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паштетных масс установлено, что оптимальным является 
содержание соевого масла в экспериментальных паш­
тетных массах равное 11,9 % к массе основного сырья.
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опТиміЗАція Жирового склАДу печінкових пАшТеТів 
ФункціонАльного приЗнАчення

У статті представлені результати оптимізації жирового 
складу печінкових паштетів функціонального призначення 
з використанням запропонованої Харрінгтоном функції ба­
жаності D. Розроблено узагальнюючу модель оцінки якості 
паштету, що враховує плив багатьох критеріїв з обмеженнями 
за показниками якості та вмістом функціональних інгредієн­
тів. Встановлена оптимальна масова частка рослинної олії 
у рецептурах нових видів функціональних м’ясопродуктів.
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1. введение

Важными в пищевом производстве являются такие 
физико­химические свойства пектиновых веществ как: 

растворимость в воде, гидрофильность, степень диссо­
циации, вязкость растворов, термообратимость, студне­
образующая способность [1]. Пектины представляют 
собой высокомолекулярные природные полимеры. Они  
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ти модифицированных низкоэтерифицированных пектиновых веществ путем внесения эффекторов —  
ионов кальция, которые позволяют создавать гелевые структурные композиции в зависимости от 
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присутствуют во всех высших растениях, входят в состав 
первичных клеточных стенок и срединных пластинок. 
Основой пектиновых молекул является полигалактуро­
новая кислота. Часть остатков D­галактуроновой кисло­
ты в пектине находится в форме метиловых эфиров. Если 
доля таких остатков составляет менее 50 %, то такой 
пектин считается низкоэтерифицированным. Полностью 
деэтерифицированный, не содержащий метиловых эфи­
ров или содержащий незначительное их количество, 
пектин называется пектовой кислотой. Растворимость 
пектовой кислоты меньше, чем пектиновых — высоко­
молекулярных полигалактуроновых кислот, часть кар­
боксильных групп которых этерифицирована метиловым 
спиртом (степень этерификации (с. э.) 2–49 %) [2].

В водном растворе пектиновая молекула имеет форму 
спирали, карбоксильные группы которой расположены 
в соседних витках. При электролитической диссоциации 
этих групп возникают отталкивающие силы, вследствие 
чего спиральная молекула выпрямляется, увеличиваются 
ее линейный размер и вязкость.

Увеличение ­СООН­групп приводит к увеличению 
молярной энергии (кохезии) между СООН группами. 
Величина энергии кохезии для ­СООН­групп состав­
ляет 90000 кал/моль, тогда как для ­СООСН3 групп —  
5600 кал/моль [3]. Как типичный полиэлектролит пектин 
имеет pKa (0,1–10,0) ⋅ 10–4, а мономер галактуроновая 
кислота — 3,25 ⋅ 10–4.

Константа диссоциации тем меньше, чем выше плот­
ность заряда нитевидной молекулы и чем сильнее ионная 
сила. При высокой степени диссоциации карбоксильных 
групп в результате взаимодействия одноименно заряжен­
ных электрических центров, спиральная конформация 
молекул пектиновых веществ нарушается, их линейные 
размеры возрастают. Водным растворам пектиновых ве­
ществ, как и золям других лиофильных коллоидов, свойст­
венны высокая относительная вязкость, резко возрастаю­
щая при увеличении концентрации, а также структурная 
или аномальная вязкость. Пектиновые вещества хорошо 
растворяются в 84 %­ной фосфорной кислоте и жидком 
аммиаке; в глицерине и формамиде они набухают [4].

Пектиновые вещества в растениях находятся в дина­
мическом равновесии, могут превращаться друг в друга: 
при созревании, хранении плодов протопектин пере­
ходит в растворимые формы под влиянием пектоли­
тических ферментов (полигалактуроназа, пектинэсте­
раза, пектатлиаза). Из­за непрерывного естественного 
гидролиза, происходящего под действием комплекса 
пектолити ческих ферментов, студнеобразующая спо­
собность пектиновых веществ даже для одного и того  
же сорта плодов меняется в ходе созревания, при их 
хранении и переработке [5].

Перенесение биохимических процессов происходя­
щих в живой растительной клетке на регулируемый 
лабораторно­промышленный уровень позволяет получать 
низкоэтерифицированные пектиновые вещества с не­
обходимым комплексом физико­химических свойств.

