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Аннотация. По оценкам мировых аналитических агентств наиболее перспективной областью раз­
вития пищевой индустрии является обогащение продуктов питания физиологически функциональными 
ингредиентами -  пищевыми волокнами, витаминами, минеральными веществами и др. Анализ состоя­
ния рынка функциональных ингредиентов свидетельствует о перспективности организации производ­
ства отечественного инулина и других биологически активных компонентов из различных анатомиче­
ских частей травянистого клубненосного растения рода Подсолнечник -  топинамбура, отличительными 
особенностями которого являются высокая урожайность клубней, неприхотливость к условиям возде­
лывания, стойкость к болезням и вредителям. Целью исследования являлась разработка технологии про­
изводства инулина и хлорофилла из клубней и листьев топинамбура. В работе использовались обще­
принятые физико-химические методы исследования растительных объектов. Результаты исследования 
позволили установить оптимальные технологические параметры процесса экстрагирования инулина из 
клубней топинамбура 60%-м водно-спиртовым раствором. Предложена технология получения инулина 
из клубней топинамбура, основанная на фракционировании смеси компонентов с различной молекуляр­
ной массой, путем прохождения их через полиамидные композиционные мембраны обратноосмотиче­
ского рулонного типа. Установлено, что молекулярная масса инулина, выделенного из клубней топинам­
бура сорта «Интерес», составляет 5,84 кДа. Выявлено, что листья топинамбура содержат хлорофилл a 
и b в количестве 6,98 и 0,74 мг/г сырого вещества. Медные производные хлорофиллов, выделенные из 
листьев топинамбура, перспективны не только как пищевые красители, но и как биологически активные 
вещества с широким спектром действия. Полученные по предложенной технологии целевые продукты -  
инулин и медные производные хлорофиллов могут найти широкое практическое применение в пищевой 
промышленности и в общественном питании.
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Abstract. According to global analytical agencies the most promising area of development of the food 
industry is the enrichment of food products with physiologically functional ingredients -  dietary fiber, vitamins, 
minerals, etc. Analysis of the market for functional ingredients indicates the prospects of organizing the pro­
duction of domestic inulin and other biologically active components from various anatomical parts herbaceous 
tuberous plant of the Sunflower genus -  Jerusalem artichoke, the distinctive features of which are high yield of 
tubers, unpretentiousness to cultivation conditions, resistance to diseases and pests. The purpose of the research 
was to develop a technology for the production of inulin and chlorophyll from Jerusalem artichoke tubers and 
leaves. The work used generally accepted physical and chemical methods for studying plant objects. The results 
of the research made it possible to establish optimal technological parameters for the process of extracting in­
ulin from Jerusalem artichoke tubers with a 60% aqueous-alcohol solution. The technology has been proposed 
for the production of inulin from Jerusalem artichoke tubers, based on the fractionation of a mixture of compo­
nents with different molecular weights, by passing them through polyamide composite membranes of reverse 
osmosis roll type. It has been established that the molecular weight of inulin isolated from Jerusalem artichoke 
tubers of the «Interes» variety is 5.84 kDa. It has been revealed that Jerusalem artichoke leaves contain a and 
b chlorophyll in amounts of 6.98 and 0.74 mg/g of wet matter. Copper chlorophyll derivatives isolated from 
Jerusalem artichoke leaves are promising not only as food colorings, but also as biologically active substances 
with a wide spectrum of action. The target products obtained using the proposed technology -  inulin and copper 
derivatives of chlorophylls -  can find wide practical application in the food industry and in public catering.

Keywords: Jerusalem artichoke, nutritional value, extract, technological parameters, inulin, ultrafiltration, 
technology, chlorophyll, pheophytin
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Введение. В настоящее время всё больший 
интерес представляет создание продуктов здо­
рового питания с использованием нетрадици­
онного растительного сырья [1]. В этой связи 
перспективным источником физиологически 
функциональных ингредиентов является топи­
намбур, пищевая ценность которого обуслов­
лена наличием высокого содержания инулина, 
пищевых волокон, белка, витаминов и мине­
ральных веществ [2, 3, 4].

