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Аннотация. Растущий спрос на пектин в пищевой, фармацевтической и косметической 
промышленностях требует поиска сырья для его производства и разработки инновационных, 
экологичных и экономически эффективных способов его получения. Перспективным источником 
пектина может служить свекловичный прессованный жом -  вторичный ресурс переработки 
сахарной свеклы, образующийся на предприятиях свеклосахарной отрасли Российской 
Федерации в значительных объемах. В настоящее время рост научно-технического прогресса 
обусловил перспективность применения таких способов управляемой трансформации 
растительного сырья, при которых воздействие на качество и выход целевого компонента 
минимально, в отличие от классического кислотно-спиртового способа получения пектина. 
Наибольший интерес представляют биотехнологические способы извлечения биологически 
активных веществ из растительного сырья, обеспечивающие более высокий выход с сохранением 
их свойств. Однако, для обеспечения максимального эффекта необходимо подготовить 
растительное сырье к извлечению, так как биотехнологические способы имеют точечную 
направленность, вследствие чего при неоптимальных условиях эффективность извлечения 
биологически активных веществ будет снижена. Целью исследования является разработка 
технологии подготовки свекловичного прессованного жома с применением химического и 
физических методов воздействия к последующему процессу биотехнологического извлечения 
пектина. Для достижения этой цели в качестве химического метода воздействия использовали 
обработку свекловичного прессованного жома водным раствором перекиси водорода, а в качестве 
физических методов воздействия -  измельчение свекловичного прессованного жома и его 
обработку электромагнитным полем сверхвысоких частот (ЭМП СВЧ). Определены эффективные 
технологические режимы подготовки свекловичного прессованного жома к извлечению пектина 
с применением химического и физических методов воздействия, а именно, обработка 
свекловичного прессованного жома 20 %-ным водным раствором при соотношении свекловичный 
прессованный жом: раствор перекиси водорода, равном 1,0 : 1,0, и постоянном перемешивании в 
течение 90 минут, отделение жома от жидкой фазы, его последующее измельчение до размера 
частиц менее 2,0 мм и обработка ЭМП СВЧ с темпом нагрева до достижения температуры 60°С, 
равном 0,6°С/с. Разработана технология подготовки свекловичного прессованного жома к 
извлечению пектина, обеспечивающая степень извлечения пектина 12,78% к исходному его
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содержанию в свекловичном прессованном жоме, что на 10,39% выше по сравнению с контролем 
(без измельчения и обработки).

Ключевые слова: свекловичный прессованный жом, пектин, осветление, перекись 
водорода, измельчение, электромагнитное поле сверхвысоких частот (ЭМП СВЧ), эффективность 
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Abstract. The growing demand for pectin in food, pharmaceutical and cosmetic industries requires 
the search for raw materials for its production and the development of innovative, environmentally 
friendly and cost-effective ways to obtain it. A secondary resource of sugar beet processing -  pressed 
beet pulp which is formed in significant volumes at the sugar beet factories of the Russian Federation can 
serve as promising source pectin. At present, the growth of scientific and technological progress has led 
to the prospect of using such methods of controlled transformation of plant materials, in which the impact 
on the quality and yield of the target component is minimal, in contrast to the classical acid-ethanol 
method for producing pectin. Of greatest interest are biotechnological methods for extracting biologically 
active substances from plant materials, which provide a higher yield while maintaining their properties. 
However, to ensure the maximum effect, it is necessary to prepare plant materials for extraction, since 
biotechnological methods have a point focus, as a result of which, under suboptimal conditions, the 
efficiency of extracting biologically active substances will be reduced. The aim of the research is to 
develop a technology for the preparation of pressed beet pulp using chemical and physical impact methods 
for the subsequent process of biotechnological extraction of pectin. To achieve this aim, the pressed beet 
pulp treatment with an aqueous solution of hydrogen peroxide has been used as a chemical impact 
method, and grinding of pressed beet pulp and its treatment with microwave electromagnetic field (MV 
EMF) has been used as physical impact method. Effective technological regimes for the preparation of 
pressed beet pulp for pectin extraction using chemical and physical impact methods have been 
determined, namely, treatment of pressed beet pulp with a 20% aqueous solution at a ratio of pressed beet 
pulp: hydrogen peroxide solution equal to 1,0: 1,0, and constant stirring for 90 minutes, separating the 
pulp from the liquid phase, its subsequent grinding to a particle size of less than 2.0 mm and EMF MV 
treating with a heating rate to reach a temperature of 60°C, equal to 0,6°C/s. The technology has been 
developed for preparing pressed beet pulp for pectin extraction, providing a degree of pectin extraction 
of 12,78% to its initial content in pressed beet pulp, which is 10,39% higher compared to the control 
(without grinding and treating).

