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Вступ. Вода відіграє найважливішу 
роль в процесах, що відбуваються в рос-
линах при вегетації і в сировині при збері-
ганні та переробці. Процеси, що відбува-
ються в цукрових буряках при зберіганні, 
надзвичайно складні, а чинники, від яких 
ці процеси залежать, численні. Протягом 
всього періоду зберігання корінь залиша-
ється живим організмом із властивим йому 
комплексом складних процесів перетво-
рення речовин. Відомі три основні причини, 
в результаті впливу яких корінь позбавля-
ється властивої йому стійкості й здатності 
тривалий час зберігатися. Це — підмерзан-
ня, підв’ялювання та механічні пошкоджен-
ня [1], в яких вода відіграє важливу роль.

При підмерзанні кристали льоду руй-
нують стінки клітин, що призводить до 
втрат сахарози, як через витік соку, так 
і за рахунок мікробіологічних та фермен-
тативних процесів розкладання [1–5].

Втрата води клітинами при підв’ялю-
ванні викликає глибокі фізіологічні зміни 
в корені. Навіть незначна втрата води ви-
кликає помітну активацію інвертази. По-
дальша втрата води підсилює гідролітич-
ну дію інвертази, в чому вбачається одна 
з найбільш важливих сторін згубної дії 
підв’ялювання на корінь [1].

Механічні пошкодження перидерми ко-
реня активізують дихання, утворюють умо-
ви до інтенсивного зневоднення та розвит-
ку згубної мікрофлори [4–6], що в підсумку 
призводить до втрат сахарози.

Втрата води пов’язана з подоланням 
міжмолекулярних сил та розривом вод-
невих зв’язків, що викликає руйнування 
структури рослинних тканин. Водоутри-
муюча здатність клітин визначається ін-
тегральною величиною міжмолекулярних 
сил і залежить від загального фізіологіч-
ного стану рослини.

Стан води в рослинних тканинах ха-
рактеризується певною структурою як в са-
мій клітині, так і поза нею. У біологічних 
об’єктів рослинного походження відзнача-
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ють, принаймні, два стани води, один — 
схожий зі станом чистої води (вільна вода), 
інший виникає в результаті вигідних енер-
гетичних взаємодій з макромолекулами бі-
ополімерів, молекулами і іонами клітинно-
го соку (зв’язана вода) [7].

Метою даного дослідження було ви-
вчення змін в стані води під час зневод-
нення паренхімних тканин зрілих свіжого 
та після довгострокового зберігання коре-
нів цукрового буряку.

Матеріали, метод та методика до-
сліджень

В дослідженні використані паренхімні 
тканини свіжого та після зберігання протя-
гом 8 місяців при відносній вологості пові-
тря 85–90% та температурі 280–282 К ко-
ренів цукрового буряку.

Сахаристість (Сх) та вміст сухих речо-
вин (СР) визначали згідно загально при-
йнятих методик [8]. В свіжому корені Сх 
= 17,6; СР = 25,5 мас.%. У його соку Сх = 
19,2; СР = 21,9 мас.%.

Для визначення стану води був засто-
сований метод диференціальної сканую-
чої калориметрії (ДСК) та методика, що ба-
зується на властивості зв’язаної води не 
зазнавати фазовий перехід першого роду 
при температурах нижче 273 К (незамер-
заюча вода) [9, 10]. Завдяки цій властиво-
сті нагрівання в калориметрі попередньо 
охолоджених до температури 123 К зраз-
ків паренхімних тканин, що містять вільну 
і зв’язану воду, викликає плавлення віль-
ної води (замерзаюча вода), кількість якої 
визначали за теплотою плавлення. Вимі-
рювання виконані в диференціальному 
скануючому мікрокалориметрі ДСМ-2М 
з використанням прикладної комп’ютер-
ної програми «Water-5», написаної на мові 
програмування Delphi.

Плавлення є рівноважним фазовим 
переходом, тому площа, що знаходиться 
між піком плавлення кривої ДСК й інтер-
польованою базовою лінією калориметра, 
пропорційна тепловому ефекту, визначен-
ня якого здійснювали за результатами гра-
дуювання [11]. Градуювання калориметра 
виконували з використанням еталонної ре-
човини — дистильованої води подвійної 
перегонки з ентальпією плавлення 333,5 
Дж г-1 [12].

