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Исследование нового метода интенсификации процесса екстрагирования 

свекловичного жома 

Г. В. Дейниченко, В. В. Гузенко, Д. В. Дмитревский, В. Н. Червоный,  

Т. А. Колесниченко, А. В. Омельченко, О. Е. Мельник, О. А. Симакова, 

Р. П. Никифоров 

Висвітлено експериментальні дослідження процесу кислотного екстрагу-

вання пектинвмісної сировини (бурякового жому) із застосуванням нової моде-

лі перемішувального елементу порівняно зі звичайною решітчастою мішалкою. 

Розроблено експериментальну установку і методику обробки результатів дос-

лідження процесу екстрагування пектинових речовин із пектинвмісної сирови-

ни (бурякового жому) із застосуванням нового комбінованого перемішувально-

го елементу. Побудовані математичні моделі у вигляді нелінійних регресійних 

рівнянь за методом планування багатофакторного експерименту з вхідними 

параметрами температури, тривалості та гідромодуля. При цьому встанов-

лено, що основний вплив на зміну вихідних параметрів становлять вхідні змінні 

температури та тривалості процесу. 

Приведені графічні залежності кількісних та якісних характеристик пек-

тинових екстрактів (концентрація пектинових речовин, молекулярна маса, 

комплексо- та драглеутворювальної здатность) в залежності від вхідних па-

раметрів температури та тривалості процесу екстрагування пектинових ре-

човин. Аналіз цих характеристик дозволив встановити раціональні вхідні па-

раметри процесу екстрагування пектинових речовин. Раціональними робочими 

параметрами процесу кислотного екстрагування пектинових речовин з буряко-

вого жому із застосуванням нового методу інтенсифікації процесу є темпе-

ратура 60…70 ºС, тривалість – 1…1,1 години та гідромодуль 8…10. 

Дане дослідження проведене з метою інтенсифікації вилучення пектинових 

речовин з пектинвмісної сировини, підвищення технічного рівня процесу екстра-

гування та реалізації розробленого методу в промислових умовах. За результа-

тами досліджень було встановлено доцільність застосування нового методу 

інтенсифікації. Подальше впровадження цих результатів у харчову та перероб-

ну промисловість дає змогу налагодження виробництва широкого асортименту 

пектинопродуктів (екстракти, рідкі та сухі пектинові концентрати) 

Ключові слова: пектінвмісна сировина, процес кислотного екстрагування, 

пектинові речовини, перемішувальний елемент 

1. Введение

Недостаток в питании человека пищевых волокон отрицательно сказыва-

ется на здоровье человека, снижая противодействие его организма при небла-

гоприятном воздействие окружающей среды. Пищевые волокна – это сложный Не
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комплекс полисахаридов, целлюлозы, лигнина и связанных с ними белковых 

веществ, образующих клеточные стенки растений [1]. 

Использование вторичных материальных ресурсов в настоящее время пре-

вратилось в одну из важнейших технических, ресурсосберегающих и экологи-

ческих задач всего мира. При этом в первую очередь в дело должны идти мно-

готоннажные отходы, образующиеся при переработке различных видов сырья. 

Значительное количество отходов образуется при переработке сельскохозяй-

ственного сырья растительного и животного происхождения, которые требуют 

дальнейшей утилизации [2]. 

Наряду с этим, сегодня пищевая промышленность выпускает разнообраз-

ные кондитерские, хлебобулочные, мясные, молочные и рыбные изделия, 

напитки, консервы, тенденция которых направлена на обогащение рациона пи-

тания населения страны биологически активными добавками (БАД). Использо-

вание в качестве БАД пектиновых экстрактов (ПЭ), пектиновых концентратов 

(ПК) и сухого пектина позволяет получать продукты питания с заданными тех-

нологическими свойствами. Это будет способствовать проведению пектино-

профилактики людей [3, 4]. 

В пищевой промышленности используются основные свойства пектино-

вых веществ – комлексо- и гелеобразующая способности, что позволяет обога-

щать пищевые продукты пектинопродуктамы, которые имеют лечебно-

профилактическое значение [5, 6]. 

