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АННОТАЦИЯ

Введение: Квас является напитком брожения и содержит в своем составе нутрицевтические 
биологически активные соединения, экстрагируемые из исходного сырья и в процессе 
брожения. В настоящее время квас получают не только из зернового сырья, но и из 
ягодного и овощного. Свекла богата азотосодержащими, фенольными соединениями, в том 
числе бетанинами, органическими кислотами, а также сахарами и клетчаткой, содержит 
ряд макроэлементов и микроэлементов, витаминов. Возможность сохранения исходных 
свойств используемого сырья в напитках брожения изучено недостаточно. 

Цель: исследовать состав свеклы для использования в технологии получения квасов, 
обладающих различными функциональными свойствами для изучения возможности 
использования свеклы в напитках брожения.

Материалы и методы: В работе использовались корнеплоды свеклы рода Beta vulgarius 
сорта Славянка урожая 2024 г. Экстракты свеклы были подвергнуты температурной 
обработке и обработке ультразвуком. Определен состав водных экстрактов образцов 
свекловичного жмыха, полученных в ходе обработки свеклы. Определение сухих веществ 
реализовывалось по ГОСТ 33977, массовую долю титруемых кислот — по ГОСТ ISO 750, 
содержание общих полифенолов — по ГОСТ Р 55488. Определение флавоноидов и 
рибофлавина осуществлялось колориметрически, а бетанина — спектрофотометрически 
при длине волны 535 нм. 

Результаты: В результате ультразвуковой обработки увеличивалось содержание 
флавоноидов, катехинов, бетанина, рибофлавина. Массовая доля титруемых кислот 
увеличилась на 4,9 % в свекольном экстракте. Массовая доля редуцирующих веществ 
возросла по сравнению с контрольным образцом на 0,47 %. 

Выводы: Применение свеклы в качестве сырья в технологии квасов позволит обогатить 
зерновое сусло фенольными соединениями, в состав которых войдут флавоноиды, 
катехины, бетанин, рибофлавин, редуцирующие сахара, органические кислоты, что 
скажется положительно на ферментативной активности дрожжей и биологической 
ценности получаемого кваса.
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ABSTRACT

Introduction: Kvass is a fermented beverage that contains nutraceutical bioactive compounds, 
which are extracted both from the original raw materials and during the fermentation 
process. Currently, kvass is produced not only from grain materials but also from berries 
and vegetables. Beetroot is rich in nitrogen-containing and phenolic compounds, including 
betanins, organic acids, sugars, fiber, and contains several macro- and microelements, as well 
as vitamins. The potential for preserving the original properties of raw materials in fermented 
beverages has not been sufficiently studied.

Purpose: To analyze the composition of beetroot for use in kvass production technology to 
create beverages with various functional properties and to explore the feasibility of using 
beetroot in fermented beverages.

Materials and Methods: The study used beetroot roots of the Beta vulgaris Slavyanka variety, 
harvested in 2024. Beetroot extracts were subjected to heat and ultrasonic treatments. The 
composition of the aqueous extracts of beet pulp samples obtained during beet processing 
was determined. Dry matter content was measured according to GOST 33977, titratable 
acidity according to GOST ISO 750, and total polyphenol content according to GOST R 55488. 
Flavonoid and riboflavin contents were determined colorimetrically, and betanin content 
was measured spectrophotometrically at a wavelength of 535 nm.

Results: Ultrasonic treatment resulted in increased levels of flavonoids, catechins, betanin, 
and riboflavin. The titratable acidity increased by 4.9 % in the beet extract. The reducing 
substance content rose by 0.47 % compared to the control sample.

Conclusion: Using beetroot as a raw material in kvass production can enrich the grain wort 
with phenolic compounds, including flavonoids, catechins, betanin, riboflavin, reducing sugars, 
and organic acids, positively influencing the enzymatic activity of yeast and the biological 
value of the resulting kvass.
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ВВЕДЕНИЕ

Напитки брожения традиционно рассматриваются 
как важный источник питательных веществ, по-
скольку они содержат разнообразные биоактив-
ные компоненты, способствующие поддержанию 
здоровья. Квас, являясь одним из таких напитков, 
включает в себя органические кислоты, витамины, 
аминокислоты и фенольные соединения, которые 
могут быть получены из исходного растительно-
го сырья или образуются в процессе ферментации 
(Позднякова & Сенченко, 2019; Евграфова и др., 
2019; Коротких и др., 2020). За последние десяти-
летия научный интерес к использованию незерно-
вого растительного сырья, особенно корнеплодов 
свеклы, в производстве кваса значительно возрос 
(Колесниченко и др., 2020; Еременко и др., 2021; 
Обрезкова и др., 2019). Согласно ГОСТ 31494–2012, 
применение такого сырья в производстве кваса до-
пускается и регулируется.