Keywords: pressed beet pulp, pectin, clarification, hydrogen peroxide, grinding, microwave 
electromagnetic field (MW EMF), pectin extraction efficiency, preparation technology
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Одной из основных задач пищевой и 
перерабатывающей промышленности РФ 
в настоящее время является импортоза­
мещение. В качестве перспективного 
источника пектина, способного заменить 
импортный пектин выступает свеклович­
ный прессованный жом -  вторичный 
ресурс переработки сахарной свеклы, 
образующийся на предприятиях свекло­
сахарной отрасли в значительных объе­
мах. В состав свекловичного жома входят 
преимущественно пищевые волокна -  
целлюлоза, гемицеллюлозы, пектин, про­
топектин и лигнин (до 5%), из которых 
именно пектин обладает высокой сорб­
ционной способностью по отношению к 
тяжёлым металлам. Это свойство пред­
определяет перспективность применения 
пектина в составе функциональных про­
дуктов питания, для лиц, имеющих 
контакт с тяжелыми металлами и 
радионуклидами.

Классическим способом получения 
пектина является кислотно-спиртовый 
способ, который заключается в кислот­
ном гидролизе прочного пектин-целлю- 
лозно-гемицеллюлозного комплекса 
свекловичного жома и последующей 
спиртовой коагуляции пектина с даль­
нейшим его отделением фильтрованием 
или центрифугированием [1]. Следует 
отметить, что при осуществлении кис­
лотного гидролиза, наряду с деструкцией 
целлюлозно-гемицеллюлозного 
комплекса, происходит также деструкция 
пектина, а это негативно сказывается на 
качестве и выходе целевого компонента.

В настоящее время рост научно-тех­
нического прогресса обусловил перспек­
тивность применения таких способов 
управляемой трансформации раститель­
ного сырья, при которых воздействие на

качество и выход целевого компонента 
минимально [2].

Наибольший интерес представляют 
биотехнологические способы извлечения 
биологически активных веществ из рас­
тительного сырья и вторичных ресурсов 
его переработки, обеспечивающие более 
высокий выход, а также нативные 
свойства целевого компонента [3-5].

Существуют способы интенсифика­
ции процесса извлечения пектина при 
ферментативном гидролизе путем под­
готовки исходного сырья с применением 
химических и физических методов 
воздействия [6].

Целью исследования является разра­
ботка технологии подготовки свеклович­
ного прессованного жома к биотехноло­
гическому способу извлечения пектина с 
применением химического и физических 
методов воздействия.

Для достижения поставленной цели 
решались следующие задачи:

-  выявить эффективные технологи­
ческие режимы подготовки свеклович­
ного прессованного жома с применением 
химического метода воздействия путем 
его обработки водным раствором пере­
киси водорода;

-  выявить эффективные технологи­
ческие режимы подготовки свеклович­
ного прессованного жома с применением 
физических методов воздействия;

-  на основе полученных данных раз­
работать технологию подготовки свекло­
вичного прессованного жома к извлече­
нию пектина.

Объектом исследования являлся 
свекловичный прессованный жом, 
полученный в процессе диффузионно­
прессового извлечения сахарозы из 
свекловичной стружки с применением
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экстрагента, подкисленного серной 
кислотой.

Существенное влияние на био­
химический состав и органолептические 
свойства свекловичного жома оказывает 
технология обессахаривания свеклович­
ной стружки, а именно, способ подго­
товки экстрагента, применяемого для 
диффузионно-прессового извлечения 
сахарозы из свекловичной стружки.