Следует отметить, что в отличие от боль­
шинства огородных культур, топинамбур не на­
капливает тяжелые металлы, нитраты, высоко 
устойчив ко многим вредителям, что дает воз­
можность исключить применение химических 
средств защиты при его выращивании. Кроме 
того, у топинамбура отсутствует токсичное и ал- 
лергизирующее действие [5, 6].

В состав топинамбура входит природ­
ный полисахарид инулин, отличающийся от 
крахмала и целлюлозы тем, что он представ­
лен главным образом простым сахаром фрук­
тозой (95%). Это обусловливает его широкое 
использование в пищевой промышленности 
при разработке продуктов питания для боль­
ных с заболеванием сахарным диабетом и

нарушением углеводного и липидного обмена 
организма [7, 8, 9].

Инулин обладает свойством повышать 
устойчивость живых организмов к радиации, 
выбросам химической и металлургической про­
мышленности, является метаболиком, способ­
ным оказывать влияние на энергетический по­
тенциал организма [10, 11, 12].

В настоящее время отечественные про­
изводители используют импортный инулин 
и фруктозо-глюкозные сиропы. Между тем, 
сложившаяся политическая ситуация вызы­
вает необходимость разработки новых техно­
логий комплексной переработки топинамбу­
ра с выделением физиологически активных 
компонентов.

Цель исследования -  разработка технологии 
производства инулина и хлорофилла из клубней 
и листьев топинамбура.

Объекты и методы исследования
Материалы. Для исследований использова­

ли клубни и листья топинамбура сорта «Интерес».
Объекты. Анализировали химический со­

став экстрактов, полученных из клубней то­
пинамбура и хлорофиллов, выделенных из его 
листьев.
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Методы. В работе использовались общепри­
нятые физико-химические методы исследования 
растительных объектов.

Результаты исследований. Пищевая цен­
ность топинамбура определяется его химическим 
составом.

Химический состав клубней и листьев то­
пинамбура сорта «Интерес» представлен в табл.
1. Содержание жиров, протеинов, клетчатки и 
золы приведены в процентах к абсолютно сухому 
веществу.

Из представленных сведений видно, что мас­
совая доля инулина и протеинов в клубнях топи­
намбура выше по сравнению с их содержанием в 
листьях в 6,8 и 1,1 раз соответственно. Массовая 
доля жиров, клетчатки и золы в листьях топи­
намбура больше чем клубнях в 2,1, 4,5 и 2,7 раза 
соответственно.

В работе использовали свойство инули­
на растворяться в водно-спиртовых растворах. 
В качестве экстрагента использовали 60%-й 
водно-спиртовой раствор. Для определения

Таблица 1
Химический состав экстрактов из клубней и листьев топинамбура сорта «Интерес»

Table 1
Chemical composition of extracts from tubers and leaves of Jerusalem artichoke variety «Interes»

Показатель
Значение показателя

клубни листья
Массовая доля, г/100 г: 

сухих веществ 7,1±0,2 4,8±0,1

редуцирующих сахаров 0,29±0,01 0,22±0,01
инулина 8,9±0,2 1,3±0,03
протеинов 11,2±0,4 9,8±0,3
жиров 0,9±0,02 1,9±0,06
клетчатки 4,0±0,1 17,8±0,2
золы 5,1±0,1 13,6±0,2

оптимального значения гидромодуля устанав­
ливали зависимости выхода инулина, приходя­
щегося на единицу приращения гидромодуля, и 
приращения объема экстрагента, отнесенного к 
единице приращения выхода инулина от гидро­
модуля. Экспериментально установлено, что оп­
тимальное соотношение масс сырья и экстраген­
та составляет 1:2,3.

Результаты исследования, полученные при 
определении влияния температуры экстраген­
та и времени экстрагирования на содержание

инулина (рис. 1), показали, что при температуре 
75°С и продолжительности процесса экстрагиро­
вания 40 минут достигается наибольшая концен­
трация инулина в растворе -  8,0%. Увеличение 
продолжительности гидролиза-экстрагирования 
свыше 40 минут приводило к снижению массо­
вой доли инулина.

