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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Пектиновые вещества - природные поли­

сахариды. Они способны связывать и выводить из организма стабиль­

ные и радиоактивные металлы. Наибольшей комплексообразуюцей спо­

собностью обладают низкоэтерифицированные пектины, к которым от­

носится свекловичный пектин.

С учетом химических свойств пектиновых веществ и опыта их 

применения следовало бы ожидать, что население экологически не­

благополучных районов, и в первую очередь население, прокиваю­

щее на территориях с радиоактивным загрязнением, будет обеспече­

но пектиносодеркащими продуктами. Однако этого не произошло.

В настоящее время решаются вопросы только организации цехов и 

участков по выработке пектинопродуктов. Повсеместное их произ­

водство в требуемых объемах сдерживается из-за: отсутствия необ­

ходимого количества и качества сырья, отвечающего требованиям 

пектинового производства /Украина располагает практически неогра­

ниченными и ежегодно возобновляемыми сырьевыми ресурсами: яблоч­

ными, виноградными выжимками, свекловичным жомом, корне-, клуб­

неплодами, корзинками подсолнечника и др ./; недостаточных произ­

водственных мощностей /для удовлетворения потребности населения 

Украины в пектинопродуктах в объемах согласно научно обоснован­

ной нормы необходимо построить 150...200 заводов мощностью 20 0 ... 

250 тонн пектина в год каждый; в настоящее время в республике 

производство пектина составляет 50 ...100 тонн/; необоснованных 

предельно допустимых концентраций чужеродных металлов в пектине 

/сдерживают организацию новых производств по выпуску продукта в 

сухом виде/; отсутствия мощностей по производству жидких пектино­

продуктов /по классической технологии пектинового производства 

из-за применения минеральных кислот и других химических реаген­

тов жидкие пектинопродукты не выпускаются/.

Впервые производство пектинового экстракта пищевого достоин­

ства освоено в 1990 г. на Солдатском консервном заводе Кабарди­

но-Балкарии, где в технологии использован гидролизущий агент в 

виде питьевой воды, подвергшейся электромембранной обработке - 

экстрагент КГИПП. Жидкий пектиновый концентрат из яблочных вы­

жимок выработан также в 1992 г. на Бендерском пектиновом заводе 

о применением ортофосфорной кислоты.
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Производство пектиновых экстрактов как целевой продукции 

из других видов пектиносодержащего сырья не освоено В СВЯЗИ с 

отсутствием соответствующих исследований.

Достижения науки о пектиновых веществах /труда В.В.Арасимо- 

вича, Г.Б.Аймухамедовой, В.В.Андреева, З.Д.Ашубаевой, И.С.І^лого, 

Л.В.Донченко, Н.С.Карповича, В.В.Нелиной, Е.В.Сапожниковой, 

Х.Т.Саломова, В.И.Смоляра, А.Ф.Фан-Юнга, М.П.Филиппова, Н.П.Ше- 

лухиной и др ./ и имеющийся производственный опыт позволяют наме­

тить пути совершенствования технологии пектина и пектинопродук- 

тов.

Нель работы состоит в аналитическом и экспериментальном 

исследовании физико-химических и технологических свойств пекти­

носодержащей свекловичной ткани, процесса гидролиза протопектина 

в условиях кипения под вакуумом, качества и свойств свекловично­

го пектинового экстракта и на основе полученных результатов соз­

дание технологии пектинопродуктов из свекловичного жома.

В соответствии с целью определены следующие задачи:

- изучить физико-химические свойства свекловичного пектина 

и ткани свекловичного жома;

- исследовать извлечение из свекловичной ткани растворимых 

балластных по отношению к пектину веществ;

- исследовать процесс гидролиза протопектина в условиях 

кипения под вакуумом;

- исследовать качество и свойства свекловичного экстракта;

- разработать технологию пектиносодержащего сахара на осно­

ве экстракта и пектиносодержащего порошка из свекловичного жома.