При уникальной разносторонности проявления био­
логической активности низкоэтерифицированных пекти­
новых веществ, сфера их применения в пищевой про­
мышленности остается очень узкой.

Актуальным является получение биохимически мо­
дифицированных пектиновых веществ с регулируемыми 
ценными технологическими свойствами для структури­
рованных пищевых продуктов общего и функционально­

го назначения. Немаловажным фактом является также 
то, что ионы Ca2+ повсеместно присутствуют в плодо­
овощном сырье, поэтому изучение и характеристика их 
влияния на поведение пектолитического ферментного 
препарата с избирательными функциональными особен­
ностями, позволяющего получать низкоэтерифицирован­
ные пектины, обладающие как детоксикационными, так 
и гелеобразующими свойствами, является обоснованием 
актуальности проведения данных исследований.

2.  Анализ литературных данных  
и постановка проблемы 

Решающее значение для практического применения 
пектинов в пищевой промышленности имеет их повы­
шенная вязкость, которая является одним из характер­
ных свойств водных растворов пектиновых веществ, 
являющихся лиофильными коллоидами. Молекулы пек­
тина в растворе легко ассоциируются друг с другом 
или с крупными молекулами сопутствующих веществ. 
Молекулы пектина в воде подвергаются сольватации, 
вокруг них образуется жидкостный слой, более плотный 
в первых слоях и рыхлый в участках, удаленных от 
частиц пектина. Взаимное расположение пектиновых 
молекул в оводненных структурах может изменяться 
в широких пределах в зависимости от химической при­
роды растворителя, влияя на вязкость раствора [6].

Вязкость водных растворов пектинов зависит от раз­
личных факторов: массовой доли, длины молекулярной 
цепи, степени этерификации, присутствия электролитов 
и температуры. С увеличением молекулярной массы 
пектина при прочих равных условиях вязкость увели­
чивается. Исследования, проведенные с пектиновыми 
веществами различной степени этерификации, показали, 
что при рН 6...7 вязкость максимальная, при рН 4 —  
минимальная. В интервале рН 3,5...8,0 пектиновый раствор 
ведет себя как раствор пучков элементарных фибрилл. 
При добавлении небольших количеств NaCl в растворы 
пектина вязкость раствора сначала заметно снижается, 
а затем принимает постоянное значение для любого об­
разца пектина [6, 7].

Увеличение вязкости является обязательным при 
формировании пространственных агрегатов между пек­
тиновыми молекулами.

Это свойство пектиновых веществ используют в про­
изводстве плодоовощных консервированных продук­
тов, имеющих густую вязкую консистенцию (томат­
ные, овощные, фруктовые соусы), которая достигается 
в традиционных технологиях увеличением концентрации 
либо собственных сухих веществ — увариванием или 
добавлением сахара (повидло, джемы, желе) [8].

Аналогичную консистенцию можно получить, ис­
пользуя низкоэтерифицированные пектиновые веще­
ства (НПВ), которые способны образовывать вязкие, 
прочные студни в присутствии солей поливалентных 
металлов с содержанием 35 % сахара или без него, 
роль сахара в таких продуктах — как вкусовая добавка. 

Низкоэтерифицированные пектины получают пу­
тем деполимеризации природных высокомолекулярных 
пектинов. Наиболее известными является методы: кис­
лотный, щелочной и ферментативный. Для кислотного 
способа получения НПВ характерно ускорение процессов 
термического разложения пектиновых веществ — разрывы 
гликозидных связей, окисление,  декарбоксилирование,  
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образование фурфурола и его производных. Это со­
провождается снижением выхода НПВ и загрязнением 
гидро лизата продуктами их разложения. Преимуществом 
щелочного способа деэтерификации является его вы­
сокая скорость прохождения этого процесса и низкая 
температура, но дает большой разброс молекулярных 
масс пектинов в продукте, а выделившаяся галактуро­
новая кислота малоустойчива в щелочной среде и легко 
распадается с образованием ненасыщенных, сильноокра­
шенных соединений. Ферментативный способ по скорос ти 
деэтерификации не уступает щелочному способу и про­
текает без изменений значения молекулярной массы, 
что свидетельствует о его перспективности, а также 
позволяет модифицировать пектиновые вещества сырья 
без внесения низкоэтерифицированных пектиновых ве­
ществ в пищевую систему [9].

