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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Забезпечення потреб народного госпо­

дарства України пектином як оировиною для кондитерської та хар­

чової промисловості, а також як маоовим протектором радіонуклі­

дів е актуальним завданням. Загальна потреба України в пектині 

для кондитерської промисловості становить 2 тис. тонн на рік, 

а як протектора радіонуклідів - понад ЗО тис. тонн на рік. Про­

те власного виробництва пектину в Україні немає. Це пояснює­

ться відсутністю промислової сировинної бази для виробництва 

пектину з високою желюючою здатністю на основі традиційних тех­

нологій, а також недостатнім рівнем техніки і технології одер­

жання пектину з бурякового жому - практично необмеженої сиро­

вини для пектинового виробництва.

Досвід одержання пектину з бурякового жому на пектинових 

заводах Росії, Канади, Німеччини і результати виробничих до­

сліджень на Гайсинському дослідному пектиновому заводі дають 

підстави зробити висновки про можливість і економічну доціль­

ність даного виробництва.

Враховуючи велику потребу в пектині як драглеутворгоючої 

сировини та необхідність пектинопрофілактики населення в умо­

вах екологічної агресії в багатьох регіонах України, організа­

ція виробництва пектину та пектинопродуктів є цілком актуаль­

ного.

Ступінь дослідженості. Факторами, що стримують удоскона­

лення технології бурякового пектину, є відсутність науково 

обгрунтованого аналізу технологічних способів проведення 

основних процесів; технологічна недосконалість гідролізу - 

основного процесу пектинового виробництва; відсутність надій­

них методів аналізу напівпродуктів пектинового виробництва і, 

як наслідок, неможливість проведення оперативного контролю 

за плином технологічних процесів.

Проблема забезпечення народного господарства України 

пектином може бути вирішена лише внаслідок організації влас­

ного виробництва і всебічного вивчення технологічних процесів 

і властивостей продуктів на основі сучасних методів аналізу.

Вирішення зазначених завдань є предметом даного дослід­

ження. ■ •

Мета роботи полягає в експериментальному і теоретичному 

дослідженні процесу вилучення пектину з бурякового жому,
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осадження і спиртового обєзводжування пектину, екстрагування 

домішок під час спиртового обєзводжування, розробці методу 

аналізу якісних і кількісних показників пектину і пектинових 

екстрактів, а також їхніх фізико-хімічних характеристик.

Відповідно до мети визначено такі завдання:

- дослідити способи аналізу якісних показників пектину, 

які існують, розробити і експериментально апробувати новий 

метод аналізу;

- експериментально визначити і математично описати залеж­

ності фізико-хімічних характеристик пектинових екстрактів

від їхнього складу і температурного режиму процесу;

- вивчити і розробити математичні моделі технологічних 

схем: гідролізу та екстрагування; осадження і опиртового’ обез- 

воджування пектину; екстрагування домішок під час спиртового 

обєзводжування;

- дослідити процес гідролізу в напрямку зниження витрат 

гідролізуичого реагенту і оптимізації по виходу пектину та , 

його желюючої здатності.

Наукова новизна роботи. На основі експериментальних і 

теоретичних досліджень та їхньої виробничої перевірки одержа­

но такі наукові результати:

- розроблено новий метод аналізу якісних і кількісних 

показників пектину і пектинових екстрактів;

- визначено фізико-хімічні'характеристики пектинових 

екстрактів, одержано розрахункові рівняння для їхнього визна­

чення;

- розроблено математичні моделі технологічних схем 

гідролізу і екстрагування, спиртового осадження і обезводжу- 

вання пектину, екстрагування баластних речовин під час спир­

тового обєзводжування, які дозволяють проводити розрахунки 

процеоів на стадії розробки технології;

- розроблено спосіб гідролізу сухого бурякового жому при 

малих значеннях гідромодуля;

- методами багатофаісторного експерименту оптимізовано 

процео гідролізу бурякового жому, одержано рівняння регреоії, 

що описують область оптимуму і дозволяють проводити ціле­

спрямований процес гідролізу.

Практична цінність роботи полягає в:

- розробці і виробничій апробації процесу гідролізу 

з малим значенням гідромодулі;
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- виборі оптимальної схеми процесу гідролізу і екстра­

гування та раціональних параметрів вилучення пектину на техно­

логічних стадіях його виробництва з врахуванням вимог до чис­

тоти пектину для технологічного регламенту на виробництво

150 тонн на рік оухого бурякового пектину;

- проведенні розрахунків технологічного устаткування на 

основі одержаних даних з фізико-хімічних характеристик пектино­

вих екстрактів;

- розробці нової методики аналізу якісних і кількісних 

показників пектинових екстрактів і пектину.