Научная новизна работы. На основе результатов аналитичес­

ких, экспериментальных исследований и производственной проверки 

предложены способы совершенствования технологических процессов 

пектинового производства, установлены технологические показате­

ли процессов и получены новые пектиносодержащие продукты. В их 

числе новыми являются:

- способ изменения реакции среды свекловичной ткани, позво­

ляющий регулировать ее величину в процессе гидролиза и направ­

ленный на повышение качества целевого продукта, экономию расхо­

да гидролизующего агента;

- способ гидролиза протопектина растительной ткани в усло­

виях кипения под вакуумом, позволяющий уменьшить расход гидро-
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лизуюцего агента до значения влагосодержания набухшего/или све­

жего/пектиносодержащего сырья без снижения степени гидролиза и 

качественных показателей целевого продукта;

- способ подготовки сушеного пектиносодержащего сырья, по­

зволяющий экстрагировать из него пектиновые вещества без прове­

дения процесса гидролиза, используя в качестве экстрагента 

питьевую воду;

- пектиносодержащие жидкий и сухой экстракты, пектиносодер­

жащие жидкий сахар и свекловичный порошок.

Защищаются следуйте .основнне положения;

1. Свекловичный ном, прошедаий дополнительную очистку от 

растворимых балластных по отношению к пектину веществ, является 

высококачественным пектиносодержащим сырьем для производства 

пектина и пектиносодержащих продуктов.

2. Кислотный гидролиз протопектина растительной ткани в 

условиях кипения под вакуумом позволяет достичь заданных техно­

логических параметров процесса /pH среды, соотношения масс, тем­

пературы/.

3. Гидролиз протопектина является внутренним процессом, по­

этому минимальный расход гидролизущего агента для кислотного 

гидролиза равен количеству жидкой фазы в набухшем или свежем 

пектиносодержащем сырье.

Практическая ценность работы. Выводы и рекомендации диссер­

тационной работы нашли практическое применение и использованы 

для:

- разработки технологической схемы подготовки свекловично­

го жома для пектинового производства;

- разработки технологической схемы получения пектинопродук- 

тов из свекловичного жома;

- интенсификации процесса гидролиза протопектина раститель­

ной ткани в промышленных гидролизаторах.

Достоверность работы. Достоверность полученных результатов, 

выводов и рекомендаций обеспечена применением современных мето­

дов эксперимента, подтверждается соответствием результатов лабо­

раторных и промышленных испытаний, критериями безопасности но­

вых пектиносодержащих продуктов и базируется на их практической 

ценности и применимости.
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Личный вклад автора состоит в общей постановке задач ис­

следования, проведении аналитической и експериментальной рабо­

ты, их анализа и обобщения. Принимала участие в выполнении ме­

дико-биологических исследований, в практической реализации ре­

зультатов. Выводы и рекомендации диссертационной работы получе­

ны автором лично.

Реализация результатов работы. На основе результатов иссле­

довании разработаны и внедрены:

- технологическая схема производства свекловичного пекти­

нового экстракта и пектинопродуктов на его основе /Яреськовский 

сахарный завод, Украина; .Мерке не кий сахарный комбинат, Казах­

стан/;

- способ гидролиза протопектина в условиях кипения под ва­

куумом /Луцкий и Хорольский консервные заводы, Украина/;

- разработаны технические условия "Экстракт пектиновый 

свекловичный", "Сахар пектиносодержащий свекловичный", "Порошок 

пектиносодержащий".

Ожидаемый экономический эффект от внедрения технологии 

пектиносодержащего сахара соотйвляет 235,2 тыс.руб. /расчет 

произведен в 1991 году/.

Апробанля работы. Основные положения диссертационной рабо­

ты докладывались на: 57-й, 58-й научных конференциях КТИПП 

/Киев, 1991-92 г г ./; 1-м, П-м, Ш-м научно-технических семина­

рах "Электротехнология пектиновых веществ" /Киев, 1990-92 г г ./; 

республиканской конференции "Разработка и внедрение высокоэффек­

тивных ресурсосберегающих технологий, оборудования и Новых видов 

пищевых продуктов в пищевую и перерабатываицие отрасли АПК" 

/Киев, 24-26 сентября 1991 г . / .

Тематика исследований входила в планы важнейших научно- 

исследовательских работ КТИПП, являющихся составной частью про­

граммы О.Ц.ОЗО. "Развитие производства биологически полноценных 

продуктов на основе комплексного использования сырья и снижения 

его потерь"; Государственной союзно-республиканской программы 

неотложных мер по ликвидации последствий аварии на Чернобыль­

ской АЭС. Задание 1 .4 .7 .2 . Создание и освоение производства 

пектиносодержащих добавок.
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Публикации. По теме диссертации опубликовано 20 работ, в

том числе I авторское свидетельство, 4 положительных решений на 

выдачу патента.

