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^умовах сучасної цивілізації 
Інаука про харчування ви-

магає нових підходів до формуван-
ня раціону людини. До таких задач 
слід віднести створення технологій 
якісно нових безпечних харчових 
продуктів, які мають лікувально-
профілактичні функції [1, 2, 4]. 

У виробництві цукристих речо-
вин одним із шляхів розвитку тех-
нологій продуктів оздоровчо-про-
філактичного призначення може 
стати виробництво замінників 
цукру вуглеводної групи, зокрема 
високофруктозних сиропів, що 
містять певний відсоток нижчих 
полімергомологів інуліну, тобто 
інулоолігосахаридів, які мають 
достатньо високу пребіотичну ак-
тивність. Перспективним джере-
лом виробництва таких сиропів є 
цикорій - інулінонос, який, крім 
високого вмісту інуліну та техноло-
гічності, характеризується вмістом 
значної кількості біологічно актив-
них сполук протекторної дії [2]. 

Аналіз даних наукової літерату-
ри щодо кислотного гідролізу іну-
ліну приводять до висновку, що 
застосування мінеральних кислот 
як каталізаторів цього процесу за 
високих температур зумовлює ут-
ворення значної кількості про-
дуктів розкладу, барвних речовин, 
тобто втрат інуліну та додаткових 
витрат на очищення цільового 
продукту [3-6]. 

Застосування органічних кис-
лот за помірних температур по-
винне забезпечити м'які умови 
гідролізу. Наш вибір лимонної 
кислоти як каталізатора процесу 
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Встановлені оптимальні умови процесу добування фруктозо-іну-
лоолігосахаридних продуктів, розроблена технологічна схема 
переробки свіжих коренеплодів та порошку сушеного цикорію. 

рослинні иО'ьмн при наїріванш, 
що забезпечує перебіг гідролізу 
полісахариду але не приводить до 

утворення помітної кількості по-
бічних небажаних продуктів. По-
друге, цільовим призначенням 
використання отриманих фрук-
тозо-інулоолігосахаридних сиро-
пів було їх застосування у вироб-
ництві напоїв та морозива, в ре-
цептурах яких передбачене дода-
вання лимонної кислоти. Тому 
застосування цієї кислоти для 
здійснення гідролізу виключало 
стадію додаткового очищення 
продукту. 

Поточний контроль процесу 
здійснювали за допомогою визна-
чення редукувальних речовин 
(РР) у добутих продуктах і тонко-
шарової хроматографії в закріпле-
ному шарі. Загальний вміст вугле-
водів та вуглеводний склад про-
дуктів визначали з допомогою рі-
динної хроматографії. 

Було встановлено, що як для 
кашки подрібнених свіжих коре-
неплодів, так і для порошку цико-
рію збільшення кількості доданої 
лимонної кислоти в межах до 0,4% 
(до взятого в реакцію цикорію) 
приводить до пропорційного 
зростання виходу РР в утвореному 
продукті. Подальше зростання 
вмісту лимонної кислоти спочатку 
гальмує процес утворення РР до 
сталої величини, яка відповідає 
оптимальному значенню кількості 
доданої лимонної кислоти, а потім 
веде до зменшення кількості РР у 
розчині через інтенсифікацію по-
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розкладає утворену фрукіооу. 
Залежність вмісту РР у гідролі-

затах цикорію від температури, за 

якої здійснюється гідроліз, відоб-
ражається кривою з чітко вираже-
ним максимумом. Цей пік на кри-
вій відповідає оптимальній темпе-
ратурі процесу. Наприклад, на 
рис. 1 наведена залежність вмісту 
РР у гідролізатах від температури 
для сушеного порошку цикорію. 
За температур нижчих від опти-
мальної, тобто 65°С, гідроліз від-
бувається досить повільно, а вище 
65°С вихід РР спадає за рахунок 
розкладу фруктози та інтенсифі-
кації побічних процесів. 

Як видно з рис. 2, збільшення 
тривалості гідролізу до певного 
оптимального значення (за даних 
умов це 120 хв.) приводить до 
зростання відносного вмісту РР. 
Подальше зростання тривалості 
обробки відображається на графі-
ку відхиленням кривої залежності 
до осі абсцис — за рахунок розкла-
ду цільової сполуки та вторинних 
процесів. 

