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ДОСЛІДЖЕНЯ ПРОЦЕСУ ВОДОПОГЛИНАНЯ ПОРОШКОМ 

ПЕКТИНУ ТА МІКРОСТРУКТУРИ ЙОГО РОЗЧИНУ 
Досліджено водопоглинання порошком яблучного пектину. 

Наведено дані з кінетики просочування порошку пектину при різ-

них температурах. Виявлено, що температура і тривалість витрим-

ки розчину пектину впливають на кінетику змочування та капіляр-
ного просочування дисперсії порошку пектину. Встановлено тех-

нологічні режими підготовки розчину пектину для вироблення ве-

ршкового масла «Пектинове». Мікроструктурні дослідження пока-
зали, що структура розчину яблучного пектину містить тривимірні 

високомолекулярні агрегати, сформовані із різних типів надмоле-

кулярних структур: нитчастої, фібриляної та сітчастої.  
Ключові слова: змочування, просочування, розчин пектину, 

тривимірні високомолекулярні агрегати.  

Іt was reseached water absorption by the powder of apple pectin. 
It was cited data from the kinetics of impregnations of powder of pectin 

at different temperatures. It was educed that a temperature and duration 

of self-control of solution of pectin influence on kinetics of moistening 
and capillary impregnation of dispersion of powder of pectin. The tech-

nological modes of preparation of solution of pectin are set for making 

of butter "Pectin". Microstructure researches showed that the structure of 
solution of apple pectin contained the three-dimensional high molecular 

aggregates formed from the different types of molecular structures: 

made of thread, fibril and reticulated.  
Keywords: moistening, impregnation, solution of pectin, micro-

structure is three-dimensional high molecular aggregates. 

Останнім часом у багатьох країнах світу прово-

дяться роботи по розвитку асортименту вершкового 

масла. В університеті започатковано напрямок ство-

рення функціональних видів вершкового масла, який 

спрямований на перетворення вершкового масла в 

функціональний продукт. Який одночасно виконує в 

організмі людини пластичні функції та є оздоровчим 

продуктом повноцінного харчування, що відповідає 

останнім вимогам нутрієнтології. Нами розроблено 

асортимент вершкового масла з рослинними харчо-

вими добавкам, що мають оздоровчі та лікувально-

профілактичні властивості. Розроблене вершкове мас-

ло «Пектинове» з полісахаридом пектин, який вигото-

вляють з рослинної сировини. [1] 

Полісахарид пектин широко використовують у 

виробництві лікувально-профілактичних продуктів, 

фармакології та медицини [2, 3]. Пектин є водороз-

чинною речовиною . Він складається із частково або 

повністю метоксильованих залишків полігалактуро-

нової кислоти, які з’єднані ланцюгами. Найважливі-

шою властивістю пектинових речовин є їх комплек-

соутворювальна здатність, яка базується на взаємодії 

пектину з іонами важких і радіоактивних металів. 

Утворюючи комплекси пектин сприяє швидкому ви-

веденню із організму токсичних, важких і радіоактив-

них металів. 

Загальновідома желеутворювальна властивість 

пектинових речовин. Вона зумовлена транс-

розташуванням гідроксильних груп, що створює мож-

ливість утворення міжмолекулярних водневих міст-

ків. Желеутворювальна властивість пектину є важли-

вою технологічною характеристикою. Найбільшу же-

леутворювальну здатність мають яблучний і цитрусо-

вий пектин. 

Пектин також має цінні біологічні властивості, 

найбільше відома з них антибактерицидна дія, Пектин 

ефективний при лікуванні та профілактиці атероскле-

розу.  

Таким чином, завдяки цінним біологічним влас-

тивостям пектин відноситься до незамінних речовин 

для використання у виробництві харчових продуктів 

профілактичного і лікувального призначення. Желеу-

творюючі, емульгуючі, піноутворювальні та комплек-

соутворювальні властивості пектину обумовлюють 

широке використання його у харчовій промисловості. 

Аналіз літературних даних і вивчення пектину за 

складовими вершкового масла за органолептичною 

оцінкою дослідних зразків масла показали доцільність 

використання полісахариду пектин для виробництва 

функціонального вершкового масла, та внесення пек-

тину у вигляді розчину [1]. 

Матеріали і методи дослідження. 

Об’єктом дослідження був пектин, виготовлений 

із яблук, та водний розчин яблучного пектину. 

