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The article deals with different methods of preparing Jerusalem artichoke tubers to stabilize the 
color of semi-finished products and finished products. The varieties Interés and Violet de Rennes were 
chosen as objects of study. The purpose of this work is to study the activity of the enzyme system of 
Jerusalem artichoke tubers, followed by the use of raw materials as an ingredient in the preparation 
of culinary dishes with high nutritional and biological value. In accordance with the objective, the 
characteristics of the enzymatic composition of the material under study were researched. It was 
found that of the oxidoreductases present, the most active enzyme is polyphenol oxidase. It has been 
established that in the tubers of Jerusalem artichoke, the activity of polyphenol oxidase is in 1.8 times 
lower, peroxidase – in 1.34 times higher; ascorbate oxidase is in 2.79 times higher than that of Violet 
de Rennes tubers. A comparative analysis was performed on the reduction of the activity of enzymes 
and the preservation of the mass fraction of L-ascorbic acid in heat treatment and microwave pro-
cessing. It has been established that the most successful method of treating Jerusalem artichoke tubers 
in order to inactivate the enzyme system and to preserve L-ascorbic acid is a microwave processing of 
600 W in 1 minute. Studies have shown that with such preparation, the semi-finished product does not 
change color, the activity of the enzyme polyphenol oxidase decreases by 20 times, and the mainte-
nance of the content of L-ascorbic acid is 68.4%. In further studies, it is important to study the tech-
nologies for preparing culinary dishes based on Jerusalem artichoke tubers using the results obtained 
to stabilize the color and preserve the biologically active substances of the raw materials. 

 
Key words: Jerusalem artichoke, oxidizing enzymes, oxidoreductases, polyphenol oxidase, peroxidase, 

ascorbate oxidase, ascorbic acid, microwave processing. 
 

Особливості ферментного складу бульб топінамбура 
 

І.Р. Біленька, Н.А. Лазаренко, О.В. Золовська, Я.А. Голінська 
 

Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса, Україна  
 

Розглянуто різні методи підготовки бульб топінамбура з метою стабілізації кольору напівфабрикату та готової продукції. 
Об’єктами дослідження обрано бульби топінамбура сортів Інтерес та  Violet de Rennes. Метою даної роботи є дослідження 
активності ферментної системи бульб топінамбура з подальшим використанням сировини як інгредієнта при приготуванні кулі-
нарних страв із підвищеною харчовою та біологічною цінністю. Згідно з поставленою метою вивчено особливості ферментатив-
ного складу дослідної сировини та встановлено, що з представлених оксидоредуктаз найбільшу активність має фермент поліфе-
нолоксидаза. Встановлено, що в бульбах топінамбура сорту Інтерес активність поліфенолоксидази в 1,8 разу нижча, пероксидази 
– в 1,34 разу вища; аскорбатоксидази – в 2,79 разу вища порівняно з сортом Violet de Rennes. Проведений порівняльний аналіз щодо 
зменшення активності ферментів та збереження масової частки L-аскорбінової кислоти при тепловій обробці та НВЧ-обробці. 
Встановлено, що найбільш вдалим методом обробки бульб топінамбура з метою інактивації ферментної системи та збереження 
L-аскорбінової кислоти є НВЧ-обробка потужністю 600 Вт протягом 1 хвилини. Дослідження показали, що при такій підготовці 
напівфабрикат не змінює кольору, активність ферменту поліфенолоксидази знижується у 20 разів, а збереження вмісту L-
аскорбінової кислоти становить 68,4%. У подальших дослідженнях є актуальним вивчення технологій кулінарних страв на основі 
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бульб топінамбура із застосування отриманих результатів з метою стабілізації кольору  та збереження біологічно активних 
речовин сировини. 

 
Ключові слова: топінамбур, окислювальні ферменти, оксидоредуктази, поліфенолоксидаза, пероксидаза, аскорбатоксидаза, 

аскорбінова кислота, НВЧ-обробка. 
 

