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Табл. 3. 
Значення показників вагомості 

Солодкість Гігроско-
пічність Розчинність Калорій-

ність 
Термостійкі 

сть 
Глікемічний 

індекс 

м , м 2 М 3 м 4 M s Mo 

0, ] 5 0 , 1 5 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 5 0 ,35 

Коефіцієнти вагомості визна-
чали методом експертного опиту-
вання по Делфі (табл. 3). Здійс-
нивши обчислення, ми отримали 
наступні результати: комплекс-
ний показник якості (К0) цукрози 
дорівнює 0,582; глюкози — 0,330; 
фруктози — 0,842. 

Проаналізувавши отримані ре-
зультати можемо зробити висно-
вок, що за результатами оцінки 
комплексних показників якості 
К0 фруктози на 44,7% більше ніж 
К0 цукрози, і на 61% більше ніж 
глюкози. Отже можна стверджу-
вати, що такий цукрозамінник як 
фруктоза є найбільш придатним і 
перспективним у використанні 

при виробництві кондитерських 
виробів для всіх верств населен н ^ 
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ОДЕРЖАННЯ ФРУКТОЗО-ІНУЛООЛІГО-
САХАРИДНИХ СИРОПІВ З ВИКОРИСТАННЯМ 
ЕЛЕКТРОІМПУЛЬСНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

Д а ш к о в с ь к и й Ю . О . , П о п о в а І . В . , М а р и н і н А . І . , В а с и л і в В . П . -

Національний університет харчових технологій 

Наведені результати досліджень впливу електроімпульсних технологій 

на гідроліз інуліну та визначені параметри використання електро-

гідравлічного оброблення інулоолігосахаридних сиропів у техноло-

гічній схемі Славутського цикорієсушильного комбінату. 

Останнім часом велика ува-
га вітчизняної харчової 

промисловості приділяється ви-
користанню електрофізичних 
технологій при переробці цукро-
вмісної сировини. Серед різнома-
нітних методів впливу електро-
магнітними полями на харчову 
сировину перспективним є вико-
ристання електрогідравлічного 
оброблення (ЕГО). [1—3]. Для ви-
конання дослідження використа-
на рослинна сировина, яка вироб-
ляється на Славутському цикоріє-
сушильному комбінаті (м. Славу-
та, Хмельницької обл.). 

Харчовим продуктам та напів-
продуктам притаманні електро-
магнітні властивості, а також елек-
тропровідність, діелектрична і 
магнітна проникність. За умов 
електро- і магнітного оброблення 
відбуваються зміни в системі роз-
поділу електричних зарядів сере-

довища, що викликає зміну фізи-
ко-хімічних властивостей продук-
тів [3]. Використання цієї техно-
логії сприяє пригніченню або ін-
гібуванню мікрофлори харчових 
продуктів без суттєвих змін їх ор-
ганолептичних властивостей. Очі-
куваним результатом електрогід-
равлічного оброблення було 
здійснення гідролізу інуліну без 
участі хімічних реагентів. 

Цикорій — інуліноноеій, який, 
крім високого вмісту інуліну та 
технологічності, характеризується 
вмістом значної кількості біоло-
гічно активних сполук протектор-
ної дії [4, 5]. 

При здійсненні найбільш роз-
повсюдженого способу гідролізу 

інуліну, а саме обробки його роз-
чинів мінеральною кислотою 
при нагріванні, продукти гідро-
лізу — фруктоза та олігосахариди 
нижчого ступеню полімеризації, 
ніж інулін, тобто інулоолігосаха-
риди, забруднені, як правило, 
продуктами дегідратації, розкла-
ду, наступної конденсації фрук-
този та утвореними в результаті 
побічних процесів забарвленими 
речовинами. 

Використання ЕГО для здійс-
нення гідролізу інуліну забезпечує 
нейтральну реакцію вихідного ре-
акційного середовища, відсут-
ність домішок інших хімічних 
агентів, тобто і чистоту утворених 
ф ру ктоз о - о л іго с ахар и д н и х сумі-

26 _УКО: УКРАЇНИ №3 2008 
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Рис. 1. Стійка піранозна форма 

фруктози 

шей порівняно з традиційними 
способами гідролізу. 