Реалізація результатів роботи. Висновки та рекомендації 

дисертаційної роботи знайшли практичне застосування і були 

реалізовані під час:

- розробки дослідно-промислового технологічного регла­

менту на виробництво бурякового сухого пектину і технологіч­

них регламентів на виробництво 150 тонн на рік сухого буряко­

вого пектину;

- розрахунку устаткування та розробленні технічних зав­

дань на технологічне устаткування пектинового виробництва;

- проведення поточних аналізів пектинових екстрактів і 

готового продукту у виробництві пектину;

- підготовки навчально-методичної літератури для нав­

чального процесу студентів УДУХТ (спеціалізація "Технологія 

полісахаридів").

Передбачуваний економічний ефект від впровадження ре­

зультатів роботи під час промислового освоєння виробництва 

пектину потужністю 500 тонн пектину на рік становить 

1,029 млн. крб. (за цінами на 1990 рік).

Апробація результатів роботи. Основні положення дисер­

таційної роботи було викладено на всесоюзній конференції мо­

лодих учених і спеціалістів "Удосконалення технологічних про­

цесів виробництва нових видів харчових продуктів і добавок"

(м. Київ, 1989 p . ) ;  республіканській науково-технічній кон­

ференції "Інтенсифікація технології і удосконалення устатку­

вання переробних галузей АПК" (м. Київ, 1989 p . ) ;  всесоюзній 

конференції молодих учених і спеціалістів з харчової біотех- 

нології (м. Руза, Московської обл., 1989 p .) ;  всесоюзній кон­

ференції "Стан досліджень і шляхи удосконалення техніки і 

технології виробництва пектину в країні" (м. Кишинів, 1989 p . ) ;  

науково-практичній конференції "Науково-технічний прогрес і
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поширення передового доовіду переробних галузей цромислово- 

сті" (м. Київ, 1990 p . ) ;  науково-технічній конференції "Роз­

робка і впровадження високоефективних ресурсозберігаючих 

технологій, устаткування і нових видів харчових продуктів 

у харчову та переробну галузі АПК" (м. Київ, 1991 p . ) ;  між­

народній науково-технічній конференції "Розробка і впровод- 

ження нових технологій та устаткування у харчову і переробну 

промисловості" (м. Київ, 1993 p .) .

Тематика досліджень входила у плани робіт відповідно 

Постанови Держагропрому СРСР від 19 вересня 1986 р. $  22 

"Про заходи щодо збільшення виробництва пастило-мармеладних 

виробів та драглеутворгоючої сировини"; Постанови Щ  КПРС та 

Ради Міністрів СРСР від 22 листопада 1987 p. № 1310 "Про 

заходи по прискоренню розвитку переробних галузей агропро­

мислового комплексу у 1988-1995 роках"; Програми на 1989- 

1995 роки Держагропрому УРСР по створенню дослідно-промисло­

вого комплексу технологічного устаткування, системи автома­

тичного управління та удосконаленню технології виробництва 

пектину з сушеного бурякового жому, а також у плани робіт 

НВО "Спектр" Держагропрому УРСР.

Публікації. По темі дисертації опубліковано 23 роботи, 

у тому числі чотири авторські свідоцтва та одне позитивне 

рішення на винахід.

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі 

вступу, п"яти глав, висновків і рекомендацій, списку бібліо­

графічних найменувань та додатків. Роботу викладено на 116 

сторінках основного тексту, вона містить 18 рисунків, 21 ta6- 

лицю, бібліографія має 166 найменувань вітчизняних і зару­

біжних джерел.

Особистий внесок автора полягає в загальній ностановці 

завдань дослідженім гідролізу бурякового жому, технологіч­

них схем процесів виробництва пектину, розробці нового ме­

толу аналізу пектиноЬих екстрактів і пектину, визначенні 

фізико-хімічних характеристик пектинових екстрактів; прове­

денні лабораторних і виробничих досліджень, обробці результа­

тів дослідження та їх аналізу; розробці технологічних регла­

ментів на виробництво сухого бурякового пектину.

Висновки та рекомендації дисертаційної роботи автор 

одержала особисто.
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Об"екти і метода досліджень. Об"ектом дослідження робо­

ти є сушений буряковий жом і технологічні процеси гідролізу 

та екстрагування, спиртового виділення пектину з екстракту.