Структура и объем работа. Диссертация состоит из введения,

6 глав, выводов и рекомендаций, списка библиографических ссылок 

и приложений. Работа изложена на 156 страницах машинописного 

текста, содержит 27 рисунков, 18 таблиц,включает 153 библиогра­

фические ссылки отечественных и иностранных источников.

Санитарно-гигиеническая оценка и медико-биологические иссле­

дования проведены в НИИ гигиены питания РНГЦ и институте герон­

тологии М3 Украины с участием автора.

Первая глава "Протопектин растений и использование продук­

тов его переработки" посвящена анализу физико-химических свойств 

пектиновых веществ - полисахаридов растительной ткани. Обзор ли­

тературных источников охватывает различные аспекты исследований 

по теме диссертации. Отмечаются отличительные физ'їко-химические 

свойства свекловичного пектина.

Наличие в боковых цепочках нейтральных сахаров молекулы 

пектина эфирносвязанных остатков феруловой кислоты дает возмож­

ность при пероксидазном окислении провести реакцию поперечной

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

сшивки:
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Это позволяет широко использовать свекловичный пектин не толь­

ко как комплексообразователь, но и как гелеобразователь.

Физико-химические свойства пектина и особенности традицион­

ной его технологии определили основной вид продукции пектиново­

го производства - сухой пектин. Необходимость в широкой пектино- 

профилактике обуславливает изыскание новых более доступных /тех­

нологических и экономических/ путей решения производства пекти- 

нопродуктов. В связи с этим предложены новые пектинопродукты 

на основе жидкого пектинового экстракта, к которому сформулиро­

ваны требования. Свекловичный пектиновый экстракт:

- не должен содержать веществ токсического, канцерогенно­

го, мутагенного или иного неблагоприятного действия на организм 

человека при употреблении его в общепринятых количествах;

- по численным значениям критериев безопасности должен со­

ответствовать показателям аналогичных ему продуктов;

- должен содержать такое количество пектиновых веществ и 

такого качества, которые позволяли бы использовать его для про­

изводства продуктов профилактической направленности по отноше­

нию к повышенному поступлению в организм солей тяжелых металлов 

и радионуклидов.

Во в то ро й  главе "Объекты и методы исследований" рассмотре­

ны объекты исследований /сырой и сушеный свекловичный жом, 

свекловичный пектиновый экстракт и пектин/ и методы их исследо­

ваний.

Для оценки качества свекловичного пектиносодержащего сырья 

необходимо определение влажности, содержания сахара, пектиновых 

веществ, кислотной емкости, доброкачественности, тяжелых метал­

лов и мышьяка. Для определения их численных значений использо­

вали известные методы /влажность - весовой, содержание сахара 

в жоме - поляриметрический, содержание сухих веществ - рефрак­

тометрический, содержание пектиновых веществ - метод спиртово­

го осаждения, кислотная емкость - титрометрический метод/. 

Доброкачественность пектиносодержащего сырья определяли по 

формуле:

Ч с =  - ^ В“  - 100*’ Ы
пв

где Сцв - концентрация пектиновых веществ в сырье, %;
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СВ__ - концентрация растворимых сухих веществ в сырье, %.
На

Студнеобразуащую способность свекловичного пектинового 

экстракта измеряли прибором Сосновокого. Для гигиенической оцен­

ки пектинового экстракта определяли в нем чукеродные вещества - 

соли тянелых металлов и мышьяка /свинец, кадмий, медь, цинк - 

полярографическим методом, ртуть, мышьяк - колориметрическим 

методом, хлорорганические пестициды - методом тонкослойной хро­

матографии/.

Кошлексообразугацие свойства экстракта изучали La tflJb 

по отношению к солям тякелых металлов на примере азотнокислого 

свинца. Количество поглощенного свинца определяли трилонометри- 

чески.

Бактериальную обсемененность продуктов исследовали обще­

принятыми микробиологическими методами.

Аналитические характеристики пектина - метоксильные, кар­

боксильные, ацетильные группы определяли кондуктометрическим ме­

тодом, ферулоэфирные - спектрофотометрическим методом, молеку­

лярную массу вис коз игле тричес ким методом.

В основу методики математического планирования эксперимен­

та взято уравнение регрессии:

у  -- Во + і 6LX L*І  + £ &iL х ?  , /2/
где - параметр оптимизации;

X : £• - значение факторов;

R -і <>Dg ~ свободный член, равный выходу параметра оптимиза­

ции в нулевой точке плана;

- коэффициент регрессии соответствующих факторов;

5 t; - коэффициент регрессий соответствущих факторов 

“ двойного взаимодействия;

- коэффициент регрессий соответствующих факторов 

квадратичного взаимодействия.