Фруктофуранозні ланки моле-
кули інуліну сполучені р(2, ^глі-
козидними зв'язками, що зумов-
лює відносно легке розщеплення 
зв'язку. По мірі розриву глікозид-
них зв'язків відбувається деполі-
меризація молекул інуліну і утво-
рюються менші фрагменти — іну-
лоолігосахариди і мономер фрук-
тоза. При цьому фруктоза, яка ви-
вільнюється з полімерного лан-
цюга, перетворюється з нестійкої 
фуранозної форми в більш стійку 
піранозну (рис. І) [6-8]. 

Гідроліз за допомогою ЕГО іну-
лінвмісних продуктів, які розчи-
няли у воді при кімнатній темпе-
ратурі до вмісту сухих речовин у 
розчині або суспензії від 2% до 
30%. Уразі приготування суспензії 
її добре перемішували. Порошки 
дпя приготування суспензій попе-
редньо замочували у воді на 72 год. 
для набухання зерен полісахариду, 
що сприяло найповнішому гідро-
лізу зразків. Приготовлений роз-
чин або суспензію піддавали ЕГО 
в режимі з напругою 35...40 кВ та 
при кількості розрядів від 5 до 75. 
Одержаний розчин був готовий до 
подальшого застосування. 

За рахунок електрогідравлічно-
го ефекту та інших фізичних 
явищ, які виникають під час висо-
ковольтного розряду у рідині, від-
бувається механічний розрив мо-
лекул інуліну по місцю глікозид-
них зв'язків між фруктозними 
структурними одиницями с по-
дальшим приєднанням молекули 
води, тобто частковий гідроліз 
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молекул інуліну. При цьому деяка 
частина молекул інуліну перетво-
рюється в кінцевий продукт пов-
ного гідролізу - фруктозу. Ефект 
гідролізу досягається у нейтраль-
ному середовищі, без додавання 
будь-яких хімічних реагентів і не 
супроводжується утворенням за-
барвлених побічних продуктів. 

Вміст сухих речовин у реакцій-
ній суміші визначали рефракто-
метричним методом, а для конт-
ролю вмісту фруктози в гідроліза-
ті використовували класичний 
метод Мюллера для визначення 
редукуючих речовин. 

Дослідження впливу електроіс-
крових високовольтних розрядів 
на водні суспензії порошків суше-
ного та обсмаженого цикорію по-
казали, що для препаратів цикорію 
зберігається така ж тенденція, як і 
для інуліну, а саме: збільшення 
кількості імпульсів за оптимальної 
напруги 35...40 кВ, прикладених 
до зразку суспензії, веде до підви-
щення вмісту редукуючих речовин 
до максимального значення, а по-
тім зменшується за рахунок ре-
комбінаційних процесів. 

У зразках суспензій цикорійних 
порошків одночасно з гідролізом 
інуліну відбувається гідроліз білко-
вих сполук до амінокислот, що при 
кількості імпульсів 75 і вище веде 
до розкладу амінокислот з утво-
ренням аміаку та нижчих амінів. 

Подальше збільшення кількості 
іскрових розрядів до 30 і більше 

зменшує В І Д Н О С Н И Й вміст части-
нок діаметром від 10 ц т до 5 | і т та 
підвищує вміст частинок діамет-
ром -100...50 ц т , що свідчить про 
активізацію в цих умовах рекомбі-
наційних процесів (наявність яких 
було підтверджено класичним ме-
тодом Мюллера). 

Стан подрібнення твердої фази 
порошків цикорію додатково до 
описаного вище методу контро-
лювали з допомогою серії мікро-
фотознімків, завдяки яким можна 
співставити відносні розміри час-
тинок суспензії, зробити висновки 
щодо переходу полімеру внаслідок 
фрагментації та гідролізу до окре-
мих моносахаридів (у даному ви-
падку фруктозних ланок), а також 
щодо рекомбінаційних процесів, 
що ведуть до збільшення відносної 
кількості частинок більших розмі-
рів і на мікрофотознімках відобра-
жаються скупченням менших час-
тинок у більші за розмірами агре-
гати. Це можно бічити на рис. 2—3, 
на яких наведені мікрофотографії 
суспензії цикорію, обробленої 25 
та 75 імпульсними високовольтни-
ми розрядами. 

