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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность темы. Возрастающая  в последние  годы потребность  в продуктах 

повышенной  биологической  ценности  требует  поиска  новых  пищевых  ингредиентов 

и разработки новых технологий пищевых продуктов на их основе. Наиболее перспек

тивными  системами для создания  продуктов с заданными  функциональными  свойст

вами являются  низкокалорийные  пищевые  эмульсии, технология  получения  которых 

позволяет  легко  вносить различные  биокорректоры  с оптимальным  сочетанием  нут

риентов (Тутельян, 2009). Особая роль в формировании  и обеспечении  устойчивости 

структуры  низкокалорийных  эмульсий  принадлежит  эмульгаторам,  поскольку  сни

жение жировой фазы приводит к значительному уменьшению вязкости и тенденции к 

расслоению  эмульсионной  системы.  Наиболее  перспективными  эмульгаторами  для 

получения  таких  функциональных  продуктов  являются  растительные  сапонины,  ко

торые  наряду  с технологическими  функциями  проявляют  разнообразную  биологиче

скую активность. Ранее  в качестве  первых  натуральных  пищевых  эмульгаторов  ис

пользовали  сапонины,  однако  в  настоящее  время  в  силу  некоторых  негативных 

свойств  их  применение  в  пищевой  промышленности  весьма  ограничено  (Нечаев, 

2003). В последние годы  в экспериментах  in vitro и in vivo убедительно доказано, что 

сапонины  не  только  теряют  токсичность  в желудочнокишечном  тракте,  но  и обла

дают  широким  спектром  физиологического  действия,  что  позволяет  рассматривать 

их  как  комплексную  пищевую  добавку  (Rao,  Gurfunkel,  2000).  Предпосылкой  для 

данных исследований послужило кардинальное изменение взгляда на роль сапонинов 

в  питании  человека,  которое  наглядно  прослеживается  на  регулярно  проводимых 

международных  конференциях  по структуре  и функции сапонинов:  «Использование 

сапонинов  в  пище  и  сельском  хозяйстве»  ("Saponins  used  in  food  and  agriculture", 

1996), «Использование сапонинов в традиционной  и народной медицине»,  ("Saponins 

used  in traditional  and modern  medicine", США,  1996), «Сапонины  в пищевых, кормо

вых  и  лекарственных  растениях»  ("Saponins  in  food,  feedstuffs  and  medical  plants", 

Польша,  2000),  «Физиологическая  функция  сапонинов»  ("Saponins  and  physiological 

function",  Польша, 2004) и «Новые тенденции  в сапонинах» ("New  trends in saponins", 

Франция, 2009). В связи  с этим, поиск новых  источников растительных  сапонинов и 
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исследование  их физикохимических  и мицеллярных характеристик  с  целью форми

рования  стабильной  структуры  эмульсионных  систем  при разработке  низкокалорий

ных функциональных продуктов питания является весьма актуальным. 

Цель исследования:  комплексный  научный  подход к проблеме создания техно

логий  функциональных  пищевых продуктов с использованием растительных сапони

нов.  В  основу  решения  данной  проблемы  положено  многоплановое  исследование 

свойств  сапонинов,  обоснование  технологии  эффективного  растительного  эмульга

тора  и  системный  подход  к  созданию  технологий  низкокалорийных  эмульсионных 

функциональных продуктов на его основе. 

Для достижения поставленной  цели необходимо решить следующие задачи: 

  провести  поиск  перспективного  источника  сапонинов  для  получения  расти

тельного  эмульгатора  среди  сапонинсодержащих  растений  семейств  Caryphyllaceae, 

Araliaceae  и  Leguminosae/Fabaceae  и  исследовать  химический  состав  и  физико

химические свойства экстрактов корней выбранных растений; 

  определить  в экспериментах  in vivo предельно допустимые концентрации  вод

ных  экстрактов  корней  выбранных  растений    A.  gypsophiloides  и  S.  officinalis,  для 

обоснования возможности использования их в пищевой  промышленности; 

  доказать  возможность  культивирования  двух  видов  S.  officinalis  (обычного  и 