Свекла (Beta vulgaris) представляет собой богатый 
источник биологически активных соединений, 
включая макро- и микроэлементы (натрий, маг-
ний, калий, медь, цинк, йод), витамины (Е, А, К, В, 
С, РР и фолиевая кислота), азотосодержащие сое-
динения (включая бетанин и беталаин), феноль-
ные соединения, каротиноиды и органические 
кислоты (Еременко и др., 2021; Ceclu et al., 2020; 
Tomaszewska et al., 2018; Glaser et al., 2024; Gruska 
et al., 2022). Содержание углеводов в свекле также 
привлекает внимание, поскольку она содержит са-
харозу, которая является основным сбраживаемым 
углеводом и составляет более 98 % общего содержа-
ния сахаров, а также глюкозу и фруктозу в меньших 
количествах (Hoffmann et al., 2018). Исследования 
показывают, что в растительной матрице свеклы 
присутствуют кестоза, галактоза, трегалоза, раф-
финоза, глюкоза и арабиноза в различных формах 
и концентрациях (Gruska et al., 2022; Baryga, 2023).

Одним из важнейших биоактивных соединений 
свеклы является бетанин, который принадлежит 
к группе беталаинов и составляет до 95 % этих пиг-
ментов (Sawicki et al., 2016; Choińska et al., 2022). 
Химическая структура бетанина представляет со-
бой гликозид бетанидина, связанный с глюкозой. 
Бетанин известен своими выраженными противо-
воспалительными, антиоксидантными и антикан-
церогенными свойствами, что делает его важным 
нутрицевтическим компонентом (Соколова, 2022).

Полифенольные соединения в свекле представле-
ны флавоноидами, включая апигенин, витексин 
и их производные, а также монофенольными кис-
лотами и флавонолами, такими как кемпферол 
и кверцетин (Ninfali et al., 2017; Arjeh et al., 2022). 
Интересным является тот факт, что фенольные со-
единения в нативном свекольном соке преимуще-
ственно находятся в связанной форме, а процесс 
ферментации способствует увеличению содержа-
ния свободных форм этих соединений (Płatosz et 
al., 2020). Таким образом, ферментация позволяет 
сохранить антимутагенные свойства свеклы и уве-
личить содержание пробиотических и витаминных 
соединений, что положительно влияет на пищевую 
ценность конечного продукта (Sobhy et al., 2020; 
Gamage et al., 2016).

Несмотря на значительное количество исследова-
ний, посвященных изучению состава свеклы и её 
применения в производстве напитков брожения, 
остаются нерешенные вопросы относительно эф-
фективности извлечения биоактивных компонен-
тов и их сохранности при обработке. В этом кон-
тексте использование ультразвуковой обработки 
представляется перспективным методом, спо-
собным увеличить выход полезных соединений 
за счет разрушения клеточных стенок и повыше-
ния проницаемости растительных тканей. Ульт-
развук позволяет ускорить процесс экстракции 
и минимизировать потери ценных веществ за счет 
кратковременного воздействия и отсутствия высо-
ких температур.

Целью данного исследования является изучение 
влияния ультразвуковой обработки на извлечение 
комплекса биоактивных соединений из свеклы 
с последующим использованием в производстве 
кваса. В ходе работы были сформулированы сле-
дующие исследовательские вопросы: какие соеди-
нения свеклы играют ключевую роль в функцио-
нальных свойствах её переработанных продуктов; 
какие методы извлечения нутрицевтических ком-
понентов наиболее совместимы с технологическим 
процессом производства кваса; какие корреляции 
существуют между различными органическими со-
единениями свеклы.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования

В работе использовались корнеплоды свеклы рода 
Beta vulgarius сорта Славянка урожая 2024 г., широ-
ко культивируемые на территории России. В каче-
стве образцов использовали смешанный сок и экс-
тракт, полученные из клубней свеклы, причем для 
исследования применялись только свежие, зрелые, 
неиспорченные образцы клубней.