Але білок за своєю природою є 
біполярним, а досліджуваний на-
ми біополімер — полісахарид іну-
лін — має відмінну від білку при-
роду, оскільки у нативній молеку-
лі інуліну існує певний розподіл 
електронної густини, зокрема на 
атомах кислороду, які утворюють 
глікозидні зв'язки між окремими 

Рис.2. Мікрофотознімок цикорію, обробленого 25 високовольтними 

імпульсними розрядами (збільшення в 35 разів) 

Г 

І 
27 
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Рис. 3. Мікрофотознімок цикорію, обробленого 75 високовольтними 
імпульсними розрядами (збільшення в 35разів) 

фруктозними ланками в полімер-
ній молекулі інуліну, — від атомів 
кислороду у складі первинних і 
вторинних спиртових груп. 

Ймовірно, що вплив фізичних 
факторів, які є наслідком ЕГО, 
повинний зумовити перерозподіл 
електронної густини в молекулі 
полісахариду, в тому числі зміну 
значень ефективних зарядів на 
місткових атомах кислороду. А це, 
в свою чергу, повинно привести 
до змін реакційної здатності глі-
козидних зв'язків в реакції гідро-
лізу інуліну. 

Також можна вважати, що змі-
на режимів електрогідравлічної 
обробки веде до перерозподілу 
ефективних зарядів на атомах мо-
лекул інуліну і продуктів його гід-
ролізу, що, в свою чергу, зміщує 
рівновагу в системі або в бік утво-
рення продуктів гідролізу, або в 
бік рекомбінації низькомолеку-
лярних продуктів в олігомери ви-
щого ступеню полімеризації. 

Виходячи з викладеного вище, 
нами розроблена технологічна 
схема, яка була випробувана на 
Славутському цикорієсушильно-
му комбінаті. 

Цикорій подається гідротранс-
портером на каменеуловлювач, 
далі прямує на водовідокремлю-
вач і на мийку, в яку подається хо-
лодна вода. Після цього елевато-
ром цикорій прямує на ваги, а по-
тім — на відцентрові тертки, звід-

ки цикорієва кашка прямує в бун-
кер-накопичувач, звідки — на цен-
трифуги безперервної дії. Жом, 
отриманий після центрифугуван-
ня видаляється з бункера центри-
фуги, а сік через пульполовушку 
насосом подається на збірник со-
ку, а далі — на решифер і відкачу-
ється насосом у мірник. З мірника 
сік (4...6% СР) насосом подається 
в електрогідравлічну установку, де 
обробляється 25 імпульсними роз-
рядами напругою 35 кВ. З установ-
ки сік насосом подається на ваку-
ум-фільтр з намивним перлітовим 
шаром. Фільтрат (2...3% СР) само-
плином потрапляє у збірник соку 
і насосом подається на теплооб-
мінник для охолодження до 20°С. 
З теплообмінника охолоджений 
сік відкачується в мірники гідро-
лізату, а після цього насосом по-
дається на колону з катіонітом і 
колону з аніонітом, далі — на збір-
ник і на освітлення активованим 
вугіллям, після чого відкачується 
на вакуум-фільтр з перлітовим на-
мивним шаром для контрольного 
фільтрування, звідки самоплином 
потрапляє у збірник з мішалкою і 
відкачується на мірник. В вакуум-
апараті системи Віганда сік випа-
ровується до вмісту СР 85%. Після 
випарної станції сироп спускаєть-
ся у збірник готової продукції .3 
паровим підігрівом і мішалкою і 
розливається у неіржавіючі бочки 
або у цистерни патоковозів. 

Висновки: 
1. Досліджений вплив ЕГО на 

процес фрагментації інуліну у 
водних розчинах за кімнатної 
температури без додавання хіміч-
них агентів. Встановлені опти-
мальні режими ЕГО (25...ЗО висо-
ковольтних розрядів при напрузі 
35...40 кВ для 30%- суспензій інулі-
ну) для отримання фруктозо-іну-
лоолігосахаридних сумішей, які 
при цьому позбавлені домішок 
барвних речовин. 

2. Досліджено зміну дисперсій-
ного складу порошків інуліну та 
цикорію методом мікрофотогра-
фії на різних етапах фрагментації, 
що використано як метод контро-
лю процесу фрагментації інуліну 
до інулоолігосахаридів і фруктози. 

3. Розроблені технологічні схе-
ми переробки свіжих коренеплодів 
і сушеного порошку цикорію 
пройшли успішні напівпромислові 
випробування на ВАТ «Славут-
ський цикорієсушильний завод». 
ФЮ Автора - назва установи 
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