махрового)  в  почвенноклиматических  условиях  Приморского  края  и  обосновать 

сроки заготовки  сырья в зависимости  от фенологического  цикла развития растения  с 

целью создания сырьевой базы для получения высокоэффективных природных ПАВ; 

  исследовать  физикохимические  аспекты  технологической  функциональности 

экстрактов  корней  культивированной  S.  officinalis  и  установить  влияние  условий 

водной среды на мицеллярные параметры сапонинов; 

  изучить  антиоксидантную,  антифунгальную  активность  и  гиперхолестерине

мическое  действие  экстрактов для  использования  их  в качестве  комплексных  пище

вых добавок; 

  установить  влияние различных  способов  и параметров  сушки  корней  S.  offici

nalis на технологическую эффективность полученных из них экстрактов; 

  экспериментально  обосновать  выбор метода  и  рациональных  параметров  экс

тракции корней S. officinalis с целью получения высокоэффективного  растительного 

эмульгатора; 
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  разработать  установку  комплексной  безотходной  переработки  корней S.  offici

nalis для получения растительного эмульгатора в концентрированном и сухом виде; 

  научно обосновать технологию  и разработать ассортимент эмульсионных  про

дуктов  различной  функциональнофизиологической  направленности  на  основе  вод

ных экстрактов  корней A.  gypsophiloides  и 5. officinalis; 

  разработать  технологию  низкокалорийных  кондитерских  кремов  на  основе 

растительного масла с использованием экстракта корней S. officinalis; 

  исследовать  пищевую  и  биологическую  ценность  разработанных  эмульсион

ных продуктов и установить сроки их хранения (годности); 

  исследовать  структурномеханические  свойства  низкокалорийных  эмульсион

ных продуктов различной  консистенции  на основе растительного  эмульгатора  и изу

чить механизмы их старения. 

  разработать  и утвердить  нормативную документацию  на сырье,  растительный 

эмульгатор  из корней S. officinalis и эмульсионную продукцию функционального  на

значения. 

Научная  новизна  работы. Разработан  комплексный  научный  подход к пробле

ме создания технологий функциональных  пищевых продуктов с использованием рас

тительных сапонинов. 

Впервые  экспериментально  доказана  технологическая  эффективность  водных 

экстрактов  корней  A. gypsophiloides  и S.  officinalis,  а также  установлено  в опытах  in 

vivo отсутствие токсичности используемых доз экстрактов, что позволяет рекомендо

вать сапонины исследуемых растений в качестве природных пищевых эмульгаторов. 

Доказана  перспективность  культивирования  S.  officinalis  в  почвенно

климатических  условиях  Приморского  края,  а также  научно  обоснованы  и экспери

ментально  определены  сроки  заготовки  корней,  позволяющие  получать  экстракты  с 

высокой функциональной активностью. 

Впервые  проведено  исследование  физикохимических  и  мицеллярных  свойств 

сапонинов  и  водных  экстрактов  двух  видов  корней  культивированной  S.  officinalis. 

Доказана  перспективность  использования  экстрактов  корней  махрового  вида в каче

стве эффективного природного эмульгатора. 

Получены новые данные по биологической активности экстрактов корней 5. offi

cinalis в экспериментах  in vitro и in vivo. Выявленные антиоксидантная,  антифунгаль
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ная  активность  и  гиперхолестеринемический  эффект  позволяют  рассматривать  вод

ные экстракты в качестве комплексных пищевых добавок. 

Создана  научная  концепция  комплексной  переработки  корней  S.  officinalis. 

Обоснованы  и  экспериментально  подтверждены  новые  технологические  решения 

сушки  корней, процессов получения  и концентрирования  растительных  экстрактов с 

максимальным извлечением сапонинов и высокой технологической  активностью. 

Научно  обоснованы  рецептуры  и  технологии  низкокалорийных  эмульсионных 

продуктов  различной  функциональной  направленности  с  использованием  водных 

экстрактов  корней  A.  gypsophiloides  и  5.  officinalis.  Установлено,  что  структурно

механические  свойства  эмульсионных  продуктов  различной  консистенции  сопоста

вимы  со  свойствами  подобных  продуктов,  полученных  на  основе  традиционного 

эмульгатора лецитина (Е 322). 

