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ОПТИМ 13АЦІЯ ЕКСТРАКЦІЇ ВУГЛЕВОДІВ ВІДЖ ИМ У ТОПІНАМ БУРА

Віотехнологічна переробка цукровмісних рослин- 
гих відходів із  використанням непатогевних мікроорга
нізмів дає змогу, комплексно використавш и сировину, 
втримати новий мікробіологічний продукт і зменш ити 
.ібрудненість оточуючого середовища. Мета досліджень 
зодягала у виявленні оптимальних реж имів вилучення 
;углеводів з  відж им у топінамбура, як и й  є відходом іну- 
пнового виробництва. Об’єктам и досліджень були сухий 
-опінамбурний відж им та харчові дріж дж і.

Топінамбурний відж им  висуш ували при періодич
ному переміш уванні до 5% вологості на металевих деках, 
застелених міш ковиною, в умовах Петровського другого 
аукрового заводу Кіровоградської області. Знизу метале- 
£І дека відігравали роль повітропроводу по якому гнало
ся гаряче повітря, нагріте калорифером до 70 ...80  °С.

Харчові дріж дж і виду Saccharomyces cerevlsiae бра- 
хяся переважно хлібопекарських ш тамів з метою їх викори- 
-ання для харчових цілей без подальшого перероблення.

Процес екстракц ії вуглеводів з топінамбурного від- 
ь.'хіму оптимізували згідно з попередньо запланованим м а
тематичним планом, створеним за допомогою латинських 
квадратів. К ож ний дослід повторювали тричі. Вивчали 
залив гідромодуля, температури, pH  та тривалості проце- 
: у на вміст цукрів в екстракті. Ф актори змінювали у  та
лях діапазонах: гідромодуль -  від 4 до 13, температуру -  
іід  15 до 90 °С, pH  -  від 3 до 9, тривалість -  з  15 до 60 хв. 
Критерієм оптим ізації параметрів екстракц ії вуглеводів 
забрано: показник вмісту масової концентрації цукрів в 
-хстракті, визначений резорциновим колориметричним 
«етодом, та вихід фруктози і фруктозидів з одиниці маси 
кдж иму. Результати експериментів обробляли статистич
ними методами з  використанням пакета COPLOT.

Методика проведення експерименту полягала у пос- 
іідовному внесені в конічну колбу відваженого на аналі
тичних терезах віджиму топінамбура і відміряного об'єму 
інстальовано ї води з  попередньо встановленим pH. За 
5...10 хв вміст колби нагрівали до потрібної температури 
га киплячій водяній бані або охолоджували у морозиль
ній камері холодильника. Д алі досліди проводили згідно з 
їланом  експерименту у водяному ультратермостаті. П іс
ля закінчення процесу екстракт відціджували крізь ней
лонову тканину і визначали вміст цукрів та сухих речо- 
ї и н ,  а також  об’єм і pH екстракту. Масову частку сухих 
речовин визначали рефрактометричним методом. Основні 
показники отриманих екстрактів подано у  табл. 1. Д ля цьо
го експерименту дісперсія відтворюваності експеримента
льних даних однорідна і довірчий інтервал для значень 
змісту вуглеводів в екстракті становить 0,782.

Вплив кожного ф актора розглядали окремо на ко
жному рівні. Розраховували для кож ного рівня кожного 
фактора середнє значення масової концентрації цукрів в 
екстракті (відгуку факторів). Залеж ність формалізованих 
значень ф акторів від значень їхн іх  середніх відгуків ап- 
роксимували рівнянням и.

За допомогою регресійного аналізу встановлено, що 
залежність масової концентрації цукрів водного екстрак-
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ту від  гідромодуля описується р івнянням  перш ого поряд
ку з  поясненням  95 % експериментальних даних; з в 'я 
зок концентрац ії цукр ів  з температурою  — рівнянням  
другого порядку з поясненням 96% даних; вплив трива
лості екстракц ії описується рівнянням  другого порядку з 
поясненням 36 % даних.

Таблиця 1
Умови проведення експерименту та основні показники

водного екстракту топінамбурного відж иму*

Ni
д о с
ліду

Г ід р о 
м одуль

Т е м п е р а 
т у р а , “С

p H Т р и в а л і
с т ь , х в

Ф руктоза ,
ви зн ач ен а
р е зо р ц и 

новим
методом,
г/Ю О см 3

С Р .
%

V,
см 3

1 10 15 7 ЗО 2 ,8 2 6 ,0 146

2 13 40 9 45 4 ,6 3 5 ,5 160

3 7 90 5 15 6 ,9 8 10,1 128

4 4 65 3 60 1 3 ,74 16 ,9 90

5 10 40 5 60 6 ,2 6 7.3 154

в 4 15 9 15 9 .3 0 14,5 8 5

7 7 65 7 45 8 ,8 8 9 ,9 134

8 13 90 3 30 2 ,0 8 5 ,5 158

9 13 65 5 ЗО 3 ,9 0 5,4 164

10 10 90 9 60 6 ,2 3 7 ,2 146

11 4 40 7 15 13 .30 16 .8 100

12 7 15 3 45 4 ,7 1 8 ,5 124

13 4 90 7 45 1 2 ,3 5 18 ,1 90

14 7 40 3 ЗО 8 ,4 3 9 ,9 134

15 13 15 5 60 1 ,8 9 4 .7 152

їв 10 65 9 15 5 ,6 4 6 ,8 150

* р Н  вод н о го  ек с т р а к т у  то п ін ам б у р а  у  к о ж н о м у  д о сл ід і м а й ж е  
одн акове і  стан о ви ть  6 ,2

М етодика експерименту не дала м ож ливості вста
новити зв ’язок  м іж  масовою концентрацією  цукрів екст
ракту  т а  активною  кислотністю  екстрагента, щ о може 
поясню ватися вмістом у  топінамбурному відж им і речо
вин, я к і створюють забуференість екстракту. Щ о стосу
ється тривалості екстракц ії, то очевидно, що у  такому 
ш ирокому діапазоні та порівняно з  інш им и  факторами її 
вплив несуттєвий.

