1170 см-1 1750–1500 см-1 

а б в г д 

Рисунок 7 – Фрагменты ИК-спектров сброженного в течение 48 ч свекольного сока с лимонной кислотой: 
1 – образец 4 (контроль), 2 – 1%, 3 – 2%, 4 – 3% дрожжей 

Figure 7.  Fragments of IR spectra of beet juice fermented with citric acid for 48 hours: 1 – sample 4 (control), 
2 – 1%, 3 – 2%, 4 – 3% yeast 

Экстремальный характер изменений в оптических свойствах системы в зависимости от содержания 
введенных дрожжей наглядно прослеживается и по фрагментам рисунка 7в, иллюстрирующего 
количественные изменения в составе функциональных группировок и структурных элементов 
углеводных циклов (1408–1310 см-1). Однако, в отличие от предыдущих фрагментов, интенсивность 
широкой структурированной полосы 1389 см-1 при введении 1% дрожжей резко возрастает и разрушается 
дублет сахарозы 1370/1335 см-1. 

В этой области интересен минифрагмент, вынесенный на рисунок 7г. Деструкция сахарозы 
сбраживанием с 1% дрожжей, разрушая структуру свекольного сока, позволила наблюдать выделение 
из ее состава обособленного фосфолипид-глюкозного комплекса, преобразующего спектр формированием 
уширенной полосы – 1238 см-1 (фосфолипиды)-1208 см-1 (глюкоза), устойчивой с увеличением 
количества дрожжей. В спектрах всех сброженных образцов полосой 1178 см-1 проявилась фруктоза.  

Неоднозначность имеющих место событий прослеживается и по характеру изменений 
оптических свойств протеиновых компонентов (рисунок 7д). Резкое увеличение интенсивности 
пептидной полосы 1588 см-1 в присутствии 1% дрожжевых клеток так же указывает на наиболее 
интенсивное разрушение пептид-сахарозных комплексных структур. Все говорит о том, что деструкция 
сахарозы в составе свекольного сока в результате его сбраживания, способствует формированию 
новой глюкозо-фруктозной структуры с сохранением протеиновых компонентов. 

Спектры образца 9 с 1 и 3% дрожжей (рисунок 8г), преобразованные фосфолипидной полосой 
1238 см-1, подтверждая отмеченное, указывают на снижение пептидных компонентов в составе новых 
комплексных образований. О фруктозо-глюкозной структуре в системе концентратов сброженного 
сока говорят фрагменты спектров рисунка 8а и 8б. По спектрам рисунка 8б можно видеть, что на данном 
этапе основные изменения в системе обусловлены уменьшением содержания свободных моноз 
с увеличением количества дрожжевых клеток. 
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Рисунок 8 – Фрагменты ИК-спектров сброженных концентратов свекольного сока: 1 – 1%, 2 – 3% дрожжей 
Figure 8.  Fragments of IR-spectra of fermented beet juice concentrates: 1 – 1%, 2 – 3% yeast 

Хранение образцов свекольного сока, сброженных с 1 и 3% дрожжей (рисунок 9), еще больше 
сближает их по оптическим свойствам во всех рассматриваемых диапазонах шкалы энергий. 
Об имевшихся преобразованиях в системе за время хранения лучше всего говорят наглядные 
изменения на рисунках 9б и 9в при сопоставлении с теми же фрагментами рисунка 8. Они также 
связаны в основном с перераспределением в соотношении свободных фруктозы (896, 866, 788 см-1) 
и глюкозы (898, 845, 831 см-1) с сохранением полосы колебаний С=С-связей жирных кислот липидных 
компонентов в позиции 718 см-1. Это позволяет говорить о разной скорости нивелирования 
последствий процесса брожения для достижения системой энергетически и структурно стабильного 
состояния в зависимости от ферментативных условий сбраживания.  
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Рисунок 9 – Фрагменты ИК-спектров сброженных концентратов свекольного сока через 2 месяца хранения: 
1– 1%, 2– 3% дрожжей 

Figure 9.  Fragments of IR-spectra of fermented beet juice concentrates after 2 months of storage: 1– 1%, 2– 3% yeast  

Однако, как следует из рисунка 1д, следствием процесса брожения является не только 
деструкция сахарозы и формирование глюкозо-фруктозной системы сока с проявленными в ней 
оптическими свойствами фосфолипид-глюкозидных комплексов, но и устойчивая изомеризация 
бетанина, представленного в новых условиях в виде желто-оранжевого бетаксантина (470 нм). 
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Заключение 
Изучение свекольного сока двумя спектральными методами с контролем методами химического 

анализа показало: 
  устойчивость бетанина в стабилизированном лимонной кислотой свекольном соке при 
концентрировании и хранении в течение двух месяцев, несмотря на очевидные нарушения в системе 
протеиновых компонентов сока; 
 сбраживание образцов стабилизированного сока позволило проиллюстрировать яркие изменения 
оптических свойств при деструкции сахарозы, выделении фосфолипид-глюкозного комплекса из общей 
разрушенной структуры сока, их зависимость от содержания дрожжевых клеток, не повлиявших 
на форму красителя; 
 показано, что изменение оптических свойств при последующем концентрировании и хранении 
сброженных образцов обусловлены, в основном, вариацией в соотношении продуктов деструкции 
сахарозы: свободных глюкозы и фруктозы, формирующих новую стабильную глюкозо-фруктозную 
систему сока, в которой краситель приобретает форму бетаксантина. 
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