В настоящее время на предприятиях 
отрасли применяют два способа под­
готовки экстрагента для диффузионно­
прессового извлечения сахарозы из свек­
ловичной стружки: обработка экстра­
гента сернистым ангидридом и подкис­
ление экстрагента серной кислотой. Так 
как химические свойства сернистой 
кислоты, образующейся в результате об­
работки экстрагента сернистым ангидри­
дом, и серной кислоты различны, то это 
может оказать влияние не только на био­
химический состав получаемого свекло­
вичного прессованного жома, но и на его 
органолептические показатели, а именно 
на цвет.

В процессе лабораторных исследова­
ний изучали влияние способа подготовки 
экстрагента, применяемого для диффу­
зионно-прессового извлечения сахарозы, 
на биохимический состав и цвет полу­
чаемого свекловичного прессованного 
жома.

Установлено, что биохимический 
состав исследуемых образцов жома был 
практически идентичен, а цвет образца 
жома, полученного с применением 
экстрагента, подкисленного серной 
кислотой, темно-серый. Цвет образца 
жома, полученного с применением 
экстрагента, обработанного сернистым 
ангидридом, бледно-желтый, близкий к 
цвету свежей свекловичной стружки, что, 
с точки зрения органолептических пока­
зателей получаемого из него пектина, 
предпочтительнее.

Однако многие предприятия свекло­
сахарной отрасли в настоящее время 
вырабатывают свекловичный прессован­
ный жом, полученный при диффузионно­
прессовом извлечении сахарозы из 
свекловичной стружки с применением 
экстрагента, подкисленного серной кис­
лотой, а, следовательно, имеющий 
темно-серый цвет. В связи с этим, для 
осветления такого свекловичного прессо­
ванного жома использовали один из 
наиболее распространенных химических 
реагентов, применяемых для осветления 
растительного сырья, а именно водный 
раствор перекиси водорода [7, 8].

За эффективные режимы обработки 
свекловичного прессованного жома вод­
ным раствором перекиси водорода были 
приняты режимы, обеспечивающие 
достижение жомом бледно-желтого 
цвета, характерного для свекловичного 
прессованного жома, полученного в 
процессе диффузионно-прессового из­
влечения сахарозы из свекловичной 
стружки с применением экстрагента, 
обработанного сернистым ангидридом.

В результате проведенного много­
факторного эксперимента было выявле­
но, что требуемый эффект осветления 
свекловичного прессованного жома 
наблюдался в процессе его обработки 
водным раствором перекиси водорода с 
концентрацией 20% при соотношении 
свекловичный прессованный жом : рас­
твор перекиси водорода, равном 1,0 : 1,0, 
и постоянном перемешивании в течение 
90 минут.

Известно, что одним из факторов, 
предопределяющим эффективность из­
влечения биологически активных ве­
ществ из растительного сырья, является 
степень его измельчения [9-12].

Проведенные эксперименты
показали, что эффективность извлечения 
пектина из контрольного образца 
свекловичного прессованного жома (без
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измельчения) составила 2,39% к исход­
ному содержанию пектина в свеклович­
ном прессованном жоме, эффективность 
извлечения пектина из образца, 
измельченного до размера частиц менее
3,0 мм, увеличилась на 4,37% по 
сравнению с контрольным образцом, а из 
образца, измельченного до размера 
частиц менее 2,0 мм, -  на 6,60%. 
Следовательно, наибольшая эффектив­
ность извлечения пектина из свеклович­
ного прессованного жома при последую­
щей его экстракции наблюдается при 
степени его измельчения, характеризуе­
мой размером частиц менее 2,0 мм и 
составляет 8,99% к исходному содержа­
нию пектина в свекловичном прессован­
ном жоме.

Другим перспективным и эффектив­
ным физическим методом интенсифика­
ции процессов извлечения биологически 
активных веществ из растительного 
сырья является его предварительная об­
работка электромагнитным полем сверх­
высоких частот (ЭМП СВЧ) [6, 9, 13].