Оборудование

Для обработки жмыха свеклы использовалась уль-
тразвуковая баня Skymen JP-040ST (Китай, 2023 г.) 

Спектрофотометрические методы определе-
ния проводились на спектрофотометре Shimadzu 
UV 2600 (Япония, 2019) и фотоэлектроколориметр 
КФК 3–01 (Россия, 1990 г.) в диапазоне длин волн 
200–700 нм. 

Содержание сухих веществ в образцах определяли 
на рефрактометре СНЕЛ-104. Активную кислот-
ность измеряли на рН-метре Testo 206-рН1. 

Методы

Определение сухих веществ проводилось по ГОСТ 
339771, массовая доля титруемых кислот (общая 
кислотность) — по ГОСТ ISO 7502, общих полифено-
лов — по ГОСТ Р 554883, флавоноидов (в пересче-
те на апигенин) — по Шестакова и соавт. (2016), 
катехинов — по Маслянников и соавт. (2014), ри-
бофлавина — по Крыльский и соавт. (2008), реду-
цирующих сахаров — по ГОСТ 347994, бетанина — 
спектрофотометричеким методом.

1  ГОСТ 33977–2016. (2016). Продукты переработки фруктов и овощей. Методы определения общего содержания сухих веществ. М.: 
Стандартинформ.

2  ГОСТ ISO 750–2013. (2013). Продукты переработки фруктов и овощей. Определение титруемой кислотности. М.: Стандартинформ.
3  ГОСТ Р 55488–2013 (2013). Прополис. Метод определения полифенолов. М.: Стандартинформ.
4  ГОСТ 34799–2021 (2021). Продукция пивоваренная. Идентификация. Фотоэлектроколориметрический метод определения массо-

вой концентрации β-глюкана. М.: Стандартинформ.

Процедура исследования

Для выделения органических соединений образец 
свеклы измельчался до размера частиц 2 мм, сок 
самотек фильтровался и объединялся в общую про-
бу. Жмых, полученный из корнеплодов после отде-
ления сока самотека, был разделен на три образца, 
равных по массе. Далее они подвергались обработ-
ке. Общими условиями обработки для трех образ-
цов был гидромодуль экстракции (1:2), раствори-
тель — 0,01 % водный раствор лимонной кислоты 
с рН 5,6, время обработки — 20 мин. Способы обра-
ботки образцов различались. Первый образец (кон-
троль) выдерживали при температуре (25 ± 2) °C, 
второй образец (опыт 1) — при (50 ± 2) °C, третий 
(опыт 2) — при той же температуре, что и второй, 
но в условиях ультразвука 60кГц. По истечению вре-
мени обработки образцы фильтровались и объеди-
нялись с соком самотеком, разделенным на 3 рав-
ных части. Образцы хранились при температуре 
(4 ± 2) °C в течение периода исследования. В образ-
цах исследовалось содержание сухих веществ, кис-
лотность, содержание полифенолов, в том числе 
флаваноидов, катехинов, бетанина, рибофлавина 
(витамина В2), редуцирующих соединений.

Анализ данных

Статистические данные по полифенольному про-
филю экстрактов свеклы обрабатывались програм-
мой Statistics (Microsoft Corporation, Redmond, WA, 
USA, 2006).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для получения экстрактов были использованы кор-
неплоды свеклы рода Beta vulgarius сорта Славян-
ка урожая 2024 г. В дальнейшем экстракты свеклы 
были подвергнуты температурной обработке и об-
работке ультразвуком. Определен состав водных 
экстрактов образцов свекловичного жмыха, полу-
ченных в ходе обработки свеклы. Состав водных 
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экстрактов образцов свекловичного жмыха пред-
ставлен в Таблицах 1 и 2. 

Согласно данным Таблицы 1, содержание сухих 
веществ контроля и опытных образцов находится 
в пределах допустимых отклонений. Видно, как мас-
совая доля титруемых кислот увеличилась благода-
ря ультразвуковой обработки жмыха, что говорит 
о пользе такой обработки относительно массовой 
доли титруемых кислот. Массовая доля титруемых 
кислот на 19 % и 43 % выше в опыте №1 и №2 соот-
ветственно по сравнению с контролем. Содержание 
редуцирующих веществ выше на 62–75 % в опытных 
образцах по сравнению с контролем, а рибофлави-
на — для опытных образцов находится в пределах 
погрешности метода определения, но в среднем 
на 15,6 % выше контрольного значения. Что гово-
рит о том, что количество редуцирующих веществ 
и рибофлавина, увеличилось благодаря обработке 
образцов при температуре 50 °C, а применение уль-
тразвука значимо не сказалось на увеличении дан-

ных показателей. Объем экстрактов жмыха опыт-
ных образцов на 2 % и 9 % выше в опыте №1 и опыте 
№2 соответственно по сравнению с контролем. 