Основные положения, вынесенные  на защиту: 

  концепция  использования  растительных  сапонинов  в  качестве  натуральной 

комплексной  пищевой добавки; 

  обоснование  перспективности  появления  на рынке  нового  коммерческого  ис

точника  сапонинов    культивированных  корней  махрового  вида  S.  officinalis; экспе

риментальные доказательства  оптимальных сроков заготовки сырья в зависимости от 

накопления сапонинов  различной биологической активности; 

  новые  технологические  решения  и рациональные  параметры  процесса  произ

водства растительного эмульгатора из корней махрового вида S. officinalis; 

  научно  обоснованные  технологии  низкокалорийных  функциональных  эмуль

сионных  продуктов  с  использованием  растительного  эмульгатора  из  корней  S. 

officinalis и A.  gypsophiloides. 

Практическая  значимость  работы.  Доказана  перспективность  появления  на 

рынке нового  источника  сапонинов   корней S. officinalis, и эффективного  природно

го эмульгатора на их основе. Короткий срок выращивания и высокая урожайность по 

сравнению  с  корнями  колючелистника  A.  gypsophiloides  и  корой  дерева  Quillaja 

saponaria,  (традиционное  сырье для  получения  сапонинов),  позволяют  отнести кор

ни махрового  вида S. officinalis  к перспективным  коммерческим  источникам  сапони

нов. Различная биологическая активность экстрактов в зависимости от фазы 

вегетации растения значительно расширяет область их применения. 
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Разработана  установка  для  комплексной  безотходной  переработки  корней  S. 

officinalis,  позволяющая  получать растительный  эмульгатор  в жидком,  концентриро

ванном и сухом виде. 

На  основе растительного эмульгатора разработаны технологии  широкого ассор

тимента  эмульсионной  продукции: овощных  соусов, десертных  паст и  кондитерских 

кремов.  Продукция  высоко  оценена  на  выставках:  «Приморские  продукты  питания 

20052008»,  «Дальагропродовольствие»,  Международной  выставке  «Технологии  и 

продукты  здорового  питания», Москва,  2007. Компанией  «Торговый  дом  Арника» и 

фирмой  «Биолайф» освоен выпуск разработанной  эмульсионной  продукции  и конди

терских изделий с использованием кремов «Лакомка», «Фантазия», «Сладкоежка». 

Разработана  нормативная  документация:  ТУ  9143085020679362000  «Крем

пасты десертные»;  ТУ 9143125020679362005  «Кремы  на растительных  эмульгато

рах»;  ТУ  9143140020679362005  «Пасты  майонезные  закусочные»;  ТУ  9372001

774150362007  «Корень  мыльнянки  культивируемый  высушенный»;  ТУ  9168002

774150362007  «Экстракт  корня  мыльнянки  консервированный»;  ТУ  9168003

774150362007  «Экстракт корня мыльнянки  замороженный»; ТУ 916800477415036

2007 «Экстракт  корня мыльнянки  сушеный»; ТУ 9168005774150362007  «Экстракт 

корня мыльнянки комплексный сушеный». 

Апробация  работы. Основные материалы диссертации  в период с 2001 по 2008 

гг.  были  представлены  на  девяти  Международных  и  семи  Всероссийских  и  регио

нальных научнопрактических конференциях и симпозиумах. 

Публикации  результатов  работы.  По  материалам  диссертационной  работы 

опубликовано  67 печатных работ,  в том числе 2 монографии  и 23 статьи  в периоди

ческих изданиях, рекомендуемых ВАК РФ; получено  12 патентов РФ в соавторстве. 

Структура  и объем работы. Работа состоит из введения, литературного обзора, 

четырех  глав  собственных  исследований,  заключения,  списка  использованной  лите

ратуры, включающего  270 отечественных  и 66 иностранных  источников  и приложе

ний. Текст  диссертации  изложен  на  310  страницах  машинописного  текста,  иллюст

рирован 55 таблицами и 52 рисунками. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы и сформулированы  цель и задачи 

исследований. 