Підготовка розчину порошку пектину до вне-

сення в продукт включає процеси змочування і про-

сочування. Вивчали властивості порошку пектина, які 

впливають на технологічний процес виробництва ве-

ршкового масла, а саме: змочування і просочування 

яблучного пектину та мікроструктуру його розчину.  

Для вивчення змочування і просочування полісахари-

ду пектину використали прилад Паховчишина. Ви-

вчали вплив температури на кінетику змочування та 

просочування водою дисперсії порошку яблучного 

пектину 

Методика основана на вимірюванні об’єму води, 

який поглинає порошок у процесі змочування і про-

сочування, їх величину визначали по зменшенню рі-

дини у вимірювальній частині приладу, що з’єднана з 

досліджуваним зразком. Фіксували зменшення об’єму 

та час відліку. Дослідження проводили при різних те-

мпературах в інтервалі 20…85°С до постійних показ-

ників приладу. 

Мікроструктуру розчину яблучного пектину ви-

вчали методом оптичної мікроскопії. Для досліджен-

ня готували мікроскопічні препарати: на предметне 

скло наносили розчин пектину, зверху його накривали 

покривним склом. Підготовлені препарати вивчали 

під мікроскопом, характерні поля зору фотографува-

ли. 

Результати дослідження та їх обговорення. 

Технологічний процес виробництва вершкового масла 

з внесенням пектину пов’язаний із його взаємодією з 

водною фазою. Взаємодія рідин з пористими матеріа-

лами, яким є порошок пектину, базується на погли-

нанні ним водної фази, що починається зі змочування 

твердих тіл, розтікання рідини по поверхні контакту, 

після чого проходить просочування матеріалу, яке 

пов’язане з заповненням рідиною пор і капілярів. 

Змочування поверхні є необхідною умовою самочин-

ного просочування пористих тіл під дією капілярних 

сил. 

Щоб практично визначити технологічні параметри пі-

дготовки порошків для внесення в продукт важливим 
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показником є кінетика його просочування, яка характеризу-

ється кількістю рідини, що просочилась у дисперсію дослі-

джуваного порошку за певний час. Ці дані важливі для оцін-

ки швидкості адсорбційних процесів, що відбуваються в 

складній суміші водної фази та органічних речовин, які міс-

тить дисперсна система порошку пектину, а також процесів 

поглинання ним рідини. 

Досліджували процес водопоглинення порошком пек-

тину. Порошок пектину можна віднести до системи тверде 

тіло – газ. У ньому твердим тілом є основна речовина поро-

шку: пектин, мінеральні та інші речовини, а рідиною – вода. 

Порошок містить невелику кількість води, до 8%. Більша ча-

стина води знаходиться у зв’язаному стані і її можна вважати 

дискретною фазою. Газ у порошку заповнює капіляри, мік-

ро-і нанопори та тріщини всередині сухих частинок. На ос-

нові викладеного порошок пектину відноситься до системи 

“тверде тіло”. Взаємодія дисперсних систем “тверде тіло” з 

рідиною супроводжується розчиненням в ній частинок твер-

дого тіла і газу, витісненням із систем надлишку газів, набу-

ханні і відновленні твердих частинок порошку. 

З літературних джерел відомо [4], що капілярне просо-

чування дисперсних матеріалів залежить від температури, 

тому дослідження проводили при різних температурах в ін-

тервалі 20…85°С. На рис.1 наведено дані з кінетики просо-

чування водою порошку пектину при різних температурах. 

Усі отримані кінетичні криві можна поділити на два 

етапи: за перші 1…6 хв вода дуже швидко самовільно пог-

линається порошком пектину, в подальшому швидкість пог-

линання різко зменшується. На першому етапі процесу про-

сочування відбувається заповнення макро- та мезопор між 

частинками дисперсії пектину. На другому, повільному, ета-

пі протікає процес самовільного поглинання води і капілярне 

просочування, що супроводжується дифузією рідини в мік-

ропори порошку. 

Кінетичні криві рисунку 1 показують, що температура 

приготування і тривалість витримки розчину суттєво впли-

вають на кінетику змочування та капілярного просочування 

пектину. Підвищення температури призводить до збільшен-

ня швидкості змочування дисперсії порошку пектину на 

першому етапі та до зростання підйому кривих на другому 

етапі просочування. Таку закономірність можна пояснити 

набуханням дисперсних частинок при підвищених темпера-

турах, що спричинює збільшення об’єму пористого просто-

ру дисперсії та кількості поглинутої нею водної фази. 