Данные Таблицы 2 демонстрируют, что содержание 
общих полифенолов в опытных образцах находит-
ся в пределах допустимых отклонений методов, 
а в среднем содержание полифенолов на 14,4 % 
выше аналогичного значения в контроле. Содержа-
ние общих полифенолов выше в опытном образце 
№ 2, что подтверждает экстракцию полифенолов 
при действии ультразвука, за счет разрушения кле-
точной стенки. Увеличение содержания флавоно-
идов происходит в образце №2 в 3,6 раз, а также 
катехинов — на 7 % соответственно по сравнению 
с контролем и опытным образцом №1. Означает, 
что действие ультразвука, ведет к высвобождения 
их из клеток, повышая их биодоступность, а также 
вероятно увеличивает синтез вторичных метабо-
литов этих веществ. Содержание бетанина макси-
мальное в контрольном образце, в опыте №1 и №2 

Таблица 1
Состав экстрактов образцов свеклы
Table 1
Composition of beet sample extracts

Показатель
Содержание в образцах экстрактов свеклы  

(±  допустимое отклонение)

контроль опыт 1 опыт 2

Содержание сухих веществ % 5,0 ± 0,3 5,2 ± 0,3 5,3 ± 0,3

Содержание массовой доли титруемых кислот % 11,3 ± 0,2 13,5 ± 0,2 16,2 ± 0,2

Содержание редуцирующих веществ % 0,63 ± 0,04 1,02 ± 0,07 1,10 ± 0,08

Содержание рибофлавина (В2), мг % 0,016 ± 0,001 0,019 ± 0,001 0,018 ± 0,001

Объем полученного экстракта при обработке жмыха, см3 220 225 240

Таблица 2
Полифенольный профиль экстрактов образцов свеклы
Table 2
Polyphenolic profile of beet sample extracts

Показатель
Содержание в образцах экстрактов из свеклы  

( ±  допустимое отклонение)

контроль опыт 1 опыт 2

Содержание общих полифенолов, мг % 35,4 ± 3,1 39,8 ± 4,0 41,2 ± 4,0

Содержание флавоноидов (в пересчете на апигенин), мг % 0,032 ± 0,002 0,032 ± 0,002 0,117 ± 0,006

Содержание катехинов, мг % 0,0135 ± 0,001 0,0131 ± 0,001 0,0144 ± 0,001

Содержание бетанина, мг % 26,0 ± 1,3 20,7 ± 1,0 24,2 ± 1,2
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оно ниже на 20 % и 7 % соответственно по сравне-
нию с контролем. Отметим, что в опытных образ-
цах, полученных при 50 °C, содержание бетанина 
снижается по сравнению с его значением в контро-
ле. Согласно полученным данным, что снижение 
концентрации бетанина дает только нагревание, 
обработка ультразвуком не снижает его показатель.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты проведенного исследования демон-
стрируют потенциал свеклы как ценного сырья для 
производства ферментированных напитков, таких 
как квас. Обоснование применения свеклы в пи-
щевой промышленности обусловлено ее богатым 
нутрицевтическим составом, который включает 
полифенолы, витамины и другие биологически ак-
тивные соединения (Baião et al., 2020). Полифеноль-
ные соединения, определяющие антиоксидантную 
активность свеклы, варьируют по содержанию в за-
висимости от сорта, климатических и агротехниче-
ских условий (Baião et al., 2017). Общее содержание 
полифенолов, согласно литературным данным, ко-
леблется от 720 до 3764 мг/кг (Jakubczyk et al., 2024). 
В исследованных образцах полифенольные соеди-
нения были выявлены в диапазоне 35,4–41,2 мг %, 
что согласуется с существующими данными.