Для постановки эксперимента с целью более точного описания 

процесса использовали ортогональное центральное композиционное 

планирование. Расчет коэффициентов модели проводили на ЭВМ с 

последувдим графическим их исследованием.
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В тпетьей главе "Технологические особенности подготовки 

свекловичного кома для пектинового производства" изложены ре­

зультаты аналитических исследований химического состава свекло­

вичной ткани, качества пектинооодержащего сырья и экстрагиро­

вания кальциймагниевых солей, а также экспериментальных иссле­

дований по извлечению растворимых балластных по отношению к 

пектину веществ, кислотной емкости сушеной свекловичной ткани, 

регулированию pH среды в пектиносодержащем сырье.

Установлено, что свекловичный ном /после дийгёузионного 

аппарата свеклосахарного производства/ как пектиносодерясащее 

сырье характеризуется низкой доброкачественностью /чистотой/

Дб = 50 ...60 $ . Повышение этого показателя является необходимым 

технологически:.! приемом в пектиновом производстве.

Удаление из ткани свекловичного кома растворимых веществ 

возможно путем использования массообменного процесса - экстраги­

рования или механического воздействия. Градиент концентрации 

для экстрагирования растворимых веществ из жома ничтожно мал, 

поэтому более эффективным процессом для этой цели является 

отжатие ткани. Основываясь на способности свекловичной ткани 

частично восстанавливать свой тургор в жидкой фазе после сня­

тия механического воздействия, разработан способ получения пек­

тиносодержащего сырья с более высоким показателем доброкачест­

венности за счет дополнительного извлечения балластных веществ 

путем применения процессов поочередного прессования и набуха­

ния свекловичного жома. Показано, что за счет применения пред­

ложенного способа доброкачественность пектиносодержащего сырья 

можно довеоти до 90-93£ /теоретически/. Установлено, что каче­

ственные показатели пектиновых веществ, полученных из сырья с 

частично удаленными балластными растворимыми веществами, повы­

шаются /табл. I / .

Выявлено, что сушеная свекловичная ткань обладает способ­

ностью реагировать с кислотами, т .е. свекловичный жом можно 

характеризовать показателем кислотной емкости /это максимальное 

количество кислоты, которое вступает во взаимодействие с тканью 

и измеряется в г-экв кислоты на г сухого вещества/. Кислотная 

емкость в растворах разных кислот различная: для соляной, сер­

ной и лимонной кислот она составляет соответственно 0 ,22;

0 ,38 ; 0,11 г.экв/г. Этот показатель необходимо учитывать при
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Таблица I

Характеристика пектиновых веществ, полученных 

из предварительно подготовленного пектиносодер- 

кащего сырья

Сырье

• ^Свобод- |Меток- {Золь- {Цвет­
ение кар- ;сильная{ность,{ность
■ {боксиль- (состав-; {экст-

;ные груп-j ляющая, { /J {ракта 
|ПЫ, % \ % j і

Свеклович­
ный жом не-
подготов- 0,57 65,2
ленный

3,9

Свекловичный 
ком подго­
товленный

мутный 
с темным 

6 ,8 0,6 оттенком

светло-

ком подго— 0<29 80>6 6,6 10,2 0,2 серш

нормировании расхода гидролизущего агента, а также при норма­

лизации pH реакции среды в процессе подготовки сырья для пекти­

нового производства.

Для снятия кислотной емкости предложен способ обработки 

свекловичного «ома в кислой среде. 3 качестве технологической 

среды применена электроактивированная водная система /ЭАВС/,

ТУ 18019595-02-91. При этом происходит нормализация свеклович­

ного жома по реакции среды его жидкой фазы. Качество свеклович­

ного пектина из кома, обработанного в среде ЭАВС характеризует­

ся более высокими показателями /табл. 2 /.

Из приведенных данных следует, что при увеличенном выходе 

пектина тлеет место повышенное содержание уронидной составляю­

щей, свободных карбоксильных групп. Можно предполояить, что это 

связано с удалением кальциймагниевых солей из свекловичной тка­

ни в процессе обработки в ЭАВС, обусловленной большей их раство­

римостью в кислой среде.