Із порівняння кінетичних кривих (рис. 1) видно деякі 

відмінності у впливі температури на кінетику змочування та 

капілярного просочування пектину. Підвищення температу-

ри до 70…85°С призводить до зростання швидкості змочу-

вання та просочування дисперсії пектину. Подальше підви-

щення температури розчинення пектину в маслянці недоці-

льно, оскільки може привести до виділення білкових речо-

вин. Із рисунку також видно, що пектин досить швидко на-

бухає, а тому об’єм води, якою просякнута наважка, невели-

кий, гідратація його досить низька.  

Результати досліджень показали, що оптимальні тем-

ператури розчинення пектину у водній фазі знаходяться в 

інтервалі 70…85°С з витримкою при цих температурах 

60…90 хв. 

Раніше проведені нами дослідження [5,6] структури 

вершкового масла показали, що внесення пектину суттєво 

впливає на мікро- і наноструктуру продукту. Щоб глибше 

зрозуміти вплив пектину на формування структури вершко-

вого масла, вивчали під оптичним мікроскопом мікрострук-

туру водного розчину пектину. 

Для приготування розчину пектину вносили у воду 

температурою 75…80°С, перемішували і витримували 

60…90 хв. Із них готували мікропрепарати, які досліджувати 

при 20°С.  

Полісахарид пектин відносять до природних високо-

молекулярних сполук. ВМС і їх розчини мають низку влас-

тивостей, характерних для дисперсних систем, та свої спе-

цифічні властивості, до яких належать набухання і желеут-

ворювання. Пектинові речовини визначають як групу ком-

плексних колоїдних вуглеводнів. Гетерополісахаридний ха-

рактер пектину обумовлений наявністю у ньому нейтраль-

них цукрів у вигляді бокових ланцюгів. 

Електронно-мікроскопічні дослідження показали, що в 

інтервалі рН 3,5…8,0 пектиновий розчин веде себе як розчин 

пучків елементарних фібрил [7]. Запропонована гіпотеза про 

існування всередині золю пектину сітки із з’єднаних між со-

бою частинок  

Вивчення нами препаратів водних розчинів пектину 

під мікроскопом показало, що завдяки міжмолекулярній вза-

ємодії складових пектин утворює в розчині високомолеку-

лярні агрегати, які представлені на знімках (рис. 2). 

Результати проведених нами мікроструктурних досліджень 

не тільки виявили утворення високомолекулярних агрегатів 

у водних розчинах пектину, а й мікроструктуру цих агре-

гатів. На знімках (рис. 2) видно, що високомолекулярні агре-

гати мають фібрилярну структуру. Структурний каркас агре-

гатів утворюють тонкі мікрофібрили – товщиною 5…10 

мкм. На знімках агрегатів проглядає, що мікрофібрили скла-

даються із паралельних нитчастих волокон товщиною 2…5 

мкм, які на окремих ділянках скручені. Нитчасті волокна 

сформовані із нитчастих макромолекул пектинових речовин, 

що періодично розгалужуються, це досить виразно видно на 

знімках агрегатів. Мікроструктура високомолекулярних аг-

регатів водних пектинових розчинів подібна до структури 

макромолекул пектину.  

Відомо [2], що молекули яблучного пектину склада-

ються із лінійних ділянок і розгалужених фрагментів, які 

групуються. Лінійні фрагменти пектину є гомогалактурона-

ном, а бокові ланцюги складаються із нейтральних сахарів: 

арабінози, галактози, ксилози. До рамногалактанового 

ланцюга можуть також приєднуватись інші нейтральні саха-

ра: маноза, фруктоза, глюкоза. Аналогічну структуру має 

пектин із шкірки цитрусових і буряка. 

Тонкі мікрофібрили невизначеної довжини мають вла-

стивості кристалів, оскільки утворюють структурний каркас 

високомолекулярних агрегатів і обумовлюють просторову 

субмікроструктуру агрегатів. На субмікроструктуру суттєво 

впливає розташування ланок і ланцюгів макромолекул пек-

тинових речовин. 

 

Рис. 1. Кінетика просочування водою порошку пектину 

при різних температурах 
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Їх розташування характеризується конформацією мо-

лекул і визначається не лише довжиною ланцюгів між цими 

ланками і ланцюгами, але і нерівномірністю зв’язків усере-

дині макромолекул і їх агрегатів. 