Бетанин, основной представитель класса беталаинов, 
известен своей высокой эффективностью в ингиби-
ровании процессов перекисного окисления липидов 
(Baião et al., 2017). Его стабильность в диапазоне рН 
от 3 до 7 делает его подходящим для использования 
в различных пищевых продуктах, включая напит-
ки с кислой и нейтральной средой (Соколова, 2022). 
Однако важным недостатком бетанина является его 
термолабильность: при нагревании происходит де-
карбоксилирование молекулы с образованием нео-
бетанина, что приводит к утрате функциональных 
свойств (Aztatzi-Rugerio et al., 2019). Полученные 
результаты подтвердили эту тенденцию: в образцах, 
подвергнутых обработке при температуре 50 °C, на-
блюдалось снижение содержания бетанина по срав-
нению с контрольными образцами при 25 °C. Важно 
отметить, что ультразвуковая обработка не снижала 
концентрацию бетанина, тогда как нагрев оказывал 
значительное влияние.

Флавоноиды, такие как витексин, рутин, эпикатехин, 
кверцетин и другие, также представляют собой зна-

чимую группу полифенольных соединений в свекле. 
Их общее содержание составляет 0,08 мг % (Patosz et 
al., 2020), что подтверждается полученными нами 
данными для образца №2 с ультразвуковой обра-
боткой, согласующимися с литературными источни-
ками. Применение воды, подкисленной лимонной 
кислотой до рН 5,6, в качестве экстрагента вероятно 
повлияло на степень экстракции фенольных соеди-
нений. Обычно в качестве экстрагента используют-
ся спиртовые растворы, однако в контексте квасного 
производства важно было понять, насколько эффек-
тивен водный раствор с рН, соответствующим суслу 
(5,4–5,6), для экстракции соединений.

Содержание эпикатехина в разных частях кор-
неплода варьирует, что было подтверждено 
Arjeh et al. (2022): в кожуре его содержание выше, 
чем в мякоти. Наши данные по эпикатехину (0,0253 
мг %) находились в пределах литературы, хотя зна-
чения оказались несколько ниже заявленных Patosz 
et al. (2020), что объясняется сложностью процеду-
ры извлечения фенольных соединений.

Ультразвуковая обработка показала свою эффек-
тивность в увеличении содержания органических 
соединений, включая титруемые кислоты. Увели-
чение содержания редуцирующих веществ и рибо-
флавина было минимальным и наблюдалось только 
при нагревании до 50 °C. Содержание редуцирую-
щих соединений контрольного образца соответ-
ствовало значениям, приведенным в литературе 
(0,65 %) (Бахарев и др., 2022). Содержание рибофла-
вина в наших образцах оказалось в 2,5 раза ниже 
заявленных данных (0,04 мг %) (Mirmiran et al., 
2020), что можно объяснить условиями экстракции.

Ультразвуковая обработка жмыха свеклы увеличи-
ла выход растворенных соединений, подтверждая 
целесообразность использования этого метода для 
повышения эффективности извлечения полезных 
веществ. Полученные результаты свидетельствуют 
о возможности применения свеклы сорта Славянка 
для производства квасов с улучшенными нутри-
цевтическими характеристиками.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что ультразву-
ковая обработка свекловичного жмыха при темпера-
туре 50°C и использовании воды с рН 5,6 (с добавле-
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нием лимонной кислоты) способствует эффективной 
экстракции органических соединений, увеличению 
их содержания и объема экстракта. Установлено, 
что применяемая технология обработки совмести-
ма с процессом производства кваса и не требует 
дополнительных этапов подготовки для включения 
экстрактов в сусло.

Полученные результаты подтверждают, что ис-
пользование свеклы в качестве добавочного сырья 
в технологии производства кваса может значи-
тельно обогатить зерновое сусло такими биоактив-
ными соединениями, как флавоноиды, катехины, 
бетанин, рибофлавин, редуцирующие сахара и ор-
ганические кислоты. Это оказывает положительное 
влияние на ферментативную активность дрожжей 
и повышает биологическую ценность готового на-
питка.

Однако следует отметить ряд ограничений иссле-
дования. Одним из основных ограничений явля-
ется стабильность свекловичного сырья при его 
внесении в разрабатываемые напитки. Данная не-
стабильность может повлиять на содержание по-
лифенолов, бетанинов и других биоактивных ком-
понентов, что, в свою очередь, может отразиться 
на точности получаемых результатов и выводов.

Для будущих исследований рекомендуется даль-
нейшее изучение изменений количественного 
состава органических соединений на различных 
этапах технологического процесса — от сусла до го-
тового кваса. Это позволит глубже понять влияние 
обработки и оптимизировать технологию для до-
стижения максимальной биологической активно-
сти и стабильности напитка.
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