Достовірність одержаних результатів, висновків та реко­

мендацій забезпечено застосуванням сучасних методів експери­

ментальних досліджень, математичного моделювання, методів 

математичної статистики під час планування експериментів та 

обробці даних, збігом результатів лабораторних і виробничих 

досліджень.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У першій главі подано загальну характеристику рослинної 

сировини, яка містить пектин, і методів вилучення пектину, 

розглянуто технологічні схеми і процеои пектинового виробни­

цтва, методи їх дослідження та розрахунків, наведено аналіз 

літературних даних з фізико-хімічних характеристик продуктів 

пектинового виробництва і методів аналізу пектину.

Аналіз сировини, що містить пектин, виконаний з враху­

ванням способів добування пектину на основі кислотного гід­

ролізу, вмісту пектину та його якісних показників, дозволяє 

зробити висновок про доцільність використання сухого буряко­

вого жому як сировини для виробництва пектину.

Під час аналізу способів добування пектинових речовин 

і технологічного оформлення процеоів встановлено, що ціле­

спрямований вибір технологічних параметрів процесів дозволяє 

дооягти заданих показників по виходу пектину та його якісних 

характеристик. Оптимізацію процесу гідролізу протопектину 

бурякового жому доцільно здійснювати методом математичного 

планування експерименту.

Відсутність експрес-методу аналізу і точних значень 

фізико-хімічних характеристик для розчинів пектину, одержа­

них з бурякового жому, обумовили розробку методу аналізу 

пектину і пектинових екстрактів та дослідження фізико-хіміч­

них характеристик продуктів пектинового виробництва.

З врахуванням вищезазначеного і з метою удосконалення 

технології та розробки методів розрахунку способів виробницт­

ва пектину з бурякового жому визначено завдання дослідження.

У другій главі розглянуто об"екти досліджень, викладено 

новий метод аналізу пектину і пектинових екстрактів, визначе­

но їхні фізико-хімічні характеристики.
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Аналіз іонуючих методів показав, що більшість з них при­

датні для аналізу сухого пектину, тривалі за часом, вимагають 

спеціального устаткування і реактивів, не мають достатньої 

точності та інформативності.

Для лабораторної практики найбільш прийнятні титримет- 

ричний метод та універсальний, розроблений спеціалістами ІОХ 

АН Киргизстану. Використовуючи позитивні сторони обох методів, 

розроблено метод, що дозволяє проводити аналізи як сухого 

пектину, так і його розчинів, незалежно від наявності в них 

гідролізуючих кислотних реагентів.

Метод дозволяє визначити вміст гідроліруючого реагенту 

(кислоти), вміст вільних і етерифікованих карбоксильних груп, 

загальний вміст пектину. Метод має простоту і точність титри- 

метричного методу. Він прийнятний для поточного контролю 

процесів гідролізу та екстрагування.

Експериментальні дослідження для визначення фізико-хі­

мічних характеристик (густина і в"язкість) нектигіових розчи­

нів, одержаних в реальних технологічних режимах, а також роз­

чинів наперед відомого складу, проводили в 'Ракому діапазоні 

змін параметрів: концентрація пектину Пк = 0,1 - 2,8 %, 

концентрація соляної кислоти С = 0,056 - 1 ,5  %, температу­

ра t  = 20 - 80 °С.

Експериментальні дані щодо густини пектинових екстрак­

тів узагальнено у вигляді емпіричного рівняння:

j) = (1,008-4-10*4)(1004,94 + 8,93Пк+ 5,60) ,  кг/м 5. ( І )

На основі експериментальних даних щодо в"язкості пекти­

нових екстрактів розроблено графо-аналітичнйй метод визна­

чення її на підставі відносної в"язкості (А) (рио. І).

В"язкість пектинових екстрактів для конкретних умов 

розраховують за рівнянням:

І и с/и * . (2)
1.S

Експериментальне значення для пектину з молеку­

лярною масою 23000-24000 дорівнює 2>І0~2 н.с/м2 .

Результати досліджень показали доцільність введення по­

няття відносної в"язкості як частки від ділення в"язкості 

екстракту в конкретних умопах ( ) на в"язкість пектино­

вого екстракту з вмістом пектину 1,5 % при температурі 20 °С
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( ) , що обумовлено необхідністю виключення впливу молеку­

лярної маси пектину на в”язкість його розчинів.

Встановлено, що в умовах реальних технологічних проце­

сів необхідно враховувати вплив температури, концентрації 

пектину та гідролізуючої кислоти на густину пектинових екст­

рактів; в"язкість залежить від концентрації пектину в екст­

ракті та його температури і не залежить від концентрації 

соляної кислоти в досліджуваному діапазоні її зміни.