Модификация пектиновых веществ фруктового и овощ­
ного сырья растительными пектинметилестеразами позво­
лит получить низкоэтерифицированный пектин, который 
образует почти прозрачные гели. Скорость желирова­
ния и прочность геля зависят от ионов, образующих 
комплексы с кальцием (цитраты, фосфаты) в широком 
диапазоне рН.

При использовании НПВ сахар не так важен, и это 
их свойство является приоритетным при приготовлении 
загустителей и стабилизаторов консистенции в произ­
водстве фруктовых консервов, овощных десертов, на­
питков, кетчупов и соусов [10].

Одними из основных факторов, влияющих на свойства 
НПВ увеличивать вязкость растворов и склонность к ге­
леобразованию, являются массовая доля поливалентного 
иона и пектиновых веществ. Влияние каждого из этих 
факторов на свойства студня является функцией двух 
других факторов. Студнеобразующая способность пектина 
находится в зависимости от молекулярной массы пектина 
и от растворимости его в условиях получения студня. 

Сведения о повышении или понижении растворимости 
ферментативно модифицированных пектиновых веществ 
в воде путем введения в систему катионов биовалентных 
металлов для получения устойчивых высококачествен­
ных гелей с низкой сахароемкостью, весьма ограничены.

3. объект, цель и задачи исследования

Объектами исследования в данной работе были: пек­
тин цитрусовый (производства корпорации «Herbstreith 
und Fox», Германия); ферментативный препарат пек­
тинметилэстеразы из соковых вод картофеля, хлорид 
кальция (ГОСТ 450­77); глюконат кальция (Сан­
ПиН 2.3.2.1293­03); лактат кальция (ГОСТ 31905­2012); 
гидрофосфат кальция (ГОСТ Р 53945­2010).

Цель работы состояла в изменение свойств модель­
ных растворов пектиновых веществ пектолитическими 
ферментами растительного сырья с целью получения 
структур с разными вязкостными характеристиками 
и определение условий, влияющих на ускорение про­
цессов гелеобразования в процессе биохимических реак­
ций с целью получения гидроколлоидов с улучшенными 
технологическими свойствами.

Для достижения поставленной цели необходимо ре­
шить следующие задачи:

— определение влияния природы солей кальция на 
активность пектинметилэстеразы и изменение степени 
этерификации модельного пектинового раствора;

— выбор оптимальных параметров проведения про­
цесса деэтерификации пектиновых веществ иссле­
дуемых модельных растворов;
— исследование термообратимости низкоэтерифици­
рованных модельных пектиновых растворов и влия­
ние природы солей кальция;
— влияние массовой доли ионов кальция на распре­
деление полисахаридной цепочки и технологические 
его характеристики.

4.  определение влияния природы соли са 
на ферментативную деэтерификацию 
и растворимость пектиновых веществ

Проводили процесс деэтерификации пектиновых ве­
ществ с использованием пектолитических ферментов, 
содержащихся в отходах растительного сырья [11, 12], 
в присутствии различных солей кальция (эффекторов).

В зависимости от природы эффектора, он может 
выступать как активатором, так и ингибитором фер­
ментативного гидролиза. 

Исследования влияния природы аниона солей каль­
ция проводили путем введения их в состав 1 % рас­
твора цитрусового пектина. Результаты исследований 
приведены в табл. 1.

Таблица 1

Влияние природы соли кальция на растворимость модифицированного 
1 % раствора пектина

Вводимая соль
с. э., 
%

рН 
среды

Консистенция/объем 
выделившейся жидкой 

фазы, %

Цитрусовый пектин (контроль) 62 3,8 вязкий раствор/—

Хлорид кальция 38 2,7 синеретичный сгусток/36

Глюконат кальция 38 3,8 прочный гель/—

Лактат кальция 38 3,7 мягкий гель/—

Гидрофосфат кальция 38 3,2 синеретичный сгусток/28

Введение в смесь солей кальция оказывает влияние, 
как на растворимость, так и на студнеобразующую спо­
собность модифицированного раствора пектина. Природа 
вносимой соли оказывает влияние на величину рН, что 
следует учитывать при использовании этих солей для 
получения желеобразных продуктов с нормируемыми 
уровнями рН. Пектины низкой степени этерификации 
в зависимости от концентрации ионов кальция могут 
быть осаждены и фракционированы с образованием 
осадка или могут давать различные по консистенции 
гели — от высоковязких до высокоэластичных.