Вступ  
 

Забезпечення населення високоякісними харчови-
ми продуктами – одна з головних проблем, які стоять 
перед державою. У вирішенні даного питання суттєву 
роль відводять галузі харчування. Важливим насам-
перед є виготовлення продуктів високої харчової та 
біологічної цінності, які дозволяють забезпечити ор-
ганізм людини протягом року необхідними поживни-
ми речовинами для підтримання життєдіяльності та 
працездатності. До такої продукції з впевненістю 
можна віднести страви здорового харчування. Важли-
вою перешкодою щодо отримання таких продуктів 
переважно є ферментативна система рослинних інг-
редієнтів страви. 

Актуальність проблеми. Нині дуже розвинена те-
нденція стосовно дотримання здорового харчування. 
Споживачі стали частіше цікавитися своїм раціоном 
харчування та методами його поліпшення. З метою 
збереження у страві біологічно активних речовин 
можна корегувати її інгредієнтний склад. Відомо ряд 
розробок, в яких бульби топінамбура використовують 
як компонент для підвищення харчової та біологічної 
цінності продуктів харчування (Takeuchi & Nagashi-
ma, 2011; Gedrovica et al., 2011; Radovanovic et al., 
2015). Однак ця сировина має дуже розвинену ферме-
нтну систему, що ускладнює процес її переробки. 
Значна частина технологій щодо виготовлення харчо-
вих продуктів передбачає здійснення на стадії підго-
товки очищення сировини, внаслідок чого відбуваєть-
ся її потемніння, що призводить як до погіршення  
смакових якостей готової страви, так і до зниження її 
біологічної цінності. Тому актуальним є вивчення 
питання особливостей ферментативного складу вка-
заної сировини. 

У ферментній системі бульб топінамбура особли-
вий інтерес становлять ферменти класу оксидоредук-
таз, такі як поліфенолоксидаза, пероксидаза та аскор-
батоксидаза. Відомо, що поліфенолоксидаза та перок-
сидаза каталізують реакції окиснення о-дифенолів, 
моно-, три- та поліфенолів з утворенням відповідних 
хінонів, при цьому акцептором водню служить моле-
кулярний кисень (Polygalina et al., 2003; Telezhenko & 
Bezusov, 2004). Перші дослідження активності полі-
фенолоксидази, датовані ще 1986 р., показали, що 
фермент має оптимальну активність при рН близько 6 
одиниць і незворотньо інактивується при рН нижче 3 
одиниць (Zawistowski et al., 1986). Пероксидаза вияв-
ляє термостійкість і лише частково руйнується при 
тепловій обробці. Аскорбатоксидаза каталізує реак-
цію окиснення L-аскорбінової кислоти у дегідрофор-
му, яка не володіє вітамінною активністю (Polygalina 
et al., 2003; Telezhenko & Bezusov, 2004). 

Порівняльна оцінка хіміко-технологічних і біохі-
мічних показників бульб топінамбура сортів Інтерес, 
Новина ВІРа і Violet de Rennes (Kvitajlo, 2011) як 

сировини для низькотемпературного консервування 
встановила оптимальні параметри процесу бланшу-
вання топінамбура в аноліті: температура обробки 85–
90 °С, тривалість 5–7 хвилин, рН 4,0–4,5. Авторами 
відмічено, що відповідно до обраних режимів отри-
мані зразки були світлими, напівфабрикати з топінам-
бура не темніли та зберігали натуральне забарвлення 
при охолодженні, заморожуванні та зберіганні. Однак 
в технологіях перших, других страв та більшості де-
сертів у закладах ресторанного господарства передба-
чена теплова обробка, яка приводить до втрат біологі-
чно активних складових сировини, до яких насампе-
ред належать поліфенольні сполуки та L-аскорбінова 
кислота. В цьому направлені авторами дослідження 
не проводилися. 

Поліфеноли та активність поліфенолоксидази 
бульб топінамбура досліджували ряд вчених (Tchone, 
2003; Tchone et al., 2006). Tchone М. встановлено, що 
поліфеноли локалізуються майже виключно в зовніш-
ній клітинній стінці бульб топінамбура і можуть за-
лежати від сорту бульб. Розроблено найкращий спосіб 
екстракції фенольних сполук з коефіцієнтом варіації 
6%. Як екстрагент було використано суміш етилаце-
тат-метанол у співвідношенні 1:1, таким чином в екс-
трактах топінамбура було виявлено 22 фенольні спо-
луки, але ці дані не мали прикладного значення для 
харчових технологій, тому дослідження особливостей 
ферментативного складу бульб топінамбура та їхньо-
го впливу на вибір технологічних прийомів переробки 
є доцільним.  