Розроблені математичні і графічні залежності дозволяють 

визначити густину і в"язкість пектинових екстрактів у дослід­

жуваному діапазоні значень параметрів. Одержані результати 

стали основою для розроблення технологічного устаткування.

У третій главі розглянуто і аналітично описано техноло­

гічні схеми двох основних технологічних циклів: гідролізу та 

екстрагування пектину; спиртової обробки пектинового екстрак­

ту і коагуляту.

Рис. І. Залежність відносної в"язкості (Д ) пектинового 
екстракту від концентрації пектину (Пк )  і тем­
ператури ( "t ) процесу

2 *



8

Залежно від степеня розділення ( Щ/ ) твердої та рідкої 

фаз технологічні схеми гідролізу і екстрагування розрізняють 

з низьким ( W > 6 )  і з високим ( W < 6  ) степенями розділення

Схеми з низьким степенем розділення фаз (рис. 2) відріз­

няються простотою апаратурного оформлення, вимагають великої 

кількості ступеней екстрагування і різняться між собою спосо­

бом використання насиченого екстракту. В схемі І насичений 

екстракт відводять на переробку разом з відокремленим раніше 

гідролізатом. У схемі 2 насичений екстракт подають у гідролі- 

затор після гідролізу і відокремлюють разом з ним. У схемі З 

насичений екстракт подають в гідролізатор перед гідролізом, 

де він бере участь у ньому. Схема 4 є комбінованою, яка вклю­

чає всі елементи розглянутих схем.

На основі матеріальних балансів рідкої фази і розподіль­

ного компоненту одержано математичну модель для воіх наведе­

них схем у вигляді:

' (4)

а, * Г + а3 -  w » а« m  - а ,  і а* -  Г~ аг ~илг,

фаз

6,* м ь щ '
„ Літі ~1) AV  В_(^ + °Е)АгІг

к(Ш-Р
f|e S _ £ L ± £ i _ i  t=  f, 2, ... , Ті.

(сц + а ) *  ' О )

К« N + a 1- ( a l + a 3)E  i

E -S *  a + а г + a3i t  ^   ̂ “

N* До ллп охем І * 3; для схем 2 і 4.
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Схема 1 Схема 2

Рис. 2. Технологічні схеми гідролізу та екстрагування при 

низькому степені розділення
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Аналіз технологічних схем проводили за допомогою матема­

тичних моделей. В результаті порівняльного аналізу розгляну­

тих схем установлено, що ефективність екстрагування пектину 

збільшується зі збільшенням числа ступеней екстрагування та 

степеня розділення фаз (рис. 3 ) . При цьому найефективнішими 

е схеми з поданням насиченого екстракту в гідролізатор перед 

гідролізом (рис. З, іфиві 3 , 4).

Схеми з високим степенем розділення (рис. 4) вимагають 

меншого числа ступеней екстрагування і різняться між собою 

способами екстрагування. Установлено (рис. 5), що ефектив­

ність екстрагування пектину в схемах з високим степенем роз­

ділення залежить від величини гідромодуля гідролізу.

Найефективнішою є схема з двоступеневим екстрагуванням 

без попереднього розділення гідролізної маси, оскільки прове­

дення процесу гідролізу при низьких значеннях гідромодуля у 

даному випадку водночас зі збільшенням ефективності екстра­

гування пектину призводить до різкого зниження витрат реа­

гентів по всьому циклу виробництва пектину.

Процес спиртової обробки пектинового екстракту і коагу­

ляту в загальному вигляді включає стадії виділення пектину 

з екстракту в твердій фазі (осадження) і наступного обезвод- 

жування та екстрагування домішок (закріплення і промивання). 

Технологічно процеси обєзводжування та екстрагування баласт­

них речовин сполучені і здійснюються одним і тим самим екст­

рагентом - етанолом, які слід розглядати оіфемо, оскільки у 

першому випадку необхідно забезпечити оптимальні умови су­

шіння, а в другому - якість кінцевого продукту.

В роботі розглянуто найбільш раціональну за витратою 

етанолу технологічну схему спиртової обробки (рис. 6 ). З ме­

тою обгрунтованого вибору параметрів розглянутої технологіч­

ної схеми (степеня розділення фаз, витрати етанолу, ступеня 

досягнення рівноваги), які відповідають умовам обєзводжування 

та екстрагування баластних речовин, розроблено математичні 

моделі обєзводжування та екстрагування домішок.

Оцінку впливу параметрів процесу спиртової обробки на 

ступінь очищення пектину від домішок запропоновано проводити 

на основі відносної масової концентрації баластних речовин 

у кінцевому продукті.