В лабораторных условиях были 
проведены эксперименты по определе­
нию влияния обработки свекловичного 
прессованного жома ЭМП СВЧ на 
эффективность извлечения пектина. Для 
этого измельченный до размера частиц 
менее 2,0 мм свекловичный прессован­
ный жом обрабатывали ЭМП СВЧ с раз­
личным темпом повышения температуры 
(темпом нагрева) до достижения темпе­
ратуры 60°С. В качестве контрольного 
образца использовали измельченный до 
размера частиц менее 2,0 мм свеклович­
ный прессованный жом, который нагре­
вали до температуры 6 0 С  в сушильном 
шкафу.

Оценку влияния обработки на эф­
фективность извлечения пектина осу­
ществляли путем экстрагирования образ­
цов измельченного до размера частиц

менее 2,0 мм свекловичного прессован­
ного жома, обработанного ЭМП СВЧ, и 
измельченного контрольного образца без 
обработки. В качестве экстрагента ис­
пользовали дистиллированную воду, 
подкисленную лимонной кислотой до 
значения рН 6,5, при соотношении «из­
мельченный и обработанный ЭМП СВЧ 
свекловичный прессованный жом -  
экстрагент», равном 1:15, и температуре 
6 0 С  в течение 3 часов с последующим 
отделением экстракта путем фильтрова­
ния.

В результате проведенных экспери­
ментов эффективность извлечения пек­
тина из контрольного образца свекло­
вичного прессованного жома составила 
8,99% к исходному содержанию пектина 
в свекловичном прессованном жоме, 
эффективность извлечения пектина из 
измельченного свекловичного прессо­
ванного жома, предварительно обрабо­
танного ЭМП СВЧ с темпом нагрева 
0,3 С /с , по сравнению с контрольным 
образцом, увеличилась на 1,5%. Даль­
нейшее увеличение темпа нагрева до 
0 ,6С /с и 1,2С /с позволило повысить 
эффективность извлечения пектина на 
3,79% по сравнению с контрольным 
образцом.

Таким образом, эффективным режи­
мом обработки ЭМП СВЧ измельченного 
свекловичного прессованного жома яв­
ляется темп нагрева до достижения 
температуры 60С , равный 0,6С /с, кото­
рый обеспечивается при удельной мощ­
ности ЭМП СВЧ 180 Вт/дм3 и обработке 
жома в течение 60 секунд. Эффектив­
ность извлечения пектина при этом 
составляет 12,78% к исходному содержа­
нию пектина в свекловичном прессо­
ванном жоме.

На основании данных, полученных в 
результате экспериментов по выявлению 
влияния химического и физических мето-
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дов подготовки свекловичного прессо­
ванного жома к извлечению пектина, 
были разработаны технологические ре­
жимы и технология подготовки свекло­
вичного прессованного жома к извлече­
нию пектина.

На рисунке в виде структурной схе­
мы приведен технологический процесс 
подготовки свекловичного прессован­
ного жома, полученного в процессе диф­
фузионно-прессового извлечения сахаро­
зы из свекловичной стружки с примене­
нием экстрагента, подкисленного серной 
кислотой, включающий следующие 
стадии:

-  смешивание свекловичного прес­
сованного жома с водным раствором

перекиси водорода в течение определен­
ного времени;

-  прессование смеси до заданного 
содержания сухих веществ в жоме;

-  измельчение свекловичного прес­
сованного жома до размера частиц менее
2,0 мм;

-  фракционирование измельченного 
свекловичного прессованного жома;

-удаление ферромагнитных приме­
сей из измельченного свекловичного 
прессованного жома;

-  обработку измельченного свекло­
вичного прессованного жома электро­
магнитным полем сверхвысоких частот 
(ЭМП СВЧ).

Свекловичный 
прессованный жом

Фракция более 2 мм

б _________

Раствор перекиси водорода

Удаление ферромагнитных 
примесей

Обработка ЭМП СВЧ

Жидкая фаза

Ферромагнитные
примеси

На последующую 
переработку

Рис. Структурная схема подготовки свекловичного прессованного жома, полученного с 
применением в процессе диффузионно-прессового извлечения сахарозы из свекловичной 

стружки экстрагента, подкисленного серной кислотой 
Fig. Structural diagram for the preparation ofpressed sugar beet pulp obtained using an 

extractant acidified with sulfuric acid in the process o f diffusion-press extraction o f sucrose
from sugar beet chips
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Свекловичный прессованный жом 
подается в смеситель для смешивания с 
водным раствором перекиси водорода в 
заданном соотношении с последующей 
экспозицией полученной смеси в течение 
определенного времени для осветления 
жома.