Дослідниками (Bach et al., 2012; 2013; 2015) було 
вивчено вміст фенольних сполук в бульбах топінам-
бура та встановлено, що основними фенольними спо-
луками у сировині є галова, саліцилова і кофеїнова 
кислоти, вміст фенольних сполук у шкірці до 12 разів 
вищий, ніж у м’якоті бульб. 

У роботах (Bezusov et al., 2009) наведено результа-
ти дослідження ферментної системи бульб топінам-
бура, що пов’язані з отриманням інуліну та інулінпо-
дібних  речовин  in Vitro. 

Активність ферменту поліфенолоксидази та спо-
соби запобігання  потемніння бульб топінамбура дос-
ліджували в Одеській національній академії харчових 
технологій (Bilenka & Lazarenko, 2015). Науковцями  
Харківського державного університету харчування та 
торгівлі (Cherevko et al., 2007) розроблено спосіб за-
побігання  потемніння бульб топінамбура, але не було 
досліджень при різній кулінарній обробці сировини, 
тому актуальним є проведення ряду експериментів 
для вирішення поставленого завдання. 

З метою вирішення питань харчової індустрії про-
відними українськими вченими (Pavlyuk et al., 2015) 
розроблена інноваційна кріогенна технологія переро-
бки топінамбура в нанопорошки, яка заснована на 
використанні кріогенного “шокового” заморожування 
та низькотемпературного дрібнодисперсного подріб-
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нення з подальшим сублімаційним сушінням. Було 
доведено, що хімічний склад розроблених нанопоро-
шків вирізняється високим вмістом фруктози у віль-
ному стані та високим вмістом біологічно активних 
речовин, такими як фенольні сполуки, флавонолові 
глікозиди, дубильні речовини.  

Дослідниками (Bilenka et al., 2018) розглядались 
різні технологічні прийоми попередньої обробки ін-
шої сировини – коренеплодів селери і пастернаку з 
метою запобігання їх потемнінню при приготуванні 
страв у закладах ресторанного господарства. Встано-
влено, що оптимальною є НВЧ-обробка при потужно-
сті 650 Вт протягом 1 хвилини, яка дозволила запобіг-
ти потемнінню сировини після її очищення і зберегти 
L-аскорбінову кислоту на 64,6% та 65,0% у коріннях 
селери та пастернаку відповідно. 

Метою роботи є проведення досліджень активно-
сті ферментної системи бульб топінамбура з подаль-
шим використанням сировини як інгредієнта при 
приготуванні кулінарних страв із підвищеною харчо-
вою та біологічною цінністю. Згідно з поставленою 
метою потрібно вирішити наступні завдання:  на пер-
шому етапі – дослідити ферментну систему обраної 
сировини різних сортів; обрати більш доцільний сорт 
для подальших досліджень. На другому етапі –  вста-
новити, як впливають на ферментну систему техноло-
гічні операції кулінарної обробки та визначити, при 
якій обробці будуть менші втрати L-аскорбінової 
кислоти. 

 
Матеріал і методи досліджень 

 
У роботі використовували бульби топінамбура со-

ртів Інтерес та Violet de Rennes як перспективні реце-
птурні компоненти кулінарних страв з підвищеною 
біологічною цінністю. 

Для визначення активності поліфенолоксидази, пе-
роксидази та аскорбатоксидази в одній наважці вико-
ристовували загальновідомий метод, заснований на 
тому, що як субстрат для визначення активності фер-
ментної суміші дослідних зразків використовували 

аскорбінову кислоту.  Активність ферменту розрахову-
вали як різницю між кількістю 2,6-
дихлорфенолініндофенолу, що пішла на титрування 
контрольних проб (активність ферментів фіксували три 
хлороцтовою або сірчистою кислотою) і досліджува-
них зразків (активність протягом 30 хвилин із субстра-
том) (Polygalina et al., 2003; Bezusov et al., 2017). 