Молекулярную массу инулина определяли 
вискозиметрическим методом. Для этого вначале 
рассчитывали относительную, удельную и при­
веденную вязкость, значение характеристической

Продолжительность экстрагирования, мин.

55°С 

— 65°С 

—А- 75°С

Рис. 1. Влияние температуры и времени экстрагирования на содержание инулина 
Fig. 1. Effect o f temperature and extraction time on inulin content
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Рис. 2. Ультрафильтрационная установка 
Fig. 2. Ultrafiltration unit

вязкости и средневязкостную молекулярную мас­
су. В результате расчета установлено, что моле­
кулярная масса инулина из клубней топинамбура 
сорта «Интерес» составляет 5,84 кДа.

Полученные данные легли в основу разра­
ботки технологии выделения инулина из клубней 
топинамбура. Поступившие клубни топинамбура 
инспектируют на ленточном транспортере, после 
чего загружают в машину моечную барабанного 
типа, промывают водой температурой 16-18 оС, 
взвешивают и направляют дисковую ротацион­
ную дробилку для измельчения до дисперсности 
частиц 5-10 мм. Измельченное сырье загружают 
в экстрактор, заливают 60%-м водно-спиртовым 
раствором при гидромодуле 1:2,3 и осуществляют 
процесс гидролиза-экстрагирования инулина при 
температуре 75°С в течение 40 минут. После этого 
смесь с помощью насоса подают на фильтр-пресс 
и отделяют водно-спиртовую вытяжку.

Извлечение инулина основано на фракци­
онировании смеси компонентов с различной 
молекулярной массой за счет молекулярно­
массовой сепарации инулинсодержащего экс­
тракта на ультрафильтрационной установке 
(рис. 2) методом нанофильтрации с использо­
ванием полиамидных нанофильтров рулонного 
типа с различной величиной пор, обеспечиваю­
щих разделение многокомпонентной смеси по 
размерам молекул.

Инулинсодержащий экстракт сначала филь­
труют, затем насосом подают на первую ступень 
сепарации, где с помощью нанофильтров отделя­
ют фракцию соединений с молекулярной массой 
более низкой, чем молекулярная масса инулина, 
затем инулиновую и более высокомолекулярные 
фракции отводят и подают на вторую ступень 
сепарации в ультрафильтрационную установку с 
рулонными нанофильтрами, имеющими размеры 
пор, обеспечивающими порог удержания частиц,

соответствующих молекулярной массе инулина 
(5-6 кДа). Более высокомолекулярную фракцию 
отводят из системы, а инулиновую с помощью 
насоса подают на установку с обратным осмосом 
с рециркуляцией удаленной воды на этап молеку­
лярно-массовой сепарации.

Полученный инулинсодержащий концен­
трат направляют в распылительную сушильную 
установку и высушивают до остаточной влаж­
ности 10-14%, после чего измельчают, удаляют 
ферропримеси, просеивают, фасуют, упаковыва­
ют в мешки бумажные и отправляют на хранение.

Комплексная переработка топинамбура 
предусматривала выделение хлорофилла из его 
листьев. Содержание хлорофиллов в листьях 
топинамбура определяли фотоэлектроколориме­
трическим методом на приборе ФЭК-56М.

Выявлено, что листья топинамбура со­
держат хлорофилл a и b в количестве 6,98 и 
0,74 мг/г сырого вещества.

Перспективными биологически активными 
пищевыми добавками являются медные комплек­
сы хлорофилла, которые представляют собой 
продукты переработки зеленых частей растений. 
Технологический процесс заключается в экстра­
гировании сырья пищевыми растворителями при 
температуре 50-60 °С в течение 60 минут. В ре­
зультате выделяется комплекс физиологически 
функциональных ингредиентов, в состав которо­
го входят хлорофиллы, каротиноиды, полинена­
сыщенные жирные кислоты и витамины. Данный 
комплекс обрабатывается раствором хлорной 
меди при температуре 60-70 °С с получением 
медных производных хлорофилла.