Сегодня существует достаточное количество технологий производства 

продуктов питания с добавлением пектинопродуктов [7]. Однако данных об ис-

пользовании ПК высокой пищевой ценности в производстве пищевых продук-

тов мало. Эти данные являются разобщенными, что и определило цель и акту-

альность исследований, результаты которых будут способствовать увеличению 

ассортимента лечебной и профилактической продукции. 

 

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 

Для получения хороших количественных и качественных показатели ПЭ 

для исследования выбираются три вида сырья: свекольный жом, яблочные вы-

жимки и подсолнечные корзины. Это связано в первую очередь с высокими по-

казателями содержания пектина в этих видах растительного сырья и высокой 

степенью этерификации (показатель применения пектина в пищевой промыш-

ленности) в них [8]. Также, это связано с наличием сахарных заводов, произ-

водств по выработке сока и предприятий по переработке подсолнечника. Однако 

основное преимущество в представленных исследованиях имеет свекловичный 

жом. При этом проводится ограниченное количество исследований процесса 

экстрагирования из этого вида сырья с применением органических кислот [9]. 

В настоящее время известно множество способов получения ПЭ из любого 

растительного сырья [10, 11]. Но все эти способы имеют как преимущества, так 

и недостатки: сложность дальнейшей обработки сырья, большие растраты реа-

гента, сложная и дорогостоящая конструкция оборудования и его эксплуатация, 

низкие количественные или качественные показатели пектиновых экстрактов и 

т. д. Критерием эффективности любой технологии должны выступать ее уни-

То
ль
ко

 дл
я ч
те
ни
я



версальность, экологичность и безотходность [12]. Поэтому лучшим решением 

является разработка и внедрение комбинированных способов проведения раз-

личных стадий общей технологии производства пектина. В частности это каса-

ется исследуемого процесса экстрагирования свекловичного жома. 

Сегодня эффективным способом для извлечения пектиновых веществ яв-

ляется применение неорганических и органических кислот (соляная, азотная, 

уксусная, молочная, лимонная и т. д.) [13, 14]. Такой способ является одним из 

перспективных для дальнейшего его внедрения в производство. Но для этого 

должно использоваться устойчивое к коррозии оборудование (особенно, если 

процесс предполагает высокую температуру) [15].  

Течение процесса экстрагирования пектинсодержащего сырья является 

сложным [16]. При этом выбор того или иного способа экстрагирования может 

как упрощать, так и затруднять дальнейшие стадии производства пектина (про-

цессы концентрирования, очистки, сушки и т.д.) [17]. Эти замечания следует 

учитывать при разработке новых технологий извлечения пектина. 

Сегодня современные технологии извлечения ПВ из свекловичного жома 

имеют ряд вопросов, касающихся как повышения количества извлекаемых ПВ, 

так и улучшения качественных характеристик ПЭ [18, 19]. Это сдерживает 

внедрение существующих методов извлечения в производство. Поэтому возни-

кает необходимость применения новых методов интенсификации процесса экс-

трагирования. При этом важным является изучение и определения рациональ-

ных параметров и режимов этого процесса: температуры, гидромодуля, про-

должительности и так далее. 

 

3. Цель и задачи исследования 

Целью работы является исследование процесса кислотного экстрагирова-

ния пектинсодержащего сырья с применением новой модели перемешивающего 

элемента для повышения качественных и количественных характеристик пек-

тиновых экстрактов. 