Масу замерзаючої води mf визначали 
із співвідношення:

    
 

(1)

де: mst — маса еталонної речовини, 
г; Q — теплота плавлення води в зраз-
ку, Дж; Qst — теплота плавлення еталон-
ної речовини, Дж; ΔH — питома теплота 
плавлення води в зразку, Дж г-1; ΔHst — 
питома теплота плавлення еталонної ре-
човини, Дж г-1.

Масу незамерзаючої води mnf обчис-
лювали як різницю між загальною кількістю 
води в зразку і замерзаючою її частиною:

     
(2)

де: mw — загальна маса води в зраз-
ку, г.

Вміст води в зразках визначали мето-
дом висушування до постійної маси в су-
шильній шафі при 378 К після завершення 
калориметричних вимірювань та розгер-
метизації контейнерів. Зважування здій-
снювали на мікроаналітичних вагах ВЛМ-1 
з точністю ± 0,01 мг.

Зразки паренхімних тканин товщиною 
1,5–2,0 мм, діаметром 5–6 мм та масою 
2,86–16,22 мг вирізали з середньої частини 
кореня. Необхідний спектр вологості отри-
мували шляхом їх підсушування в потоці 
повітря з температурою, що не перевищу-
вала 343 К. Підготовлені зразки закривали 
в герметичні алюмінієві контейнери. Для 
усунення можливого градієнта вологовміс-
ту по об’єму зразків контейнери витриму-
вали при 293–294 К протягом 2–3 годин.

Підготовлені контейнери зі зразками 
почергово розміщували в вимірювальний 
блок мікрокалориметра, де зі швидкістю 32 
К / хв. охолоджували до 123 К. Після вста-
новлення температурної рівноваги в кало-
риметричних осередках і витримки протя-
гом 5 хв. зразки нагрівали зі швидкістю 4 
К / хв., реєструючи криві ДСК (рис. 1). За-
значена швидкість охолодження обумов-
лена необхідністю запобігання кристаліза-
ції цукрози, утворення дрібнокристалічної 
структури льоду та зменшення осмотичної 
міграції замерзаючої води. Темп нагріван-
ня підібраний експериментально. Це дало 
можливість при заданих чутливості вимі-
рювальної системи калориметра та масі 
зразків одержати ДСК-криві з достатньою 
роздільною здатністю й досягти похибки 
виміру теплоти плавлення не більше 0,5%. 
Були враховані рекомендації щодо збіль-
шення точності вимірювання та усунення 
побічних теплових ефектів [13].

Для запобігання можливої конденса-
ції вологи в калориметричних осередках 
вимірювальний блок заповнювали сухим 
газоподібним гелієм, потік якого контро-
лювали в процесі вимірювань.



№1 (13), 2019

32 НАУКА І ВИРОБНИЦТВО

Результати досліджень
На рис. 1 зображені характерні кри-

ві ДСК нагрівання зразків від 123 до 283 
К. Плавлення вільної води реєструється 
в вигляді ендотермічного піка, максимум 
якого зі зменшенням вологості тканин змі-
щується в область більш низьких темпера-
тур. Так при зміні вологості тканин свіжого 
кореня з 74,52 до 29,84 мас.% максимум 
піка переміщується з 269 до 248 К відповід-
но. Температура початку плавлення станє 
помітною в інтервалі 241–250 К і також за-
лежить від вологості тканин.

Аналіз отриманих даних показує, що 
зі зменшенням вологості W тканин фрак-
ційний склад її перерозподіляється на ко-
ристь зв’язаної води (рис. 2). Причому, за 
рівних вихідних значеннях вологості, в бу-
ряку після тривалого зберігання вміст зв’я-
заної води значно менший, ніж у свіжого. 
При зневодненні ця відмінність зберігаєть-
ся. Проте різниця в значеннях із знижен-
ням вологості зменшується. У свіжому ко-
рені відношення маси зв’язаної до вільної 
води як ~ 1: 3, після зберігання ~ 1: 7. Тоб-
то в процесі зберігання відбуваються змі-
ни в стані води, вміст зв’язаної води змен-
шується, вільної — зростає.