Порівняльний аналіз процесів обєзводжування та екстра­

гування баластних речовин, проведений на основі розроблених
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а) ефективність екстрагування (TJg ) від числа ступенів ( ті )

б) ефективність екстрагування СЦе ) від степені розділення (IV)

Рис.З. Залежність ефективності екстрагування пектину від 

основних параметрів: І - схема І; 2 - схема 2;

3. - схема 3 ; 4 - схема 4
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Рис. 4. Технологічні схеми гідролізу та екстрагування при ви­

сокому степені розділення фаз: а, г - одчоступеневе 

екстрагування'з попереднім розділенням і без поперед­

нього розділенім гідролізної маси; б - двоступеневе 

екстрагування без попереднього розділення гідролізної 

№!іси; в - двоступеневе послідовне екстрагування водою 

з попереднім розділенням гідролізної каси



ІЗ

Рис.5. Залежність ефективності екстрагування пектину (Г|е ) 

від степені розділення ( VV ) та величини гідромодуля 

гідролізу ( Г ): І, 2, 3 , 4 - ефективність екстрагу­

вання за схемами а, б, в, г при Г = 12; 4, 5, 6, 7 - 

ефективність екстрагування за схемами г, а, б, в 

при Ґ = 6

математичних моделей, показав, що вибір параметрів технологіч­

ної схеми спиртової обробки необхідно проводити з одночасним 

врахуванням умов обезводжування пектину і відмивання домішок.

Таким чином, на підставі розрахунків за розробленими ма-' 

тематичними моделями технологічних схем гідролізу та екстрагу­

вання виявлено резерви у підвищенні ефективності технології 

пектинового виробництва шляхом проведення процесів гідролізу 

при малих значеннях гідромодуля.

Для досягнення якісних показників пектину за ступенем 

його чистоти необхідно встановлювати параметри спиртової об-
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Рис. 6. Технологічна схема спиртової обробки пектину

робки пектинового коагуляту з врахуванням умов обезводжуван- 

ня пектину і відмивання домішок.

У четвертій главі наведено результати досліджень проце- 

оу гідролізу бурякового жому цри малих значеннях гідромодуля 

та його оптимізації на основі планування 'експерименту.

Дослідження по визначенню мінімального значення гідро­

модуля гідролізу проводили на двох видах сировини - неподріб­

неному і подрібненому сухому буряковому жомі.

Проведені лабораторні дослідження впливу виду сухого 

бурякового жому та гідромодуля гідролізу на вихід пектину і 

його фізико-хімічні показники дозволили встановити, що якісні 

характеристики пектину не залежать від величини гідромодуля 

гідролізу і виду бурякового жому, а вихід пектину різко зни­

жується при значеннях гідромодуля гідролізу іленше 4-х 

(рис. 7 ).

З метою визначення можливості виробничої реалізації 

процесу гідролізу з малим значенням гідромодуля було прове-
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Рио.7. Залежність виходу пектину ( Пк ) від величини гідро­

модуля гідролізу (Г  ) бурякового жому: Д  - сухий

неподрібнений розсипчастий жом; +  - сухий подріб­

нений жом

дено йиробничі випробування процесу гідролізу на Гайсинсько- 

му доОлідно-промисловому пектиновому заводі. Для технологіч­

ної оцінки режимів було проведено досліди по гідролізу прото­

пектину бурякового жому в лабораторних умовах при параметрах 

виробничого процесу.

На основі аналізу експериментальних даних (табл. І) 

встановлено, що процес гідролізу з малим значенням гідромоду­

ля та екстрагування пектину у виробничих умовах протікає 

ідентично лабораторним.

8 метою оптимізації процесу гідролізу було використано 

статистичні методи планування експерименту:

ї. Планування і проведення досліджень на базі повного 

факторного плану і крутого підйому в область оптимальних зна­

чень желюючої здатності.

2. Дослідження області оптимуму за допомогою рівнянь ре­

гресій другого порядку на базі експериментальних планів.
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Таблиця I

Характеристика пектину, одержаного при Г = 6 

у виробничих та лабораторних умовах

ш
Найменування показника

1
:0дини- 
•ці ви- 
!МІру 
1 
і 
і 
і

і
•.. Значення

гш (Пектин,ЇПектин, одержаний 
■одержа-іна виробництві

їлабоюа-!3 гідроліз-!з вкст- 
' топі і Н0І шси іракту 
І ! !