Таким чином, у результаті сис-
тематичного дослідження вмісту 
редукувальних речовин у гідролі-
затах цикорію при каталітичній 
дії лимонної кислоти були вста-
новлені такі оптимальні режими 
процесу гідролізу: для стертих сві-
жих коренеплодів кількість дода-
ної лимонної кислоти становила 
С = 0,8%, температура і - 65°С, 
тривалість гідролізу т = 120 хв.\ 
для суспензій порошків сушеного 
цикорію (30 г порошку цикорію 
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л о т становила С - 0,3...1,0%, 
температура і = 65°С, тривалість 
гідролізу т = 120 хв. 
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Рис. 1. Залежність вмісту РР у гідролізатах від температури для сушеного порошку цикорію при сталій тривалос-
ті процесу (т = 120 хв.) і вихідному вмісті лимонної кислоти - 0,9% та 7,0% 

Для аналізу результатів експе-
риментальних досліджень гідролі-
зу інуліну цикорію було необхідно 
побудувати емпіричні формули. 
Аналітичний вираз функціональ-
ної залежності у = Р(а0,а1,а2,..., 
ат; х) = Р(А; х) будували методом 
найменших квадратів із нормою 

\у-Н =1 
V/ - Р(а; X,) 

\ 

1/1/,-
при 1/1//= 1. Для визначення залеж-
ності між характеристиками, які 
визначають вміст редукувальних 
речовин гідролізату: температури, 
тривалості та концентрації ли-
монної кислоти застосовували 
метод найменших квадратів фун-
кції трьох змінних [7, 8]. 

Грунтуючись на промислових 
вимогах, потребах сучасної харчо-
вої промисловості та виходячи з 
теоретичних і практичних дослід-
жень, було запропоновано прин-
ципові технологічні схеми отри-
мання фруктозо-олігосахаридно-
го сиропу із свіжих коренеплодів, 
а також із порошку сушеного ци-
корію. 

Технологічна схема здійсню-
ється таким чином. Коріння ци-
корію з буртів гідротранспорте -
ром подається на мийку, звідки 
відмита сировина елеватором під-
німається на відцентрові тертки, 
які використовують для перети-
рання картопляних бульб у крох-
мальному виробництві. 

Вибір терток для картопляних 
бульб замість бурякорізок обу-
мовлений тим, що у процесі сти-
рання рослинної тканини відбу-
вається механічне руйнування біо-
полімерного ланцюга інуліну ци-
корію на дрібніші ланки, яке 
сприяє подальшому процесу гід-
ролізу. Крім інуліну і фруктанів у 
дифузійний сік переходять вільні 
редукувальні речовини (фруктоза, 
глюкоза), кількість яких у здоро-
вому корінні незначна (близько 
0,5%). У сік, отриманий шляхом 
центрифугування цикорної каш-
ки, переходить ряд розчинних не-
цукрів, які містяться у коренепло-
дах. Сюди можна віднести міне-
ральні й органічні солі та інші ре~ 

Рис. 2. Залежності вмісту редукувальних речовин у гідролізатах цикорію від тривалості гідролізу при оптималь-
ній температурі та фіксованих вихідних значеннях вмісту лимонної кислоти. 
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новини, які мають вищий коефі-
цієнт дифузії, ніж вуглеводний 
комплекс. 

Суттєво повільніше відбувається 
дифузія білків, значна частина яких 
при нагріванні коагулює. Пектино-
ві речовини дифундують повільні-
ше внаслідок більшої молекулярної 
маси, але за високої температури та 
збільшенні тривалості процесу гід-
ролізу вірогідний перехід у сік пек-
тинових речовин у колоїдному ста-
ні. Цьому також може сприяти 
зростання рН соку вище 5,5. Теоре-
тично кількість пектинових речо-
вин у соку збільшується за рахунок 
пептизації, часткового їх гідролізу, 
вимивання з розірваних клітин 
рослинної тканини, але це явище 
зведено до мінімуму за рахунок під-
тримання рН в межах значень 
5,5...6,0 на всіх ланках технологіч-
ної схеми. Фугований сік цикорію 
являє собою рідину світло-брунат-
ного кольору, слабокислої реакції 
(рН=4,0). Суспензія з сушеного 
цикорію має мутно-тілесний колір 
з рН близько 6,0. 

Порошок сушеного цикорію, 
який не потребує механічного по-
дрібнення з бункера потрапляє у 
збірник-мішалку для приготування 
суспензії - 30 частин порошку ци-
корію та 70 частин води. 