При зневодненні вологовміст тканин 
проходить через точку так званого гранич-
ного вологовмісту, після досягнення якого 
в матеріалі залишається тільки зв’язана 
вода. Величина граничного вологовміс-
ту може бути визначена графічною або 
аналітичною екстраполяцією до вісі абс-
цис прямої залежності відносної теплоти 
плавлення вільної води q від загального 
вологовмісту U тканин (рис. 3).

Величини граничного вологовмісту 
Uгр були розраховані при q = 0 за допо-
могою рівнянь, апроксимуючих отрима-
ні залежності:
–  свіжий корінь q = — 0,097 + 0,2653U        (3)
– корінь після зберігання q = — 0,114 + 0,3306U (4)

де: q — відносна теплота плавлення 
води, Дж / мг СР; U — вологовміст парен-
хімних тканин, г / г СР.

Для паренхімних тканин свіжого коре-
неплоду Uгр = 0,37, після зберігання Uгр 
= 0,34 г / г СР.

Водоутримуюча здатність паренхім-
них тканин представлена залежностями 
питомого вмісту зв’язаної води N від во-
логості W (рис. 4).

Отримані залежності апроксимова-
ні рівняннями:

–  свіжий корінь     
N = 0,290 + 3,1•10–4 W + 8,2•10–5 W2      (5)

–  корінь після зберігання   
N = 0,33 + 4,6•10–4W                  (6)

де: N — питомий вміст зв’язаної води, 
г / г СР; W — вологість паренхімних тка-
нин, мас.%.

З кривих на рис. 2 та 4 видно, що у про-
цесі зневоднення одночасно зі зменшенням 
вмісту вільної води в паренхімних ткани-
нах зменшується кількість зв’язаної води 
в розрахунку на масу сухих речовин. Мож-
на припустити, що спостережуване явище 
є наслідком зменшення кількості гідрофіль-
них активних центрів, з якими молекули 
води можуть утворювати водневі зв’язки.

Враховуючи адитивні властивості не-

Рис. 1. ДСК–криві нагрівання паренхімних тканин свіжого кореня цукрового 
буряку з вологістю: 1–74.52; 2–63,00; 3–50,71; 4–43,16; 5–32,03; 6–29,84 мас.%.

Рис. 2. Залежність вмісту вільної та зв’язаної води в паренхімних тканинах 
свіжого та після тривалого зберігання коренів цукрового буряка від їх вологості.
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кісний склад та співвідношення між ком-
понентами можна розрахувати водоутри-
мання сахарозою в паренхімних тканинах 
при будь-якій вологості. Так, у зразку з во-
логістю 29,84 мас.% питомий вміст зв’яза-
ної води 0,35 г / г СР, 1 г сахарози утримує 
~ 0,31 г води, інші сухі речовини — 0,04 г 
води / г СР.

Розрахунки показують, що при зневод-
ненні паренхімних тканин, які одночасно 
містять вільну й зв’язану воду, кількість 
води, зв’язаної нецукрами, також зменшу-
ється. Причиною втрати водоутримуючої 
здатності може бути зміна структури біопо-
лімерів, зокрема пектинових речовин і про-
топлазми, в результаті зменшення об’єму 
(збігання) тканин при зневодненні [15, 16].

З вищевикладеного витікає, що ви-
значальну роль у водоутриманні парен-
хімними тканинами кореня свіжого цукро-
вого буряка належить сахарозі. У процесі 
зневоднення питомий вміст зв’язаної води 
в тканинах зменшується, й ця зміна відбу-
вається симбатно зміні гідратаційної спро-
можності сахарози.

Загальне зменшення водоутримання 
паренхімними тканинами після зберіган-
ня є наслідком біохімічних процесів, що 
відбулися в корені [17]. Насамперед змі-
на характеру водоутримання пояснюєть-
ся зменшенням вмісту сахарози в процесі 
зберігання, оскільки саме її ступінь гідра-
тації обумовлює водоутримуючу здатність 
паренхімних тканин. Крім того, деструк-
ція біополімерів супроводжується посла-
бленням їх водоутримуючих можливостей.