Известно, что некоторое количество пектиновых веществ в 

протопектиновом комплексе представлено в виде их кальциимагнйе­

нах солей. В виду обратимости реакции гидролиза этих соединений, 

уменьшение количества катионов в растительной ткани будет харак­

теризовать уровень технологического процесса подготовки пектино- 

содержащего сырья. На основе этого и с учетом полученных резуль­

татов разработана технологическая схема подготовки свекловичного
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Таблица 2

Результаты исследований качества свекловичного 

пектина из жома, обработанного в среде ЭАВС

п/п эНес

іВыход і 
і пек- j- T

Аналитические характеристики пектина

Сте- ,-Мето- ;Аце- (Моле-
пень іксиль- і тиль- ікуля] 
этери-(ная со-;ные (ная 
(їіитгя— :г!тя ч л я —:тчтэтгтты. :мялпг

і тина, j Уро- і Содержа- 
\$ к (нидная(ние сво- 
(Maccejcoc- (боднкх 

(тавля-(карбок- 
І ;кщая,$;сильных 
і і і групп,%

ции

j jCVL.WViX>—  f і .  XX J L O —

a-і нал со-|ные 
- (ставля-jгруппы, 
$ (ющая, j %

• С? •!  ̂ ;______

(куляр- 
,'ная 
jмасса 
і 
і

I 1.4 11,4 65,66 2,7 82,86 13,05 2,1 22607

2 2,0 9,06 55,00 3,45 74,43 12,7 1,06 22601

3 3,0 7,44 47,5 3,71 66,97 7,85 нет 20527

4 4,0 6,8 43,84 3,24 64,92 6,13 нет 20321

5 контроль 6,14 37,05 3,03 64,00 5,9 нет 20233

после 
диффузии/ 
pH = 6,4

жома для пектинового производства /рис.1/. Она включает стадии 

извлечения балластных по отношению к пектину растворимых веществ 

и нормализацию pH среда пектинооодержащего сырья. Схема реализо­

вана в проектной документации на производство пектинового екст- 

ракта из свекловичного жома на Яреськовском сахарном заводе и 

основные ее технологические процессы внедрены в эксперименталь­

ном цехе по производству пектинового экстракта на Меркенском 

сахарном комбинате.

Глава четвертая "Разработка способа подготовки пектиносодер- 

кащего сырья для бескислотного извлечения пектиновых веществ" 

посвящена проведению аналитических и экспериментальных исследо­

ваний изменения физико-химических свойств ткани свекловичного 

кома при кислотной и термической ее обработке. Выявлено, что 

определяющим фактором изменения физико-химических свойств явля­

ется реакция среда в ткани.

Основываясь на свойстве гидролизующих агентов /соляной кис­

лоты, ЭАВС/ концентрировать ионы водорода до определенной кон­

центрации при упаривании, проведен аналитический расчет измене-



G - масса жома, кг- О - масса отжатой воды, кг; 

t, - температура,°С;

'С  - продолжительность процесса, мин;

W  - влажность, %

Рис Л .  Схема подготовки свекловичного жома для пектинового производства

і

ы
ы
t
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ния реакции среда в свекловичной ткани в процессе ее высушива­

ния .

Расчет показывает, что, если свекловичный ком обработать 

ЭАВС до состояния влажности W  = 88r,j и реакции среда рН=2,12, 

то при высушивании до влажности W = I 4 $  реакция среда ткани сос­

тавит рН=1,25 /на основании логарифмической зависимости измене­

ния концентрации ионов водорода, pH =-6^[н+]//.
Результаты многочисленных лабораторных исследований и опыт 

производственной практики свидетельствует, что оптимальным зна­

чением pH среда процесса гидролиза протопектина свекловичной 

ткани являются области в пределах pH = 0 ,7 . . .1 ,8 .  На рис.2 по­

казано, что при высушивании свекловичного жома,предварительно 

обработанного в среде ЭАВС /pH = 2, 3, 4 /, в область оптимального 

параметра процесса гидролиза по pH попадает кривая I .  Она прохо­

дит эти значения при влажности . W  = 14 ...50 $ . При высушивании 

нормализованного по pH среда свекловичного нома, те;.тпература 

ткани которого достигает значений t =  75 ...90°С , происходит гид­

ролитическое расщепление протопектинового комплекса. Извлечение 

пектина из такой ткани осуществляется простыл традиционным спо­

собом* экстрагированием водой, данные по извлечению пектиновых 

веществ представлены в табл.З. Они показывают, что макс шлальное 

извлечение пектиновых веществ возможно только из предварительно 

обработанного жома.