Применяемые методы анализа токсических 
форм меди не позволяют разделять токсическую 
ионную форму меди и ее безвредные раствори­
мые комплексы, что затрудняет оценку степени 
ее токсичности [13].
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H39 C20OOC
X 32H3oON4Mg +  2HCI — ►  

H3COOC ^

H39 СгоООС^
--->■ C32H30ON4H2 -j- MgCl2

Н зСО О С^

Puc. 3. Химическая формула феофитина aub  
Fig. 3. Chemical formula ofpheophytin a and b

В связи с этим нами проведены исследова­
ния по оптимизации метода получения медных 
производных хлорофиллов с минимальным со­
держанием токсичных ионов Си2+.

Для выполнения данной задачи, спиртовую 
вытяжку листьев топинамбура обрабатывали 
расчетным количеством 10%-го раствора соля­
ной кислоты, при этом сравнительно слабо удер­
живающиеся атомы магния в порфириновом 
ядре замещаются двумя атомами водорода, что 
приводит к образованию феофитинов бурого 
цвета (рис. 3).

При взаимодействии феофитинов с солями 
меди образуется медный комплекс хлорофиллов 
ярко зеленого цвета.

С целью извлечения медных производных 
хлорофиллов с максимальным выходом и мини­
мальным содержанием свободных ионов хлора 
проводили серию опытов с различным количе­
ством медьсодержащего компонента.

Определение количества соляной кислоты 
и хлорной меди осуществляли раздельно для 
феофитина a  и феофитина b. Колориметриче­
ское определение ионов меди осуществляли 
аммиачным методом, который основан на об­
разовании ионами меди при взаимодействии с

аммиаком комплекса [Cu (NH^J^, окрашенного 
в интенсивно-синий цвет.

Результаты исследования влияния количе­
ства хлорной меди на выход медных произво­
дных хлорофиллов и остаточного содержания 
токсичных ионов меди приведены в табл. 2.

Анализ результатов исследования показал, 
что образец 1, полученный путем добавления к 
спиртовому экстракту эквивалентного количе­
ства хлорной меди характеризуется относитель­
но меньшим выходом и массой по сравнению с 
другими образцами. В связи с этим при синтезе 
последующих проб массу хлорной меди равно­
мерно увеличивали на 5%, 10% и т.д. Оптималь­
ными свойствами обладала медная производная 
хлорофилла, полученная с добавлением 15%-й 
хлорной меди (образец № 4).

Медные производные хлорофиллов, выде­
ленные из листьев топинамбура, перспективны 
не только как пищевые красители, но и как био­
логически активные вещества с широким спек­
тром действия.

Полученные результаты исследований яв­
ляются экспериментальным обоснованием для 
дальнейшего использования новых технологий в 
производстве продуктов здорового питания.

Таблица 2
Влияние количества хлорной меди на выход медных производных хлорофиллов 

и остаточного содержания токсичных элементов меди

Table 2
Effect of the amount of copper chloride on the yield of copper derivatives of chlorophylls 

and the residual content of toxic copper elements

№ п/п Масса хлорида меди (II), 
мг

Выход медных производных 
хлорофиллов, мг/100 г 

сырого вещества
Остаточное содержание 

ионов меди, мг

1 119,0 781,4 -
2 125,0 796,9 -
3 130,9 792,7 -
4 136,9 806,0 4,0
5 142,8 809,9 12,0
6 148,8 817,1 16,0
7 154,7 813,6 17,0
8 160,7 812,8 25,0
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Выводы. Выполнено комплексное исследо­
вание, направленное на развитие научных основ 
отечественной технологии производства инулина 
из клубней топинамбура, основанной на фрак­
ционировании смеси компонентов с различной 
молекулярной массой и извлечения хлорофил­
лов из листьев топинамбура с максимальным

выходом медных производных хлорофиллов и 
минимальным содержанием токсичных ионов 
меди. Полученные по предложенной технологии 
целевые продукты -  инулин и медные произво­
дные хлорофиллов могут найти широкое практи­
ческое применение в пищевой промышленности 
и в общественном питании.
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