Відомо [8], що існують зв’язки двох типів: перший між 

ланками ланцюга (хімічні) і другий – між ланцюгами макро-

молекул або окремими їх фрагментами, що обумовлені вну-

трішньомолекулярною взаємодією за рахунок сил Ван-дер-

Ваальса водневих зв’язків і електростатичних сил. Енергія 

цих зв’язків у 10…100 разів нижча енергії хімічних зв’язків. 

Наявність зв’язків двох типів обумовлює обертання мономе-

рних зв’язків і гнучкість макромолекул, що дозволяє їм 

приймати різні конформації. Змінення конформації макро-

молекул виникає в результаті зміни відносної орієнтації ла-

нок внаслідок їх обертання навкруги хімічних зв’язків. В ре-

зультаті конформаційних змін макромолекули можуть набу-

вати різної форми: лінійної (ланцюги), клубка, глобул. 

Складний і неоднорідний гетерополісахаридний хара-

ктер пектину і наявність зв’язків двох типів призводить до 

різних конформацій макромолекул пектину і обумовлює 

формування із них високомолекулярних агрегатів різної мік-

роструктури. Із рис. 2 видно, що агрегат А складається із мі-

крофібрил, більшість з яких мають лінійну структуру і до-

сить близько розташовані одна від одної, що певно, свідчить 

про сильну міжмолекулярну взаємодію між макромолеку-

лами пектинових речовин даного агрегату, причому, в осно-

вному за рахунок водневих зв’язків. На це вказує сильне во-

допоглинання даного агрегату, що проявилось на знімку. 

Агрегат А складається в основному із скручених фібрил, які 

завдяки сильним зв’язкам утворюють щільну структуру з 

дрібними розміри яких знаходяться в межах 5…20 мкм. Ви-

дно також, що навкруги агрегату А почала формуватися 

крупна сітчаста структура. 

Надмолекулярна структура агрегату Б відрізняється 

від агрегату А. Мікрофібрили агрегату Б зігнуті, що свідчить 

про гнучкість макромолекул структури. Гнучкість макромо-

лекул призводить до формування крупної сітчастої структу-

ри агрегату. Розмір комірок сітки знаходяться в межах від 75 

до 280 мкм. Комірки сітки мають форму неправильних витя-

гнутих прямокутників із закругленими кутами. Внутрішня 

структура крупних комірок складається із дрібних комірок, 

розміром від 15 до 25 мкм. Комірки внутрішньої структури 

сітки утворюються розгалуженнями мікрофібрил від пери-

метра крупних комірок. На знімку видно, що внутрішня 

структура крупних комірок сітки ще не повністю сформова-

на. Одночасно видно, що дрібні комірки утримують усере-

дині краплину води діаметром до 10 мкм. Якщо нитки і во-

локна належать до двовимірної системи, то краплини – до 

тривимірної [8]. Наявність у сітчастій структурі краплин во-

ди вказує на тривимірність системи високомолекулярного 

агрегату пектинових речовин у водному розчині. В міжагре-

гатному просторі проглядає багато дрібних структур різної 

форми: нитчасті, сферичні та ряд оптично слабко виражених 

угруповань, серед яких, певно, мають місце асоціати, утво-

рені внаслідок взаємодії макромолекул пектинових речовин. 

Таким чином, проведені нами мікроструктурні дослі-

дження водного розчину яблучного пектину показали наяв-

ність у розчині різних типів надмолекулярних структур: нит-

частих, із яких формуються мікрофібрили, що утворюють 

фібрилярну і сітчасту тривимірну структуру. Така різномані-

тність структур пов’язана з гетерогенністю складу пектину і 

вказує на фракціонування складових при формуванні агрега-

тів. 

Висновки: 

1. За результатами досліджень процесів водопогли-

нання порошком полісахариду пектин встановлено режим 

підготовки його розчину для використання в технологічному 

процесі виробництва вершкового масла «Пектинове». 

2. Мікроструктурні дослідження розчину яблучного 

пектину виявили утворення в ньому  різних типів  надмоле-

кулярних структур: нитчастої, фібрилярної та сітчастої, із 

яких сформована тривимірна мікроструктура високомолеку-

лярних агрегатів розчину. 
Поступила 05.2012 
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Рис. 2. Мікроструктура водного розчину пектину: А, Б – високомолекулярні агрегати, 1 – мікрофібрили,  

2 – скручені мікрофібрили, 3 – паралельні нитчасті волокна мікрофібрил, 4 – розгалуження фібрил,  

5, 6 – крупна і дрібна сітчаста структура, відповідно 