І. Вміст пектину в гідро­
лізаті % 3,26 3,26

2. Ефективність гідролізу - 0,90 0,86 -

3. Вміст пектину в екст­
ракті % 1,223 1,274 1,274

4. Вологість пектину % 15,2 9,8 10,4

5. Міцність 2% стандарт­
ного желе

мм
рт.ст. 560,0 493,2 422,0

6. Вміст баластних речо­
вин % 16,8 16,1 15,7

7. Вміст вільних карбо­
ксильних груп % 9,2 10,8 10,7

8. Вміст метоксильованих 
карбоксильних груп % 11,6 9,3 9,4

9. Ступінь метоксильова- 
ності % 55,8 47,0 46,8

10. Вміст метоксильних 
груп % 8,0 6,4 6.4

I I . Вміст пектину в проми­
тому порошку % 84,8 81,5 80,9

12. Вміст пектину в дослід­
жуваному порошку % 70,6 72,2 68,1

3. Визначення зв"язку будови пектину з желюючого здатністю.

В результаті обробки експериментальних даних було одержано 

математичні моделі для всіх контролюючих вихідних величин: же- 

люючої здатності, виходу полігалактуронової кислоти, молекуляр­

ної маси, вмісту пектину у початковому і промитому порошку 

пектину, вмісту метоксильних і метоксильованих карбоксильних 

груп, ступеня метоксилювання, вмісту вільних карбоксильних 

груп, ступеня ацетилювання і вмісту безводного баласту.
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Рівняння регресії для желюючої здатності ( ) і вихо­

ду полігапактуронової кислоти ( ljj ) такі:

"У,-512,2< + 50(6 Х 1 - 3^1̂ 5Х І +52)26 Х3 - т 9 5 Л <Х1 - (5)

-101,78 XfX 3 - 52 .85Х* - 109 ,95Х 2 )

13,336 +0,84ix2 -f,737 Х^Х2 -1,197 Х ^з  - (6)

- 1,313 X? .

Аналіз одержаних рівнянь регресії показав, що вміст 

пектину в початковому і промитому порошку в дослідженому 

діапазоні параметрів (концентрація соляної кислоти І ,7-4,І %, 

температура 40-70 °С, тривалість гідролізу 120-360 хв.) не 

залежить від умов гідролізу і становить, відповідно, 60,72 % 

і 80,14 %, кількість баласту, а також ступінь ацетилювання 

лишаються незмінним і становлять, відповідно, 6,52 % і

0,132 %. Визначено сполучення значень параметрів гідролізу 

(концентрація гідролізуючого реагенту, тешіература і час 

гідролізу), які дозволяють одержати пектин з підвищеною же- 

лгоючою здатністю (в середньому на 40 %). Одержані математи­

чні моделі процесу гідролізу дозволяють керувати технологіч­

ним процесом в обраному напрямку.

Для оцінки зв"язку будови пектину з желюючою здатністю 

було виконано попарний кореляційний аналіз. На основі ре­

зультатів кореляційного аналізу встановлено відсутність за­

лежності між окремо взятими фізико-хімічними показниками 

пектину (молекулярна маса, вміст метоксильованих і вільних 

карбоксильних груп) та його желюючою здатністю.

У п"ятій главі наведено дані з практичного використан­

ня результатів дисертаціГшої роботи. Одержані результати ви­

користовували в умовах промислового освоєння технології одер­

жання пектину з сухого бурякового жому на Гайсинському дос­

лідно-промисловому пектиновому заводі, під час розробки тех­

нологічних регламентів, устаткування і проведенні технологі­

чних процесів у виробничих умовах, для контролю напівпродук­

тів і продуктів пектинового виробництва.

З метою удосконалення технології одержання пектину з 

бурякового жому розроблено способи та апаратурно-технологіч­

ну схему, що передбачають проведення процесу гідролізу з

ЛНв щ. в. Стефані; 
ЛЫ Укоати
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малим значенням гідромодуля, підвищення ефективності процеоів 

екотрагування пектину, спиртової обробки, зниження затрат 

етанолу, які були використані під час розробки технологічних 

регламентів на виробництво сухого бурякового пектину. На за­

пропоновані способи одержано А.с. It 1676244, позитивне рішен­

ня на винахід №. 4901098/05/004040 від 09.01.91 р.

На підставі результатів досліджень розроблено також тех­

нічні завдання на технологічне устаткування пектинового вироб­

ництва для основних технологічних процесів: підготовки сухого 

бурякового жому до гідролізу, гідролізу та екстрагування.

Використання розроблених способів дозволяє скоротити 

витрати хімічних реагентів, збільшити вихід і покращити 

якість готового продукту.