Отже, отримана в результаті калори-
метричних досліджень інформація про во-
доутримання паренхімними тканинами 
свіжого кореня та кореня після тривалого 
зберігання, підтверджує, що за зміною во-
доутримуючої здатності можна судити про 
ступінь порушення стійкості клітин цукро-
вих буряків [15, 18].

Висновки. Виконані методом ДСК до-
слідження стану води в паренхімних тка-
нинах коренів цукрового буряка показали, 
що їх водоутримуючі властивості в основ-
ному визначаються гідратаційною спро-
можністю сахарози.

В процесі тривалого зберігання во-
доутримання знижується за рахунок змен-
шення вмісту сахарози та деструктивних 
змін в біополімерах (пектинових речови-
нах, протоплазмі та ін.).

Зневоднення тканин призводить в пер-
шу чергу до втрати вільної води, наслід-
ком чого є збільшення концентрації са-
харози, ступінь гідратації якої при цьому 
зменшується. Дефіцит вільної води викли-
кає структурні зміни в біополімерах, які 
призводять до зменшення гідрофільних 
активних центрів. В результаті комплек-
сної дії всіх факторів водоутримання па-
ренхімними тканинами знижується.

Ґрунтуючись на отриманих результа-
тах метод ДСК можна рекомендувати для 
оцінки фізіологічного стану коренів цукро-
вих буряків. Отримана в такий спосіб оцін-
ка первісного фізіологічного стану коренів 
та ступень його зміни в процесі зберігання 
може допомогти в виборі найбільш ефек-
тивного способу зберігання.

Рис. 3. Залежність теплоти плавлення вільної води в паренхімних тканинах 
свіжого та після тривалого зберігання коренів цукрового буряка від вологовмісту.

Рис. 4. Залежності питомого вмісту зв’язаної води в паренхімних тканинах 
свіжого та після зберігання коренів цукрового буряка від їх відносної вологості та 
питомого вмісту гідратної води в розчинах сахарози від вмісту води.

замерзаючої води [10], водоутримуюча 
спроможність паренхімної тканини може 
бути визначена як сума водоутримуючих 
здатностей компонентів сухих речовин.

Найвагомішим компонентом сухих ре-
човин є сахароза. Гідратація сахарози за-
лежить від кількості води в розчині, при 
цьому ступінь гідратації зменшується при 
зростанні концентрації розчину [14].

Скориставшись даними [14], отрима-
на залежність водоутримуючої здатності 
сахарози від вмісту води в розчині (рис. 4) 
та її аналітичний вираз:
N = 0,298+0,00915e(W/34.22)+0,00924e
(W/34.24)+5,5•10–4e(W/12.53)           (7)

де: N — питомий вміст гідратної (зв’я-
заної) води, г / г сахарози; W — вміст води 
в розчині, мас.%.

Використовуючи рівняння (5) та (7) 
можна кількісно оцінити внесок сахарози 
та інших сухих речовин у загальну вели-
чину водоутримання паренхімними ткани-
нами. В тканинах свіжого кореня з вологі-
стю 74,52 мас.% кількість зв’язаної води, 
розрахованої по (5), становить 0,75 г / г 
CР. Розраховане по (7) водоутримання са-
харозою в соку буряка складає ~ 0,70 г / г 
сахарози. На інші сухі речовини припадає 
0,05 г зв’язаної води / г СР, що становить ~ 
6,7% загальної її кількості. З огляду на кіль-
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СТАН ВОДИ ПРИ ЗНЕВОДНЕННІ ПАРЕНХІМНИХ ТКАНИН ЦУКРОВИХ 

БУРЯКІВ ДО ТА ПІСЛЯ ТРИВАЛОГО ЗБЕРІГАННЯ
Михайлик В. А. — к. т. наук, с. н. с., зав. лабораторією теплофізичних та 
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Давидова О. О. — к. т. наук, с. н. с.
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Мета. Дослідити зміни в стані води під час зневоднення паренхімних тка-