А дитивно-нелінійне р івняння має вигляд 
у =  (14,245 - 2 ,916х, - 0 ,4875 +  6 ,4485х2 -  

-  1,1575ха! +  12,275 - 5,023х., +  0 ,9 6 5 х /  ) :  З, 
де х, — гідромодуль екстракц ії; ха — температура проце
су екстракц ії; х3 — тривалість процесу; у  — масова кон
центрація цукрів водного екстракту топінам бура, визна
чена колориметричним резорциновим методом. У сі зм ін
ні р івняння мають формалізовані значення, що дає змогу 
порівнювати їхн ій  вплив на залеж ну зм інну в діапазонах, 
я к і досліджували.

Встановлено, щ о найбільш ий вплив на процес екст
ракц ії цукрів справляю ть температура та  гідромодуль. 
Тривалість процесу на цьому етапі впливає значно менше. 
Судячи із  знаків, я к і стоять перед зм інними у рівнянні.
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видно, що чим менш ий гідромодуль (відношення частки 
води до частки віджиму), тим більш а концентрація цук
рів, і  щ о найкоротш а тривалість процесу (яка вивчалася в 
експерименті) достатня для отримання водного екстрак
ту. Виявлено, що підвищ ення температури дає певне збі
льш ення концентрації цукрів в екстракті.

П ерш а похідна ф ункц ії виходу цукрів  з віджиму 
топінамбура

у' =  -  0 ,4968 -  0 ,7717х2 + 0 ,6433х3 
дає м ож ливість визначити оптимальні параметри екстра
гування вуглеводів відж им у топінамбура.

Графічне зображ ення перш ої похідної у  тривимір
ному просторі дає м ож ливість встановити лінію  перети
ну площ ини перш ої похідної з  площиною нульових ї ї  зна
чень. Л ін ія  перетину м істить усю сукупність оптималь
них значень незалеж них зм інних, для як и х  залеж на зм ін
на має найбільш і значення (рисунок).

З 'ясовано оптимальну тем
пературу проведення процесу екс
тракції. Встановлено, що при 42 °С 
через 15 хв в екстракт переходить 
більшість цукрів віджиму.

< Ц іл к о м  л о г іч н о , щ о чим  
менший гідромодуль, тим більше 
цукрів у водному екстракті, тому 
ц я  залежність має оптимальне зна
чення при граничних значеннях 
вказаних зм інних. Д ля встанов
лення оптимального значення гід
ромодуля визначили вихід цукрів 
з  одиниці маси топінамбурного від
жиму. Результати розрахунків зве
дено в табл. 2 . Розраховано, що 
найбільш ий вихід цукрів з  одини
ц і маси відж иму буде у  разі вико
ристання гідромодуля 10.

Щ об виявити  оптимальне 
значення рН  екстракц ії, проведе- 

Множина оптимальних Но однофакторний експеримент з 
параметрів процесу використанням  встановлених оп- 

екстракцн вуглеводів _я-а ,  тим альних параметрів. П ісля 5 хввіджиму топінамбура .  .
набухання сухого відж им у рН су

міш і доводили розчином Н2в 0 4 або КаОН молярною кон- 
центраціею 1 м о ль /л  за допомогою рН-метра. Д алі екст-

Т аблиця  2
Вихід вуглеводів у екстракт з  одиниці маси відж иму 

топінамбура
Г ід р о м о 

д у л ь
С ереднє зн ач ен н я  к іль

кості ц у к р ів  в ек стр а к т і, г
К іл ь к іс т ь  

в ід ж и м у , г
В ихід

ц у к р ів

4 1 1 ,18 4 0 ,0 0 ,2 8

7 9 ,5 3 2 5 ,0 0 ,3 8

10 7 ,8 3 1 8 ,2 0 ,4 3

13 4 ,9 9 14,3 0 ,3 5

рагування проводили у  водяному ультратермостаті про
тягом  15 хв, п ісля чого екстракт відцідж ували та анал і
зували. Результати наведено в табл. 3.

Т аблиця  З
Вплив pH на процес екстракції___________

З н а ч е н н я  p H  е к с т р а к т у В м іст  С Р ,
%

С е р е д н є  зн а ч е н н я  
м асово ї к о н ц е н т р а ц ії 
ф р у к т о зи , г /1 0 0 с м 3п очаткове к ін ц ев е

4 4 ,5 6 ,5 5 ,5 4

5 5,5 6 ,9 5 ,8 0

6 6 ,0 7,0 5 ,8 0

7 6 ,5 7 ,0 5 ,8 0

8 7 ,2 7 ,5 5 ,8 8

Встановлено, що оптимальні значення pH д л я  екс
тракц ії вуглеводів не відрізняю ться в ід  нативного pH то
пінамбурного соку.

Висновки. З а  допомогою математичного плануван
н я  експерименту та статистичного і регресійного аналізів 
встановлено оптим альн і парам етри  проведення водної 
екстракц ії вуглеводів відж им у топінамбура: гідромодуль 
10, тривалість 15 хв при 42 °С та інтенсивному переміш у
ванні. Виявлено, що зм іна активної кислотності екстра
гента суттєво не впливає на вміст цукрів в екстракті від
ж им у топінамбура.
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