L-аскорбінову кислоту визначали методом Тиль-
манса, який заснований на екстрагуванні її з наважки 
сировини розчином хлороводневої кислоти з подаль-
шим титрування розчином 2,6-
дихлорфеноліндофенолу (Bezusov et al., 2017). Колір 
бульб топінамбура фіксували  після підготовки (мит-
тя, очищення та подрібнення) протягом 10 хвилин.  

 
Результати та їх обговорення 

 
Оскільки особливістю переробки бульб топінам-

бура є те, що після очищення і подрібнення сировина 
темніє внаслідок дії окислювальних ферментів,  що 
суттєво впливає як на органолептичні властивості 
готових продуктів, так і на їхню харчову й біологічну 
цінність, на першому етапі досліджень вивчали акти-
вність оксидоредуктаз бульб топінамбура у сортовому 
розрізі (табл. 1).  

З даних, наведених у таблиці 1, видно, що найбі-
льшу активність серед представлених оксидоредуктаз 
має поліфенолоксидаза, активність якої  суттєво відрі-
зняється серед двох сортів – в 1,8 разу більша для 
сорту Violet de Rennes. Порівняно з іншими окислю-
вальними ферментами видно, що в бульбах сорту 
Інтерес активність поліфенолоксидази порівняно з 
активністю пероксидази вища у 2,7 разу, аскорбаток-
сидази – у 2,72 разу. Для бульб топінамбура сорту 
Violet de Rennes у 5,97 та 13,64 разу відповідно. Наяв-
ні також відмінності у сортовому розрізі: активність 
пероксидази в бульбах топінамбура сорту Інтерес в 
1,34 рази, а аскорбатоксидази – в 2,79 разу вища порі-
вняно з активністю даних ферментів в бульбах сорту 
Violet de Rennes. 

 
Таблиця 1  
Активність оксидоредуктаз бульб топінамбура (n = 3, P ≥ 0,95) 
 

Активність ферментів, од/г Бульби топінамбура сорту Інтерес Бульби топінамбура сорту Violet de Rennes 
Поліфенолоксидаза 21,2 38,2 
Пероксидаза 8,6 6,4 
Аскорбатоксидаза 7,8 2,8 

 
Оскільки найбільший вплив на погіршення орга-

нолептичних якостей та зниження біологічної ціннос-
ті бульб топінамбура має поліфенолоксидаза, актив-
ність якої дуже висока у сорті Violet de Rennes, був 
обраний для подальших досліджень топінамбур сорту 
Інтерес, в бульбах якого активність даного ферменту 
була нижчою. 

У закладах ресторанного господарства бульби то-
пінамбура найчастіше використовують для приготу-
вання перших, других страв та десертів. Дані страви 
за технологією вимагають застосування теплової об-
робки сировини – припускання, варіння, запікання. 

Тому на другому етапі досліджували різні способи 
підготовки сировини до подальшої кулінарної оброб-
ки. Визначали зміни кольору при обробці в розчинах 
лимонної кислоти, аскорбінової кислоти та хлориду 
натрію з різною концентрацією. Спостереження за 
зміною кольору проводили протягом 10 хвилин, оскі-
льки цього часу достатньо для підготовки сировини 
до наступної технологічної операції. Проводили об-
робку як неочищених так й очищених бульб топінам-
бура. Результати обробки неочищених бульб предста-
влені в таблиці 2. 
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Таблиця 2 
Зміни кольору неочищених бульб топінамбура при обробці розчинами лимонної кислоти, аскорбінової кислоти 
та хлориду натрію (n = 3, P ≥ 0,95) 
 

Час спостереження, 
хв 

Обробка розчином лимонної 
кислоти 

Обробка розчином аскорбінової  
кислоти 

Обробка розчином хлорину 
натрію 

1% 1,5% 0,5% 1% 1% 1,5% 
5 темніє темніє темніє темніє темніє темніє 

10 темніє без змін темніє без змін темніє без змін 
 

Дані таблиці 2 показують, що при обробці неочи-
щених бульб топінамбура 1,5% розчином лимонної 
кислоти протягом 10 хвилин не спостерігалися зміни 
кольору. Аналогічний результат зафіксовано при 

обробці протягом 10 хвилин 1% розчином аскорбіно-
вої кислоти та 1,5% розчином хлориду натрію. Ре-
зультати обробки очищених бульб наведені в табли-
ці 3. 