Рис.2. Изменение реакции среда в свекловичной ткани 

в процессе высушивания при исходных значениях 

pH среда в ткани: I - pH = 2; 2 - pH = 3 ;

3 - pH = 4

ж

Еч
О
О
Nей

PQ
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Таблица З

Результаты исследования извлечения протопектина 

из предварительного обработанного свекловичного 

сырья

Экстрагирование водой: =12; t  =84...85°С , 17 =75 мин

Г
Сырье ! . .

Экстракт
і -------
ІСтепень
Т - п м т г п п т т м о а

\% йа су- !содержа- 
іхук> массу!ние СВ,

....................... I . ! 5?

!с одержание!количествц!протопек- 
!ПВ, % j !тина, %

Сушеный жом, 
предваритель­
но обработан­
ный ЗАВ. 18,4 1,45 

рВ=2,б
0,50 130 88,0

Сушеный ком, 
предваритель­
но обработан­
ный ЭАВС, 18,2 1,40 

рН=2,2
0,45 120 80,3

Сушеный жом, 
предваритель­
но обработан­
ный ЭАВС, 18,3 1,1 

|й=2,5
0,25 135 44,4

Исходный су­
шеный ком Ї8,I 1,0 0,03 170 5,3

На основе проведенных исследований вперше получено свекло­

вичное пектиносодєркащее сырье с принципиально новыми физико-хи­

мическими свойствіами. При переработке такого сырья не требуется 

кислот, щелочей и других химических реагентов. Пектиноше произ­

водства с использованием нового пектиносодержащего сырья могут 

быть безотходными и экологически чистыми в отношении производст­

ва и собственно целевого продукта. Поэтому его можно использовать 

повсеместно в целях получения пектинового экстракта, пектина к 

пектинопродуктов.

Глава пятая "Разработка технологии пектинового экстракта 

из свекловичного t e a "  включает разработку технологического реки-
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ма получения экстракта, а также исследования его качества и 

свойств.

По действующей технологии на I т сушеного свекловичного 

жома расходуется 250-300 кг соляной кислоты, последующее извле­

чение ее из технологических сред представляет определенные тех­

нические, технологические и организационные трудности. Для раз­

работки способа гидролиза протопектина с уменьшенным количест­

вом кислоты проведен анализ этого процесса с использованием 

концентрирования реагента в условиях кипения под вакуумом 

/рис.З/. Свекловичная ткань помещена в экстрагент, например, 

раствор соляной кислоты с рН=2,0; t  =20. . .  40°Ь и объемом 

V = IV . Концентрация ионов водорода в этой системе составит 

[н+]а  = 0,01 г.экв/л. Если сосуд подключить к вакууму и испа­

рять жидкую фазу, то концентрация ионов водорода составит

0,02 г.экв/л при V  = П /2  и 0,06 г-экв/л при V  = П /6.

Этим значениям концентрации соответствует среда с рН=1,7 и 

рН=1,22, т.е. достигаются условия для осуществления реакции гид­

ролитического расщепления протопектина.

Рассматривая кислотный гидролиз и экстрагирование как от­

дельные процессы, отметим, что процесс гидролиза /Г / является 

функцией:

где t  - температура, ТГ - продолжительность процесса,

С - концентрация пектиновых веществ, - гидромодуль. 

Следовательно, разделение процесса извлечения пектиновых веществ 

на две стадии является целесообразным.

Рассмотренный способ гидролиза протопектина свекловичной 

ткани путем концентрирования гидролизующего агента позволяет 

уменьшить расход кислоты и получить пектиновый экстракт, не 

требующий его нормализации по pH.

Результаты лабораторных исследований процесса гидролиза 

протопектина свекловичной ткани при кипении под вакуумом с ис­

пользованием ЭАВС показали, что аналитические характеристики 

пектиновых веществ практически не отличаются от характеристики

г'-/(рН, t .xj . /3/
а процесс экстрагирования /3 /  является функцией:

Э - j (t, Z, С, о ), /4 /



Рис.З. Механизм концентрирования гидролизующего агента под вакуумом и связанное с ним 

поведение пектиносодеркащей свекловичной ткани: 

а/ V  = П; pH = 2,0 ; t = 20...40°С; в ткани и растворе установилось равновесное 

состояние, при котором практически не происходит процесс гидролиза; 

б/ \у = п/2.; pH = 1,7; t = 70...80°Ь; в ткани создана реакция среды, при которой 

произошел частично гидролиз протопектина; 

в/ у  я п / 6 ; pH = 1,2; t = 7 0 . . .8 0 ^ ;  в ткани произошел гидролиз, начался процесс 

экстрагирования

і
Ы
Сл

I
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пектина, полученного при режимных параметрах традиционной тех­

нологии /табл.4 / .