Смесь осветленного жома и пере­
киси водорода направляется в шнековый 
жомовый пресс для удаления жидкой 
фазы, а отпрессованный осветленный 
жом из пресса направляется в приемную 
емкость.

Таблица
Технологические режимы подготовки свекловичного прессованного жома, 
полученного в процессе диффузионно-прессового извлечения сахарозы из 
свекловичной стружки с применением экстрагента, подкисленного серной 
___________________ кислотой, к получению пектина_______________________

Table
Technological modes for preparation of sugar beetpressed pulp obtained in the process of 

diffusion-press extraction of sucrose from beet chips using an extractant acidified with
sulfuric acid to obtain pectin

№
п/п

Наименование технологической стадии и технологического режима Значение
технологического режима

1 Смешивание жома с раствором перекиси водорода при постоянном 
перемешивании:
- концентрация раствора перекиси водорода, % 20
- соотношение жом : раствор перекиси водорода (по массе) 1:1
- температура, °С, 24 ± 1
- время перемешивания, минут 90
- частота вращения мешалки, с-1 0,33

2 Отделение осветленного жома от жидкой фазы прессованием:
- массовая доля сухих веществ в осветленном жоме, % 20 ± 2
- температура, С 24 ± 1

3 Измельчение осветленного жома:
- размер частиц, мм, менее 2,0
- температура, С 24 ± 1

4 Фракционирование осветленного жома:
- размер частиц, мм, менее 2,0
- температура, С 24 ± 1

5 Удаление ферромагнитных примесей:
- температура, С 24 ± 1

6 Обработка измельченного осветленного жома ЭМП СВЧ:
- удельная мощность, Вт/дм3 180
- время обработки, с 60
- темп нагрева до достижения температуры 60С , С /с 0,60

Отпрессованный осветленный жом 
из приемной емкости подается в валь­
цовую дробилку, обеспечивающую раз­
мер частиц жома менее 2,0 мм.

Далее измельченный жом поступает 
на фракционирование. Фракцию измель­
ченного жома с размером частиц более

2.0 мм возвращают на повторное измель­
чение в вальцовую дробилку.

Фракция с размером частиц менее
2.0 мм поступает на горизонтальный 
ленточный конвейер, над которым 
установлен магнитный сепаратор для 
удаления ферромагнитных примесей.
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Затем измельченный свекловичный 
прессованный жом направляется в СВЧ- 
установку для обработки ЭМП.

Обработанный ЭМП СВЧ жом пода­
ется на последующую переработку.

В таблице приведены технологи­
ческие режимы подготовки свеклович­
ного прессованного жома, полученного в 
процессе диффузионно-прессового из­
влечения сахарозы из свекловичной 
стружки с применением экстрагента, 
подкисленного серной кислотой, к полу­
чению пектина, в соответствии со 
структурной схемой, приведенной на 
рисунке.

В результате исследования установ­
лены:

-  эффективный химический метод 
подготовки свекловичного прессован­
ного жома, полученного с применением 
экстрагента, подкисленного серной кис-

лотой, на стадии диффузионного извле­
чения сахарозы, обеспечивающий тре­
буемый эффект его осветления;

-  эффективная степень измельчения 
свекловичного прессованного жома;

-  эффективный режим обработки 
ЭМП СВЧ измельченного свекловичного 
прессованного жома.

На основе результатов исследования 
разработаны эффективные технологичес­
кие режимы и технология подготовки 
свекловичного прессованного жома к 
получению пектина с применением 
химического и физических методов, 
обеспечивающие степень извлечения 
пектина 12,78 % к исходному 
содержанию пектина в свекловичном 
прессованном жоме, что на 10,39 %  
выше, чем при извлечении пектина из 
контрольного образца свекловичного 
прессованного жома, не измельченного и 
не обработанного ЭМП СВЧ.
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