 
Таблиця 3 
Зміни кольору очищених бульб топінамбура при обробці розчинами лимонної кислоти, аскорбінової кислоти та 
хлориду натрію (n = 3, P ≥ 0,95) 
 

Час спостереження, 
хв 

Обробка розчином лимонної 
кислоти 

Обробка розчином аскорбінової 
кислоти 

Обробка розчином хлориду 
натрію 

1% 1,5% 0,5% 1% 1% 1,5% 
5 темніє без змін темніє без змін темніє без змін 

10 без змін без змін без змін без змін без змін без змін 
 

Дані таблиці 3 показують, що при обробці очище-
них бульб топінамбура 1% розчином лимонної кисло-
ти протягом 10 хвилин не спостерігалися зміни ко-
льору. Аналогічний результат зафіксовано при оброб-
ці протягом 10 хвилин 0,5% розчином аскорбінової 
кислоти та 1% розчином хлориду натрію. Однак, при 
виготовленні десертних страв, варто враховувати що 

обробка розчином хлориду натрію може вплинути 
негативно на їх органолептичні показники якості. 

Оскільки теплова обробка частково інактивує оки-
слювальні ферменти, проводили дослідження щодо 
зміни кольору очищених бульб топінамбура при  теп-
ловій обробці протягом 5 та 10 хвилин (табл. 4). 

 
Таблиця 4  
Зміни кольору при тепловій обробці бульб топінамбура (n = 3, P ≥ 0,95) 
 

Час спостереження, 
хв 

Теплова обробка у воді Теплова обробка парою 
5 хв 10 хв 5 хв 10 хв 

5 злегка кремуватий 
відтінок 

колір без змін та 
пом’якшення структури 

колір без змін колір без змін, 
пом’якшення структури 

10 темніє колір без змін та 
пом’якшення структури 

колір без змін колір без змін, 
пом’якшення структури 

15 темніє колір без змін та 
пом’якшення структури 

злегка кремуватий  
відтінок 

колір без змін, 
пом’якшення структур 

 
З таблиці 4 видно, що теплова обробка у воді про-

тягом 10 хвилин сприяє стабілізації кольору, але при-
водить до пом’якшення структури сировини, що є 
небажаним для приготування більшості страв.  Тепло-
ва обробка парою протягом 5 хвилин є більш доціль-
ною для обраної сировини. 

У роботі було досліджено вплив різних режимів 
обробки топінамбуру НВЧ-струменями на попере-
дження потемніння сировини внаслідок негативної дії 
окислювальних ферментів. Дані спостережень наве-
дені у таблиці 5. 

Аналізуючи дані таблиці 5 встановлено, що кож-
ний з наведених режимів обробки має варіант, коли 

сировини залишається без змін. Різниця полягає в 
тривалості обробки. Так, для першого варіанту для 
досягнення такого ефекту потрібно обробляти НВЧ-
струменями протягом 4 хв, а при потужності 600 Вт 
необхідно витратити в 4 рази менше часу.  

Для доведення до кулінарної готовності страви за-
звичай використовують теплову обробку сировини, 
під час якої руйнується L-аскорбінова кислота. Втра-
ти її залежать від способу здійснення даної технологі-
чної операції (табл. 6). Теплову обробку водою про-
водили протягом 10 хв, парою – протягом 5 хв. НВЧ-
обробку проводили при потужності 600 Вт протягом 1 
хв. 
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Таблиця 5 
Зміни кольору бульб топінамбура  в залежності  від режимів обробки НВЧ-струменями  (n = 3, Р ≥ 0,95) 
 

Потуж-
ність, Вт 

Тривалість обробки, хв 
1  2 3 3,5 4 

100 сировина 
одразу темніє 

сировина  
одразу темніє 

сировина  
одразу темніє 

сировина темніє 
через 10 хв 

сировина без змін 

180 сировина 
одразу темніє 

сировина  
одразу темніє 

сировина темніє 
через 10 хв 

сировина без змін сировина без змін, але у 
середині з’являється 
темна зневоднена пляма 

300 сировина 
одразу темніє 

сировина темніє 
через 10 хв. 