Таблица 4

Аналитические характеристики пектиновых веществ, 

полученных при гидролизе свекловичного сырья в 

условиях кипения под вакуумом

Сырье

Уронвд- 
ная сос­
тавляю­
щая, %

Свобод- {Метоксиль- {Ацетиль­
ные кар- ;ная состав-{ные 
бонсиль- ;ляющая, {группы, 
ные груп-j % { %
пн. % { і

Феруло-{Моле- 
эфирные{куляр- 
группы,;нал 

% {масса 

г

Гидролиз с использованием ЗАВС

Сушеный
ком 73,5 8,5 8 ,4  0,15 0,4 25700

Сырой
жом 76,8 8,9 9,2 0,30 0,45 28300

Гидролиз пои режимных параметрах традиционной технологии

/без вакуума/

Сушеный
ком 70,2 7,7 8,2 0,15 0,44 26100

Сырой
ком 72,4 8 ,3  8 ,8 0,25 0,5 27400

Для определения численных значений технологических парамет­

ров технологии пектинового экстракта проведеш исследования воз­

действия температуры и {Я среды на выход пектина из предваритель­

но обработанного свекловичного жома в течение 60, 70, 80 мин с 

использованием ортогонального центрального композиционного пла­

нирования.

После реализации опытов и подсчета коэффициентов уравнения 

регрессии получена математическая модель гидролиза пектиновых 

веществ зависимости изменения параметров процесса:

У = I2,6S+0,43x.j -0,7x>-0,568xj -0,568х|, /5 /

где у - выход пектиновых веществ,

х р  температура, Xg - pH среды.
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Варьируя факторами технологического процесса можно извле­

кать пектиновые вещества с заданными выходом и качественными 

показателя:,®.

Результаты исследований явились основой для разработки 

технических условий на свекловичный пектиновый экстракт 

ДУ-І80І95-95-05-9І/, технология которого включает: промывку 

кома с последующим прессованием до влажности W  = 70...80/1; 

обработку ЭАВС с pH = 2 ,0  и температурой t  = 4 0 . . .5 0 ^ ,  гид­

ромодулем (£ = 1 : 2 ,  продолжительностью 'V = 20 .. .30 мин; про­

цесс гидролиз-экстрагирование /  X) - 80 ...95 °С ; О = 2 . . . 6 ;  

рНЭАВС = I . 8 ---2,0; 17 = 3 ,0 . . .3 ,5  г / .  1

Свекловичный пектиновый экстракт исследовался на комплексо­

образующую способность. При концентрации пектиновых веществ в 

экстракте 0 ,8 ; 1 ,0 ; 1,А% комплексообразующая способность соста­

вила 5 ,3 ; 6 ,4 ; 7,2 мг Р£^+/г  ПВ. Свекловичный экстракт обладает 

также студнеобразующей способностью в присутствии ионов Са++.

При этом гели можно получать с уменьшенным содержанием сахара 

в более широких диапазонах pH. Так, прочность студня при содер­

жании ПВ в экстракте 1,6/?, сахара - 30, 35, 40, 45,50'# состави­

ла соответственно 18 , 23, 32 , 35 Ш а/рио.4/.

При проведении санитарно-гигиенической оценки пектинового 

экстракта установлено, что по содержанию солей тяжелых металлов 

и мышьяка он является безопасным, так как их количество не пре­

вышают ІЦІК для подобных продуктов. Экстракт не содержит конта- 

минирующуто бактериальную микрофлору.

Медико-биологические исследования экстракта In 01,Jb 

подтвердили его комплексообразующую способность по отношению к 

тяжелым металлам на примере соли свинца. При дозе 3 ,0  от экстрак­

та на кг массы тела крысы выведение свинца с фекалиями состави­

ло 67,2# по сравнению с 54$ /контроль/. Кроме того, установлено 

благоприятное воздействие свекловичного пектинового экстракта 

на морфологический состав периферической крови белых крыс в ус­

ловиях ионизирующего излучения. У облученных крыс, получавших 

свекловичный пектиновый экстракт, число эритроцитов крови начи­

нает восстанавливаться на 7-е сутки, а на 14-й день происходит 

полное восстановление содержания гемоглобина и числа эритроци­

тов крови до исходного уровня, против 21-х суток для контрольной 

группы животных.