Чтобы достигнуть указанной цели необходимо решить следующие задачи:  

– выявить преимущества проведения процесса экстрагирования пектинсо-

держащего сырья с применением методов интенсификации;  

– определить факторы, которые влияют на процесс кислотного экстрагиро-

вания пектинсодержащего сырья с использованием новой модели перемешива-

ющего элемента; 

– на основании результатов исследования определить рациональные па-

раметры кислотного экстрагирования пектинсодержащего сырья (свеклович-

ный жом). 
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4. Материалы и методы исследования кислотного экстрагирования 

пектинсодержащего сырья с применением нового перемешивающего уст-

ройства 

4. 1. Схема экспериментальной экстракционной установки и ее прин-

цип работы 

В научной лаборатории «Нанотехнологии пищевых продуктов» Харьков-

ского государственного университета питания и торговли (Украина) были про-

ведены исследования по выбору оптимальных параметров проведения кислот-

ного экстрагирования пектинсодержащего сырья. С целью усовершенствования 

процесса кислотного экстрагирования пектинсодержащего сырья был выбран 

метод интенсификации процесса, где могут участвовать гидромеханические 

процессы. 

Одним из факторов интенсификации экстрагирования растительного сырья 

является равномерное распределение частиц сырья по размеру. Это определяет 

эффективность процесса экстрагирования биологически активных веществ. А в 

сочетании с активной циркуляцией экстрагента количественно обеспечивает 

изъятие того или иного компонента [19]. 

Более подробно принцип работы экспериментальной экстракционной 

установки, а также моделирование процесса экстрагирования пектиновых ве-

ществ описано в работе [20]. 

 

5. Результаты исследований применения метода перемешивания в 

процессе кислотного экстрагирования пектиновых веществ 

Динамика изменения концентрации ПВ в процессе извлечения свеклович-

ного жома с использованием решетчатого и комбинированного перемешиваю-

щих элементов показано на рис. 1, 2. Зависимости качественных характеристик 

ПЭ, полученных с использованием комбинированного перемешивающего эле-

мента для свежего и сушеного сырья, – на рис. 3, 4. 

По данным рис. 1, 2 видно, что зависимости изменения концентрации ПВ, 

молекулярной массы, комплексообразующей способности от различных техно-

логических факторов процесса экстрагирования ПВ из различного сырья имеют 

нелинейный характер. 

Кривые изменения количества ПВ в экстракте в зависимости от парамет-

ров продолжительности процесса экстрагирования ПВ имеют сходный харак-

тер как в случае применения решетчатого, так и комбинированного переме-

шивающих элементов. На графической зависимости влияния продолжитель-

ности процесса экстрагирования свекловичного жома на концентрацию ПВ 

видно, что в течение (1,0...1,1) · 60
2
 с наблюдается сначала интенсивное, а за-

тем медленный рост концентрации ПВ в экстракте. Во время дальнейшего 

экстрагирования концентрация ПВ в пектиновых экстрактах приобретает 

установившееся значение. 
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Рис. 1. Зависимость изменения концентрации ПВ от продолжительности экс-

трагирования свежего свекловичного жома при t=65 °C, q=10 с применением 

перемешивающих элементов: 1 – решетчатого; 2 – комбинированного 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость изменения концентрации ПВ от продолжительности экс-

трагирования сушенного свекловичного жома при t=65 °C, q=10 с применением 

перемешивающих элементов: 1 – решетчатого; 2 – комбинированного 
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Рис. 3. Зависимость изменения молекулярной массы ПЭ от температуры (t) и 

продолжительности процесса экстрагирования (τ) свежего сырья 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость изменения комплексообразующей способности ПЭ от тем-

пературы (t) и продолжительности экстрагирования (τ) свежего сырья 

То
ль
ко

 дл
я ч
те
ни
я



Применение комбинированного перемешивающего элемента значительно 

повышает величину концентрации ПВ в экстракте – на 21...33 % по сравнению 

с использованием решетчатого перемешивающего элемента. 

Поверхность зависимости молекулярной массы от температуры и продол-

жительности процесса экстрагирования ПВ (рис. 3) в направлении увеличения 

температуры процесса для обоих видов свекловичного сырья имеет нелиней-

ный характер. С увеличением значений температуры до 60...70 °С происходит 

повышение молекулярной массы ПР до максимального значения ММ=1,86·104 

Да для свежего сырья и ММ=1,86·104 Да – для сухого сырья. С последующим 

повышением температуры до 80 °С наблюдается резкое снижение молекуляр-

ной массы ПВ, что, вероятно, является следствием снижения физико-

механических свойств ПВ в экстракте при высоких значениях температуры. 