При добавлении солей кальция, ионы металла всту­
пают во взаимодействие с карбоксильными группами 
пектиновых макромолекул, в результате чего происходит 
компактизация полимерной цепи.

Отношение к ионам кальция определяется по ко­
личеству отрицательного заряда молекул пектиновых 
веществ в растворе. Пектины со степенью этерификации 
38 %, содержащие небольшое количество метоксиль­
ных веществ, обладают повышенной чувствительностью 
к солям кальция и выраженным сольватным действием, 
поскольку нейтрализуется отрицательный заряд пектино­
вых молекул, и образуются нерастворимые соединения. 
Увеличение ионов кальция в золе пектинов вызывают  



Технологии пищевой, легкой и химической промышленносТи

37Technology audiT and producTion reserves — № 2/4(22), 2015

ISSN 2226-3780

ассоциацию макромолекулы с перераспределением внутри­
молекулярных связей в межмолекулярные, и образова­
нием пектиновых микрогелей.

Исследовали растворы цитрусового пектина с мас­
совой долей пектина от 0,1 до 1 г на 100 см3, в кото­
ром проводили ферментативную модификацию пектина 
в течение 30 мин при температуре 45 °С с последующим 
измерением вязкости раствора.

Увеличение концентрации пектина в растворе прямо 
пропорционально влияет на его вязкость, где максималь­
ное ее значение достигается в диапазоне массовой доли 
пектина от 0,6, при большем его значении модифици­
рованная молекула пектина образует хрупкие гели —  
от 0,7 до 0,8 и прочные — от 0,9 до 1 г пектина. При 
массовой доле пектина 0,1–0,6 г и с. э. 38 % с течением 
времени (35 мин) в растворе наблюдается расслоение 
жидкости и образование желейного сгустка (рис. 1).

рис. 1. Влияние времени ферментации и массовой доли пектиновых 
веществ (с. э. 38 %) на вязкость его растворов

С введением солей кальция в раствор цитрусового 
пектина с. э. 38 %, с расчетом 50 мг иона кальция на 
1 г пектина, рис. 2, наблюдается их разное поведение 
в зависимости от природы вносимой соли.

рис. 2. Зависимость объема выделившейся жидкой фазы от массовой 
доли пектина и природы соли кальция

Использование хлористого и фосфорнокислого каль­
ция, которые имеют хорошую растворимость в водных 
растворах, показывают, что содержание свободных кис­
лотных остатков в пектине является важной харак­
теристикой, так как определяет количество центров, 
в которых такие двухвалентные катионы, как ионы 
кальция, могут связывать между собой две цепи моле­
кул пектина с образованием трехмерной сети — геля. 

Однако, если содержание свободных кислотных остатков 
становится слишком велико, то взаимодействия между 
цепями молекул пектина и двухвалентными катиона­
ми становятся настолько сильными, что образующаяся 
трехмерная сеть становится неспособной удерживать 
водную фазу внутри трехмерной сети. Это приводит 
к высвобождению воды вызванное синерезисом. В тоже 
время пектиновые вещества с глюконатом и лактатом 
кальция образуют эластичные гели.

Таким образом, на прочность геля влияют концент­
рация пектина, его тип и содержание в композиции 
ионов кальция. Рецептурное содержание пектина и ионов 
кальция в соответствии с рис. 3 приводит к образо­
ванию оптимальной текстуры. Высокие концентрации 
ионов кальция вызывают образование хрупкого геля 
с сильной склонностью к синерезису и в конечном итоге  
к выпадению соли — пектината кальция.

рис. 3. Влияние природы соли кальция на вязкость НПВ (с. э. 38 %)

В отличие от высокоэтерифицированных низкоэте­
рифицированные пектиновые вещества могут давать 
термообратимые гели, пространственная сетка которых 
образована не только ковалентными и водородными 
связями, но и вторичным взаимодействием с катио­
нами металлов.