Порівняльні значення витрат сировини, реагентів і матері­

алів на І т пектину в існуючій технології та удосконаленій 

на підставі проведених досліджень наведено в табл. 2.

Таблиця 2

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ

На підставі результатів лабораторних, експериментальних 

досліджень фізико-хімічних властивостей пектину і пектинових 

екстрактів, математичного моделювання, аналізу процесів одер­

жання пектину і виробничих випробувань гідролізу та екстрагу­

вання пектинових речовин удосконалено технологію вилучення 

пектину з бурякового жому.

Ш ;
nnj Найменування показника

і
і
і

і
І Одиниця 
, виміру
1
і

1

Витрати

вісную-jB удоско- 
чій тех- 1 паленій 
пологіх (технології 

1

І. Сухий буряковий жом т 9,9 6,8

2. Соляна кислота (ЗО %) т 5,2 1,8

3. Аміак водяний (25 %) т 2,5  0,9

4. Сода кальцинована т 0,3 0,1

5. Етиловий спирт (96 %) дал 400,0 97,4
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1. Розроблено метод аналізу якісних і кількісних показ­

ників пектину і пектинових екстрактів, який дозволяє визна­

чити вміст гідролізуточої кислоти, полігалактуронової кисло­

ти, вміст етерифікованих і вільних карбоксильних груп і дає 

змогу здійснювати поточний контроль якості пектину на ста­

діях переробки без виділення пектину з екстракту.

2. Визначено фізико-хімічні характеристики пектинових 

екстрактів у діапазоні зміни концентрацій пектину 0 ,1 ...
2,8 %, соляної кислоти 0 ,0 5 6 .. .1 ,5  % і температури 20 ...80 °С . 

Одержано математичні залежнооті для визначення фізико-хіміч- 

. них характеристик пектинових екстрактів у досліджуваному 

діапазоні зміни технологічних параметрів.

3. Досліджено технологічні схеми виробництва пектину 

на стадіях гідролізу, екстрагування, спиртового осадження 

та обезводжування пектину, при цьому7:

3 .1 . Розроблено математичні моделі технологічних схем, 

завдяки яким відбирають найраціональніші варіанти і пара­

метри технології виробництва пектину.

3 .2 . Встановлено, що ефективність екстрагування пекти­

ну залежить від технологічних параметрів цроцесів. Ступінь 

впливу параметрів визначають технологічною схемою. Матері­

альні потоки її розраховують на основі розроблених матема­

тичних моделей.

3 .3 . Встановлено, що вибір технологічних параметрів

на стадії спиртової обробки пектинових екстрактів необхідно 

проводити з врахуванням умов обезводжування .пектину та 

екстрагування- домішок.

3 .4 . Теоретично й експериментально доведено, що з ме­

тою якісного очищення пектину та зниження витрат етанолу 

необхідно застосовувати глибокий розподіл фаз на всіх сту­

пенях спиртової обробки пектиновмісних мас.

3 .5 . Запропоновано оцінку ефективності екстрагування 

баластних речовин проводити шляхом визначення відносної 

концентрації баластних речовин у кінцевому продукті.

4. Виявлено технологічні резерви підвищення ефективно­

сті технології пектинового виробництва шляхом проведення 

процесу гідролізу при малих значеннях гідромодуля. Зниження 

величини гідромодуля з 12 до 6 дозволяє істотно (до двох 

разів) скоротити витрати хімічних реагентів з одночасним
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збільшенням виходу пектину до 10 %. Мінімальне чиоельне зна­

чення гідромодуля під час гідролізу цротопектину ооляною 

кислотою дорівнює 4. Подальше його зниження призводить до 

зниження виходу цільового продукту.

5. Визначено поєднання і знайдено математичні залежності 

чисельних значень режимних параметрів гідролізу бурякового 

жому, що дозволяє одержати пектин з підвищеною желюючою здат­

ністю.

6. Одержано рівняння регреоії, які описують область оп­

тимуму і дозволяють цілеспрямоване проведення технологічно­

го процесу в напрямку одержання пектину в заданими власти­

востями.

7. Встановлено, що оіфемо взяті фізико-хімічні показни­

ки пектину не можуть бути застосовані для оцінки драглеутво- 

рюючої здатності бурякового пектину.

8. Розроблено початкові вимоги для технічних завдань 

на проектування технологічного устаткування пектинового ви­

робництва.

9. Розроблено і затверджено технологічні регламенти на 

виробництво пектину з бурякового жому.

Передбачуваний економічний ефект від впровадження ре­

зультатів роботи під час промислового освоєння виробництва 

пектину потужністю 500 т на рік отановить 1,029 млн. крб.