Значение комплексообразующей способности ПВ (рис. 4) растет пропор-

ционально увеличению температуры и продолжительности процесса экстраги-

рования ПВ. Так, максимальные значения комплексообразующей способности 

(КСmax=4,0...4,5 мг Pb
2+/г 

для свежего сырья и КСmax=2,5...2,6 мг Pb
2+/г 

– для сухо-

го сырья) наблюдаются при температуре 70...75 °С и продолжительности про-

цесса (1,0...1,1)·60
2
 с. 

 

6. Обсуждения результатов исследования нового метода борьбы с по-

ляризационным слоем 

Из вышеприведенных данных видно, что экстрагирование ПВ из свекло-

вичного жома в кислой среде имеет достаточно сложный характер. Такой ха-

рактер выявлен применением математической модели, представляющей собой 

уравнения регрессии, оценки коэффициентов которых определены на основе 

реализации полного факторного эксперимента. Такой подход может считаться в 

данном случае обоснованным конечной целью исследования: определение из-

менения выходных характеристик процесса экстрагирования в зависимости от 

исходных параметров с применением нового метода интенсификации [21–25]. 

Полученные зависимости изменения концентрации ПВ, молекулярной 

массы, комплексо- и гелеобразующей способности от различных технологиче-

ских факторов процесса экстрагирования ПВ из различного сырья имеют нели-

нейный характер. При этом анализ полученных зависимостей показывает, что 

на изменение концентрации ПВ и качественных показателей ПЭ (молекулярной 

массы, комплексо- и гелеобразующей способности) в экстракте в основном 

влияют параметры температуры и продолжительности процесса, что подтвер-

ждается исследованиями других ученных в этой области [26, 27]. 

Получение высоких показателей концентрации ПВ в экстракте обосновы-

вается применением комбинированного перемешивающего элемента. По срав-

нению с использованием решетчатого перемешивающего элемента концентра-

ция ПВ в экстракте возростает в 1,3 ... 1,4 раза как для сухого, так и для свежего 

свекольного жома. 

Сравнительный анализ расчетных выходных качественных и количе-

ственных характеристик полученных ПЭ показал достаточно высокое совпаде-Не
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ние расчетных и экспериментальных входных параметров процесса для обоих 

видов сырья. 

Преимущества данного исследования состоят в том, что с помощью пост-

роенной математической модели были определены условия получения ПЭ из 

свежего и сухого пектинсодержащего сырья (свекловичного жома). Это позво-

ляет определить обеспечение высоких показателей концентрации ПВ в экстрак-

те, молекулярной массы, комплексо- и гелеобразующей способностей, а также 

возможного максимального значения указанных характеристик при оптималь-

ных параметрах. 

Результаты оптимизации, полученные с помощью математической моде-

ли, представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Расчетные значения оптимальных параметров получения ПЭ по физико-

химическим показателям 

Характеристика Y, которая опреде-

лялась 

Параметры оптимизации 

t, °C τ·60
-2

, с q Ymax 

Сухой свекольный жом 

Концентрация ПВ,  (%) 60 1 10 0,62 

Концентрація ПВ,  (%) 40 1 10 0,91 

Молекулярна маса, ММ (Да) 70 0,9 4 1,185·10
4 

Комплексообразующая способ-

ность, КС (мг Pb
2+

/г) 
60 1 5 2,591 

Свежий свекольный жом 

Концентрация ПВ,  (%) 60 1 10 0,87 

Концентрация ПВ,  (%) 50 1 10 1,165 

Молекулярная масса, ММ (Да) 65 1 6 1,519·10
4 

Комплексообразующая способ-

ность, КС (мг Pb
2+

/г) 
70 1 9 4,179 

Гелеобразующая способность,  

ГС (Г) 
70 0,6 9 101 

 