Гідроліз інуліну проводять у ре-
акторах з мішалкою при темпера-
турі не більше 65°С впродовж 
120 хв., що зумовлено необхідніс-
тю запобігання переходу в гідро-
лізат речовин колоїдного ступеня 
дисперсності. Як каталізатор про-
понується використовувати ли-
монну кислоту в кількості 0,8% до 
маси переробленого цикорію. 
При цьому рН реакційної суміші 
зменшується до 3,0. Вибір лимон-
ної кислоти для прискорення 
процесу гідролізу зумовлений 
тим, що при цьому не відбуваєть-
ся різкого падіння рН, що, в свою 
чергу, може провокувати небажа-
не утворення комплексів білкових 
речовин з вивільненою фрукто-
зою. Ще одним фактором вибору 
лимонної кислоти є те, що її зали-
шок у кількості 0,02%, який ли-
шається у гідролізаті, цілком без-
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продуктів і не потребує додатко-
вого виведення з гідролізованого 
соку на відміну від відомих спосо-

бів гідролізу ферментами і міне-
ральними кислотами. Навпаки, в 
ряді випадків подальшого засто-
сування добутого гідролізату, на-
приклад, у виробництві безалко-
гольних освіжаючих напоїв або 
холодних чаїв, наявність лимон-
ної кислоти є бажаною. 

Сік потрапляє на колону з акти-
вованим вугіллям, де проходить 
додаткове освітлення. Після кон-
трольного фільтрування гідролізат 
подається на випарну станцію де 
доводиться до стану сиропу з вміс-
том СР 85%. Виходячи з цього, 
пропонується використання су-
часних плівкових вакуум-апаратів 
системи Віганда, які дозволяють з 
достатньо великою швидкістю 
провести процес випаровування. 

Неоднаразова перевірка вугле-
водного складу сиропів, отрима-
них в результаті значної кількості 
дослідів, з допомогою високо-
єфективной рідинної хроматогра-
фії високого тиску довела, що в 
таких сиропах міститься 83...85% 
фруктози та 15... 17% фруктооліго-
сахаридів до маси сухих речовин 
(тобто 85%) сиропів. Відтворюва-
ність результатів на рідинному 
хроматографі високого тиску 
ВЕРХ - ВТ позитивна, у визначе-
них межах. 

Висновки: 
1. Вивчено перебіг гідролізу 

інуліну цикорію при дії харчової 
лимонної кислоти. За допомогою 
систематичного дослідження та 
математичного моделювання 
встановлено оптимальні умови 
гідролізу з метою добування фрук-
тозо-інулоолігосахаридних- про-
дуктів (кількість лимонної кисло-
ти - 0,8...1,0% до маси цикорію, 
тривалість гідролізу - 120 хв. при 
температурі 65°С). 

2. За допомогою рідинної хро-
матографії високого тиску вста-
новлено, що за оптимальних умов 
(кількість лимонної кислоти 
0,8...1,0% до маси цикорію, три-
валість гідролізу - 120 хв. при 
температурі 65°С) гідроліз інуліну 
відбувається на 85%, у гідролізаті 
фруктоза складає 83...85%, на іну-
лоолігосахариди • припадає 
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пості т е х н о л о г і ч н и х п а р а м е т р і в 
г ідролізу інуліну св іжого і с у ш е -
н о г о ц и к о р і ю ЛИМОННОЮ КИСЛО-

ТОЮ; які становлять 65°С при три-
валості 120 хв. Кількість порошку 
лимонної кислоти, яка витрача-
ється на процес гідролізу стано-
вить 0,8% до маси свіжих коре-
неплодів переробленого цикорію і 
0,8... 1 % до маси порошку сушено-
го цикорію. Кінцевий продукт -
фруктозо-олігосахаридний сироп 
з чистотою 95...96% і сухими ре-
човинами до 85%. 

4. Розроблено технологічні схе-
ми для перероблення свіжих ко-
ренеплодів і порошку сушеного 
цикорію. Апаратурне оформлен-
ня включає реактор гідролізу, 
фільтрувальну станцію з намив-
ним перлітовим шаром і плівкову 
випарну станцію системи Віганда, 
що використовується в цукровому 
і крохмале-патоковому вироб-
ництві. У зв'язку з тим, що реак-
ція середовища коливається від 
рН=3,5 до рН-2,0, апаратуру і к о -
мунікації рекомендовано виго-
товляти з кислото- і корозійноо-
пірних матеріалів. 
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