сировина  без змін сировина без змін, 
але у середині 
з’являється  темна 
зневоднена пляма 

сировина без змін, але у 
середині з’являється  
темна зневоднена пляма 

450 сировина 
одразу темніє 

сировина  без змін сировина без змін, 
але у середині 
з’являється темна 
зневоднена пляма 

сировина без змін, 
але у середині 
з’являється темна 
зневоднена пляма 

сировина без змін, але у 
середині з’являється 
темна зневоднена пляма 

600 сировина без 
змін 

сировина без змін, 
але у середині 
з’являється темна 
зневоднена пляма 

сировина без змін, 
але у середині 
з’являється  темна 
зневоднена пляма 

сировина без змін, 
але у середині 
з’являється  темна 
зневоднена пляма 

сировина без змін, але у 
середині з’являється  
темна зневоднена пляма 

 
Таблиця 6 
Активність ферментів і значення L-аскорбінової кислоти бульб топінамбура при різних способах теплової  
обробки, (n = 3, Р ≥ 0,95) 
 

Назва показника Свіжа сировина 
Теплова обробка 

водою 
Теплова обробка 

парою 
НВЧ-обробка 

Поліфенолоксидаза, од/г 21,2 2,81 3,94 1,06 
Пероксидаза, од/г 8,6 0,96 1,25 1,38 
Аскорбінатоксидаза, од/г 7,8 3,2 3,6 3,4 
L-аскорбінова кислота, 
мг/100г 

8,2 3,9 4,8 5,6 

Втрати L-аскорбінової 
кислоти, % 

- 52,4 41,5 31,6 

 
За даними, наведеними у таблиці 6, видно, що збе-

реження вмісту L-аскорбінової кислоти становило 
для: теплової обробки водою – 47,6%, обробки парою 
– 58,5%, НВЧ-обробки – 68,4%. Під час проведення 
вищевказаних видів обробки сировини спостерігали 
суттєве зниження активності поліфелоксидази: при 
тепловій обробці водою – у 7,5 разу, при обробці па-
рою – у 5,4 разу, при НВЧ-обробці – у 20 разів. Тен-
денцію зменшення активності мали й пероксидаза та 
аскорбатоксидаза. Встановлено, що найкращим спо-
собом обробки бульб топінамбура з метою зниження 
активності ферментної системи та збереження L-
аскорбінової кислоти є НВЧ-обробка при потужності 
600 Вт протягом 1 хв. 

 
Висновки  

 
Досліджено ферментативну систему бульб топіна-

мбура у сортовому розрізі. Ферменти, активність яких 
визначали, належать до класу оксидоредуктаз. Вста-
новлено, що активність поліфенолоксидази в 1,8 разу 
нижча в бульбах топінамбура сорту Інтерес, актив-
ність пероксидази – в 1,34 вища; активність аскорба-
токсидази – в 2,79 разу вища порівняно з сортом Vio-
let de Rennes. З огляду на отримані експериментальні 
дані для подальших досліджень обрано бульби топі-
намбура сорту Інтерес. 

Вивчено вплив технологічних операцій при пере-
робці бульб топінамбура на активність ферментів, 
біологічну цінність сировини залежно від способу її 
обробки. Для підготовки застосовували теплову обро-
бку водою та парою, НВЧ-обробку при різних режи-
мах. Визначено, що при різній потужності випромі-
нювання активність поліфенолоксидази різна внаслі-
док деструкції білкуа, який складає основу ферменту. 
Встановлено, що при НВЧ-обробці з потужністю 600 
Вт протягом 1 хв активність ферменту поліфенолок-
сидази знизилася у 20 разів, що позитивно вплине на 
органолептичну якість готового продукту. 

Перспективи подальших досліджень. В закладах 
ресторанного господарства доцільно застосовувати 
НВЧ-обробку з метою отримання продуктів харчу-
вання високої органолептичної якості при виробницт-
ві перших, других страв та десертів. При подальших 
дослідженнях актуальним є вивчення технологій ку-
лінарних страв на основі бульб топінамбура із засто-
суванням отриманих результатів з метою зменшення 
активності оксидоредуктаз та збереження біологічно 
активних речовин сировини. 
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