Исследование термообратимости (рис. 4) раствора 
низкоэтерифицированного цитрусового пектина показал 
сохранение способности к гелеобразованию после 10 мин 
выдержки при кипении уже через 15 мин после охлаж­
дения образцов с содержанием пектина от 0,6 до 1 г.

рис. 4. Термообратимость модифицированного цитрусового 
пектинового раствора

Количество ионов кальция, требуемого для геле­
образования, определяется типом пектина. Добавлен­
ные ионы кальция влияют на температуру желирования 
и текстуру геля из низкоэтерифицированного пектина. 
С увеличением концентрации ионов кальция текстура 
становится более плотной и более хрупкой. В случае 
передозировки ионов кальция, пектинаты кальция осаж­
дается. Текстура становится вязкой и менее прочной.  
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Для получения качественного продукта 1 % модифи­
цированный цитрусовый пектин с. э. 38 % стандарти­
зировался по реакционной способности к кальцию. Из­
менение ионной силы в растворе модифицированного 
пектина существенно влияет на поведение полимера, 
особенно на распределение полисахаридной цепочки 
и, соответственно, на его вязкость.

Результаты исследования влияния массовой доли ио­
нов Ca2+ на изменение структурно­механических свойств 
растворов низкоэтерифицированных (с.э. 38 %) пекти­
новых веществ (рис. 5).

рис. 5. Влияние массовой доли ионов кальция на вязкость 
модифицированного пектина

При более высоких концентрациях катионов кальция 
происходит тесное сближение пектиновых цепочек, в ре­
зультате чего гель не образуется, и пектинаты кальция 
выпадают в осадок, образуя плотный сгусток.

Проведенный анализ технологических свойств мо­
дифицированного цитрусового пектина показал, что на 
студнеобразующую способность влияет как природа 
солей кальция, так и их массовая доля.

5.  обсуждение результатов исследований 
влияния природы соли са на 
ферментативную деэтерификацию 
и растворимость пектиновых веществ

Применение в современной пищевой технологии 
низкоэтерифицированных пектиновых веществ, степень 
этерификации, которых изменялась с использованием 
растительных пектолитических ферментов, позволяет 
создать ассортимент продуктов вязкой и гелевой приро­
ды (майонезы, соусы, пастила, зефир, мармелад, джемы, 
конфитюры и др.), структурированных и текстуриро­
ванных, минуя жесткие тепловые процессы, такие как 
уваривание и концентрирование. При нагревании уже 
выше 60 °С происходит деполимеризация пектиновых 
веществ как сырья, так и вносимого по рецептуре, при 
низком его содержании в сырье, и продукт теряет спо­
собность к структурообразованию. Полученные био­
технологическим способом низкоэтерифицированные 
пектиновые вещества в присутствии ионов кальция 
до 50 мг/100 г дают вязкие растворы, что важно для 
получения соусообразных продуктов. При концентра­
ции 50–110 мг/100 г) образуют устойчивые гели, что 
дает возможность получать желейные структурирован­
ные продукты, а при концентрации ионов кальция 
111–130 мг/100 г образуют гелеобразные сгустки, что 
позволит в дальнейшем разработать способ холодного 
концентрирования целевого продукта. 

Полученные результаты исследований влияния при­
роды солей кальция на ферментативную деэтерификацию 
и растворимость пектиновых веществ необходимы для 

расширения ассортимента структурированных пищевых 
продуктов с усиленными функциональными свойства­
ми и создания альтернативы импортным загустителям 
и студнеобразователям, в связи с отсутствием отече­
ственных производственных аналогов.

6. выводы

В результате проведенных исследований:
1. Исследовано активирующее действие ионов каль­

ция на пектолитический комплекс растительного сырья, 
используемый для снижения степени этерификации пек­
тиновых веществ с 62 % до 38 % в течении 15–20 мин. 
Природа изученных автором данной работы солей кальция 
существенно влияет на студнеобразующую способность 
раствора модифицированного цитрусового пектина изме­
няя рН, что следует учитывать при использовании этих 
солей для получения желеобразных продуктов с норми­
руемыми уровнями рН и может снижать прочностные 
характеристики геля, а катион кальция позволяет полу­
чать разнообразные гелевые композиции с содержанием 
пектиновых веществ в диапазоне 0,7–1,0 г на 100 см3.