№  !* . 8 . С т е с н и м  ,

АН УР СР



Рис. 4 .  Зависимость прочности студня при 

разном соотношении содержания 

ПВ экстракта и сахара /% / :

I - 30; 2 - 35; 3 - 40; 4 - 45; 5-50

В главе шестой "Внедрение технологии пектиносодержаних 

продуктов" описаны; технологическая схема.и аппаратурное оформ­

ление получения свекловичного пектинового экстракта, включающая 

схему подготовки сырья, аппаратурное оформление и технологичес­

кие приемы процесса гидролиза, фильтрование, концентрирование 

и высушивание пектинового экстракта; получение жидкого пектино- 

содеркащего сахара и свекловичного пектиносодеркащего порошка 

Д У  180 19595-01-91, ТУ 18019595-06-91/; технологическая схема 

получения жидкого, сухого пектинового экстракта и пектиносодер- 

кащего сахара на Меркенском сахарном комбинате /Казахстан/

/рис. 5 /.
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Рис. 5- Технологическая схема получения жидкого, сухого пектинового экстракта и пектино­
содержащего сахара: I - гидролизатор, 2 - стекатель, 3 - шнек, 4 ,8 ,10 ,18 - насосы, 
5,15,17 - сборники, 6 - мешалка для кома, 7 - фильтр, 9 - мешалка, II - разделительное 
сито, 12 - пресс, 13 - транспортер, 14 - шнек, 16 - роторно-пленочный выпарной аппарат, 
19 - сушильная „камера, 20 -„распылитель, 21,23 - циклоны, 22,24,25,27,28 - агрегаты 
вентиляторов, 26 - топка, 2£г - воздухоподогреватель

CD

і
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ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

На основе изучения физико-химических свойств свекловичного 

пектина, свекловичной ткани, теоретических и экспериментальных 

исследований процесса гидролиза пектиновых веществ и их извлече­

ния разработаны способ подготовки свекловичного жома для пекти­

нового производства и технологии свекловичного пектинового экст­

ракта.

1 . Предложен новый способ подготовки свекловичного жома 

для пектинового производства, позволяющий обеспечить его эколо­

гичность и уменьшить расход реагента для процесса гидролиза. 

Способ рекомендован для внедрения на Яреськовском сахарном заво­

де Украины и внедрен на Меркенском сахарном комбинате Казахста­

на.

2 . Аналитически обоснован, экспериментально проверен спо­

соб гидролиза протопектина, обеспечиваодий уменьшение расхода 

кислоты чо 10 раз без снижения степени гидролиза протопектина 

и не снижающий качество целевого продукта.

3 . Обосновано применение и проверен в производственных 

условиях принципиально новый способ гидролиза протопектина свек­

ловичной ткани в условиях кипения под вакуумом, обеспечивающий 

уменьшение гидролизувдего агента и интенсификацию процесса гид­

ролиза.

4 . С помощью математического моделирования определены тех­

нологические параметры процесса гидролиза - pH среда и темпера­

туры, варьируя' которыми можно увеличить выход целевого продукта 

до 30% от минимального выхода.

5. На основе результатов аналитических исследований процес­

са гидролиза протопектина и свойств электроактивированной водной 

системы предложен способ подготовки сушеного пектиносодержащего 

сырья, позволяющий использовать это сырье для получения пектино­

вого экстракта путем экстрагирования, минуя стадию гидролиза.

6 . Показано, что свекловичный пектиновый экстракт обладает 

студнеобразующими и кшплексообразующигаи свойствами и может быть 

использован для создания профилактических пищевых изделий по 

выведению из организма тяжелых металлов и радионуклидов.
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7. Прикладное развитие результатов научных исследований 

позволило разработать, испытать и внедрить в производство:

- технологию свекловичного пектинового экстракта и кон­

центрата;

- технологию новых пектинопродуктов на основе пектинового 

концентрата: жидкий пектиносодержаний сахар, сухой пектиновый 

экстракт;

- технологию пектиносодержащего свекловичного порошка.

8. Результаты аналитических, экспериментальных и производ­

ственных испытаний разработанных способов подготовки пектино­

содержащего сырья и технологий пектинового экстракта и пекти­

нопродуктов позволяют рекомендовать новый перспективный путь 

использования свекловичного жома для пектинового производства, 

а также определить новое научное направление по подготовке 

свекловичного жома как дополнительного источника ресурсов пище­

вого сырья.
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