нин свіжих та після довгострокового зберігання коренів цукрового буряка. Ме-
тоди. Дослідження виконано методом диференціальної скануючої калориме-
трії (ДСК). Результати. Отримано залежності вмісту вільної та зв’язаної води 
від відносної вологості при зневодненні паренхімних тканин свіжого та після 
зберігання коренів цукрового буряка. У результаті зберігання протягом 8 міся-
ців при відносній вологості повітря 85–90% та температури 280–282 К склад 
води зазнав суттєвих змін. Так, за однакової вологості, в тканинах після збе-
рігання відношення вмісту зв’язаної до вільної води ~ 1: 7, тоді як у свіжих ~ 
1: 3. При зневодненні склад води змінюється в сторону збільшення кількості 
зв’язаної води. Проте різниця у величинах вмісту зв’язаної води до та після 
зберігання із зниженням вологості зменшується. Як і при зберіганні, зневод-
нення протікає на фоні зменшення питомого вмісту зв’язаної води (водоутри-
мання), але його залежність від вологості тканин свіжого кореня має більш 
крутий характер. Для оцінки водоутримуючої здатності застосований показник 
граничного вологовмісту Uгр, після досягнення якого при зневодненні в тка-
нинах залишається тільки зв’язана вода. В свіжому корені Uгр = 0,37, після 
тривалого зберігання Uгр = 0,34 г / г сухих речовин. Розкрита роль гідратації 
сахарози в водоутриманні тканинами кореня цукрового буряка. Висновки. Ви-
конані методом ДСК дослідження стану води в паренхімних тканинах коренів 
цукрового буряка показали, що їх водоутримання в основному визначається 
гідратаційною спроможністю сахарози. В процесі тривалого зберігання пито-
мий вміст зв’язаної води в тканинах знижується за рахунок зменшення вмісту 
сахарози та змін в біополімерах. Втрата вільної води при зневодненні викли-
кає зростання концентрації сахарози в клітинному соку, ступінь гідратації якої 
при цьому зменшується. Дефіцит вільної води призводить до змін в водоутри-
манні біополімерів. В результаті водоутримання паренхімними тканинами зни-
жується при зростанні вмісту зв’язаної води.

Ключові слова: диференціальна скануюча калориметрія, вільна та зв’я-
зана вода, гідратація, сахароза

ABSTRACT
UDC633.63:577.356:542.934
The state of water during dehydration of parenchyma tissues of sugar 

beet before and after long-term storage.
Mykchailyk V., Davydova O.
Purpose. This work is devoted to the investigation of changes in the state of 

water during dehydration of sugar beet parenchyma tissues before and after long-
term storage. Methods. The differential scanning calorimetry (DSC) was used for 
this study. Results. Dependences of the free and bound water content on relative 
humidity during dehydration of fresh and stored sugar beet parenchyma tissues 
were obtained. After the relatively long storage for 8 months at a relative humidity 
of 85–90% and a temperature of 280–282 K, the water composition in the samples 
was drastically changed. Thus, at the equal moisture content, the ratio of the bound 
to free water was ~ 1:3 and ~ 1:7 in fresh and stored tissues, respectively. During 
dehydration process of parenchyma tissues, the increase of bound water has 
been observed. However, the difference in the values of the bound water content 
before and after storage was decreasing with humidity decrease. Similar to storage 
process, dehydration proceeds with a decrease in the specific content of bound 
water (water retention). However, its dependence on the moisture content of fresh 
tissues is steeper. In order to assess the water-holding capacity, the value of Ulm 
was used. If this value was reached during dehydration, only bound water remains 
in the tissues. The limiting moisture content Ulm was equal to 0.37 and 0.34 g/g DM 
for fresh and stored tuber, respectively. Additionally, the role of sucrose hydration 
in water retention of sugar beet tissues was disclosed. Conclusions. The DSC 
analyses of the state of water in the parenchyma tissues of sugar beet root were 
performed. It has been showed that water retention of these tissues is mainly 
determined by the hydration ability of sucrose. In the course of long-term storage, 
the specific content of bound water in tissues is reduced due to reducing of the 
sucrose content and changes in biopolymers. Loss of free water during dehydration 
causes an increase in the sucrose concentration of in the cell juice; simultaneously 
this decreases its degree of hydration. Free water deficiency leads to changes in the 
water retention capacity of biopolymers. As a result, water retention by parenchyma 
tissues decreases with an increase in bound water content.

Keywords: differential scanning calorimetry, free and bound water, hydration, 
sucrose