Из приведенных данных видно, что ПЭ, полученные из свежего сырья, 

имеют большую молекулярную массу и высокие значения комплексо- и геле-

образующей способности, чем ПЭ, извлеченные из сухого сырья. Однако сле-

дует отметить, что извлечение ПВ из свежего сырья при вышеупомянутых 

условиях не позволяло получать высокие показатели гелеобразующей способ-

ности (ГС). Показатель ГСmax=106 Г, несмотря на то, что концентрация ПВ в 

экстракте с использованием комбинированного перемешивающего элемента 

была достаточно высокой по сравнению с решетчатым. 

По результатам полученных зависимостей (рис. 4) и определенных рацио-

нальных параметров процесса экстрагирования свекольного жома с использо-То
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ванием комбинированного перемешивающего элемента (уравнения регрессии 

(2)–(7)) установлено, что наиболее приемлемыми технологическими режимами 

процесса являются: 

– температура процесса t=60...70 °С; 

– длительность процесса τ=1,0...1,1·60
2
 с; 

– гидромодуль q=8...10. 

Недостатком данного исследования может быть сложность варьирования 

параметрами эксперимента, а также использование другого вида или сорта ис-

ходного сырья, при котором конечные показатели могут сильно отличаться от 

расчетных. 

Полученные результаты могут быть использованы при исследовании дру-

гих технологических параметров в процессе экстрагирования других видов пек-

тинсодержащего сырья, а также для усовершенствования аппаратурного осна-

щения производственных линий по переработке пектинсодержащего сырья. 

Сложностью применения результатов исследований в производстве является 

необходимость применения специализированного оборудования и специальной 

подготовки сырья, в частности сушенного. 

Проведенные исследования являются продолжением исследований по усо-

вершенствованию процесса экстрагирования пектинсодержащего сырья с ис-

пользованием новых методов интенсификации процесса путем разработки но-

вых видов перемешивающих элементов. 

 

7. Выводы 

1. Проведено исследование по усовершенствованию процесса экстрагиро-

вания пектинсодержащего сырья с применением нового метода интенсифика-

ции. Техническое решение данного метода заключается в использовании ком-

бинированного перемешивающего элемента. Преимуществом последнего явля-

ется повышение количественных и качественных характеристик процесса экст-

рагирования пектинсодержащего сырья. Данный вывод сделан по результатам 

полного факторного эксперимента процесса экстрагирования с применением 

комбинированного перемешивающего элемента в сравнении с решетчатой ме-

шалкой.  

2. Полученные графические зависимости влияние параметров температу-

ры, продолжительности и гидромодуля процесса экстрагирования на степень 

концентрации пектиновых веществ в пектиновом экстракте имеют нелинейный 

характер. При этом рассчитанные коэффициенты уравнений регрессии показы-

вают, что существенное влияние на молекулярную массу, комлексо- и гелеоб-

разующие свойства оказывают входные параметры температуры и продолжи-

тельности процесса. В результате увеличения последних наблюдается суще-

ственное увеличение вышеприведенных выходных количественных и каче-

ственных параметров процесса. При этом расчетные и экспериментальные дан-

ные показали, что повышение температуры процесса выше 65 °C не целесооб-

разно, так как наблюдается деградация ПВ в сырье. Увеличение значений про-

должительности процесса экстрагирования более 1,1·60
2
 с не дает существен-Не
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ного улучшения качественных характеристик ПЭ, так как выход ПВ приобрета-

ет постоянное значение. 

3. Получены результаты, которые позволили определить рациональные па-

раметры проведения процесса экстрагирования из пектинсодержащего сырья 

(свекловичного жома) с применением комбинированного перемешивающего 

элемента. Этими параметрами являются: 

– температура процесса экстрагирования – 60…70 °С;  

– продолжительность извлечения пектиновых веществ – (1,0…1,1)·60
2
 с;  

– гидромодуль соотношения пектинсодержащего сырья и экстрагента – 

8…10. 
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