(за цінами на 1990 рік).

ПОЗНАЧЕННЯ

О^- кількість рідини, що подають на гідроліз для 

забезпечення заданого значення гідромодуля, кг/кг; W 0 - 

кількість внутрішньоклітинної рідини, вираженої як відношен­

ня її маси до маси абоолютно сухого жому, кг/кг; W  - 

стелінь розділення, виражений як відношення маси рідкої фази 

суміші до маси абсолютно сухого жому, що надійшла на гідро­

ліз, кг/кг; 10 і Ь - ступінь досягнення, рівноваги, відповід­

но, під час гідролізу і ступенях екстрагування, виражений че­

рез відношення концентрацій розподільного компоненту у віль­

ній і внутрішньоклітинній рідині; Г - гідромодуль гідро­

лізу, виражений як відношеній маси рідкої фази до початкової 

маси абсолютно сухого жому, кг/кг; G t » Q3 - кількість на­

сиченого екстракту, що подається в гідролізатор, відповідно,
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перед і після гідролізу на одиницю маси абсолютно сухого 

жому, кг/кг; Г| 2  - ефективність процесу гідролізу, вира­

жена як відношення маси протопектину, переведеного в розчиFI- 

Ну форму до його вмісту в початковій масі абсолютно сухого 

жому, кг/кг; Л - вміст протопектину в абсолютно оухому 

буряковому жомі, %; 0 , 0 ^  - кількість екстракту, яку від­

бирають на виробництво, відповідно, з першого ступеня екст­

рагування і гідролізатора з одиниці маси абсолютно сухого 

жому, кг/кг; TTV - загальна кількість пектинового екст­

ракту, який відбирають на виробництво з одиниці маси абсо­

лютно сухого жому, кг/кг; вОІ б р , Gj, - концентрація роз­

подільного компоненту у вільній рідині, відповідно, напри­

кінці гідролізу, на стадії відділення гідролізату і на

І - му ( І = 1 ,2, . . .  ,TV ) ступені екстрагування, %;

- кількість вологи, що припадає на один кілограм 

абсолютно сухого жому, кг/кг.
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А Н Н О Т А Ц И Я

Слободян 0.ІІ. Совершенствование технологии и разработка ме­

тодов расчета опоообов производства пектина из свекловичного 

жома.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата техниче­

ских наук по специальности 05.18.05 - Технология оахара и сахари­

стых веществ, Украинский государственный университет пищевых 

технологий, Киев, 1994 г.

Защищается диссертация, содержащая результаты теоретиче­

ских и экспериментальных исследований по совершенствованию тех­

нологии пектина из свекловичного жома. Разработаны математиче­

ские модели технологичео;лх схем гидролиза и экстрагирования, 

спиртовой обработки пектинового коагулята. Предложен опособ 

гидролиза свекловичного жома о малым значением гидромодуля и 

разработан метод анализа пектина и пектиновых экстрактов. Ре­

зультаты исследований использованы при разработке технологиче­

ских регламентов на производство пектина и технических заданий 

на проектирование оборудования.

A N N O T A T I O N

Slobodyan О .P. Perfection of Technology end Working out 
of Calculation Methods of Pectin Production modes from Beet 
Bagasse.

Thesis for a candidate's degree of technical science on 
speciality 0 5 .1 8 .0 5  - Technology of Sugar and Sugary Substances, 
Ukrainian State University of food technologies, city of Kiev, 
the year 1994.

The thesis which is defended contains the results of 
theoretical and experimental researches for technology perfection 
of pectin production from beet bagasse. Mathematical models 
of technological schemes of hydrolysis and extraction, of alco­
holic processing of pectin coagulant are worked out. Mode of 
hydrolysis of beet begasse with little magnitude of hydromodulus 
is offered, and methodi of analysis of pectin and pectin extracts 
is worked out. The results of researches are used at working out 
of technological regulations of pectin production and technical 
specifications for design of equipment.

Ключові слова: пектин, буряковий жом, гідроліз, екстрагування.



Ш д п . до др уку  і  *  w 'j U  ■ ф<'Ри а г  60 X  8 4 '/ ...
П апір  др ук . JA 3. Спосіб  др уку офсетний. Ум ови, д р ук . арк. / 3 5  . 

Умови, фарбо-відб. / .  Обл-вид. арк. -*іО 
Тираж S & C )  . Зам. № с/-Ч»Ъ2%

Фірма «В ІП О Л »
252151, Київ. вул. Волинська, 60.



Ав 31.247