2. Установлены технологические параметры образо­
вания пектин­кальциевого комплекса при внесении от 
10 до 150 мг ионов Са+2 на 1 г пектина, что позволяет 
регулировать растворимость низкоэтерифицированных 
пектиновых веществ. Гелеобразование 0,7–1,0 % рас­
творов цитрусовых модифицированных пектинов до­
стигается в течение 15 мин при температуре 45 °С  
с образованием пектин­кальциевого комплекса и мас­
совой доле ионов кальция в количестве 50–110 мг на 
1 г пектина, что дает возможность получать структу­
рированные пищевые системы.

3. Исследована термообратимость раствора низко­
этерифицированного цитрусового пектина с массовой 
долей ионов Ca2+ 50–110 мг на 1 г пектина, которая 
показала способность к самовосстановлению структуры 
после термического разрушения. 

4. Установлено, что в исследуемом растворе полиса­
харида соли кальция позволяют регулировать структур­
но­механические свойства пектиновых гелей. Введение 
в смесь ионов Ca2+ увеличивает способность к студнео­
бразованию почти в 2 раза. При низкой его концентрации 
в низкоэтерифицированных растворах пектина увеличи­
вается вязкость, по мере увеличения его концентрации 
получается непрочный студень. Повышенное содержа­
ние ионов Са+2 увеличивает ломкость (хрупкость) геля  
и способствует синерезису.
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ДосліДЖення Технологічних влАсТивосТей Біохімічно 
моДиФіковАних пекТинових речовин

У роботі приведені результати експериментальних дослі­
джень по регулюванню розчинності модифікованих низько­
етерифікованих пектинових речовин шляхом внесення ефек­
торів — іонів кальцію, які дозволяють створювати структурні 
композиції гелів залежно від часу ферментативної деетерифі­
кації і масової долі пектинових речовин в розчині.
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оБґрунТувАння криТеріїв оцінки 
руйнувАння ЗрАЗків мАТеріАлу 
вишивАльними голкАми

В роботі приведені результати досліджень, пов’язані з обґрунтуванням критеріїв оцінки 
руйнування зразків матеріалу вишивальними голками № 75; 80; 90 і 100. Для оцінки ступеня 
руйнування проб використовувались такі критерії, як зміна значень розривальних характеристик 
та коефіцієнта повітропроникності. 
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1. вступ

На сьогоднішній день постає проблема передчасного 
руйнування дитячого одягу повсякденного призначення. 
На основі проведеного аналізу відносно умов та видів 
ігрових розваг дітей дошкільного віку, характерних рухів, 
активності, кількості часу, відведеного для прогулянок, 
місць їх проведення, метрологічних показників навко­
лишнього середовища та інше, можна стверджувати про 
наявність небезпечних факторів побутового характеру  
в процесі вказаної діяльності. Ці фактори обґрунтовуються 
наявністю неконтрольованого та надмірного навантаження 
як на виріб в цілому, так і на його окремі деталі, що 
приводить до появи пружних, еластичних і пластичних 
деформацій. Механічні фактори, які оцінюються значен­
нями розривальних, роздиральних показників та стійкістю 
до стирання по площині характеризуються, в основному, 
локальним впливом на текстильний матеріал. Це приво­
дить до концентрації та появи критичних деформаційних 

напружень, які обумовлюють руйнування виробів в процесі 
їх експлуатації або передчасне зношування. Тому підви­
щення експлуатаційних властивостей одягу повсякден­
ного призначення для дітей дошкільного віку засобами 
машинного вишивання є актуальною науковою задачею.

2.  Аналіз літературних даних  
та постановка проблеми

В процесі виконання робіт, при з’єднуванні деталей 
текстильних виробів швейною машиною обґрунтовано 
використовують оптимальний номер голки [1, 2]. Це, 
насамперед, пов’язано з наявністю теоретичних основ 
та об’єктивних експериментальних досліджень у даному 
напрямку, які проводились спеціалістами­технологами 
на протязі багатьох років. До цього додавались такі 
знання, як асортимент та природа швейних ниток, зміна 
розривальних характеристик та стійкість до стирання 
по площині, температурні границі використання в разі  