В  главе  1 представлен  обзор  литературных  данных,  доказывающий  необходи

мость  комплексного  подхода  к технологии  высококачественного  природного  эмуль

гатора, показана перспективность использования растительных  сапонинов в качестве 

технологических  пищевых добавок. 

В главе 2 определены  объекты, задачи и методология исследований. Объектами 

исследования  выбраны  растения,  являющиеся  коммерческими  источниками  сапони

нов: 

  Acanthophyllum  gypsophiloides  R.,  колючелистник  качимовидный    белый 

мыльный  корень,  заготовленный  в  Средней  Азии,  содержание  сапонинов  в  корнях 

которого  составляет  1820%. Основными  сапонинами  являются  акантофиллозиды  

гликозиды  гипсогенина  и квиллаевой  кислоты, содержащие  от 9 до  11 моносахарид

ных остатков; 

  Saponaria  officinalis L.,  мыльнянка  лекарственная    красный  мыльный  корень, 

заготовленный  в Приморском  крае, содержащий 2030% сапонинов. В состав корней 

входят  13 тритерпеновых  гликозидов, доминирующими  среди  которых являются  по

лярные сапонариозиды   гликозиды  гипсогеновой  и квиллаевой  кислот с разветвлен

ными углеводными цепями из 89 моносахаридных остатков; 

  Aralia  mandshurica  Max.,  аралия  маньчжурская,  заготовленная  в  Приморском 

крае,  основными  гликозидами  которой  являются  три  и тетрозиды  олеаноловой  ки

слоты (от 5 до 9% в зависимости от срока вегетации); 

 Glycyrrhiza glabra L., солодка голая, заготовленная в Западной Сибири, в состав 

корней  которой  входит  глицирризин    калиевая  и натриевая  соли  трехосновной  гли

цирризиновой кислоты. 

В  работе  использовали  современные  органолептические,  химические,  физико

химические,  биохимические,  микробиологические,  медикобиологические  методы 

анализа  и  статистические  методы  обработки  экспериментальных  данных.  Общая 

схема исследований представлена на рисунке 1. 
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Рисунок  1   Схема  исследований 

Актуальность проблемы  Цель и задачи 

Теоретический этап исследований 

Анализ современных тенденций и концептуальных подходов к созданию функциональн 

Анализ химического состава и свойств 
пищевых добавок, используемых для 

производства функциональных эмульси
онных продуктов 

Изучение эмульсий, как оп
тимальный тип пищевой 
композиции для создания 

функциональных  продуктов 
V  '  ~ 

Изучение данных 
тительных сапон 

как  перспективны 
тительных эмульга 

Экспериментальный этап исследований 

Научное обоснова
ние использования 
сапонинов в каче
стве растительных 

эмульгаторов 

Научное обоснование тех
нологий функциональных 
эмульсионных продуктов 

на основе экстрактов 
сапонинов 

Исследование пищевой и биологической ценности, 
показателей качества и безопасности разработанного 
ассортимента гашскащэрийной эмульсионной продукции 

Научное обоснова
ние технологий 
растительного 
эмульгатора из 

корней S.  officinalis 

Характеристика 
химических и мице 

раметров экстрактов 
зависимости от срок 

рования 5. offi 

Разработка установки по комплексной 
переработке корней S.  officinalis 

Практическое использование полученных  результато 

+ 
Обобщение практических результатов в виде технсшсі™ческихрекомещ]аиий,рщегп7р,дагАіат!іш™ 

ных патентами РФ. Пгхяіагандатехнологий и пг<вдтсгов путем п)<иикаций результатов в ііауч 
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В  главе  3  представлены  результаты  комплексного  исследования,  позволившие 

научно  обосновать  возможность  использования  сапонинов  в  качестве  природного 

растительного эмульгатора. 

Поиск  наиболее  перспективного  источника  сапонинов  был  проведен  среди 

сапонинсодержащих  растений,  имеющих  коммерческое  значение.  Для  получения 

растительных  эмульгаторов  за  основу  был  взят  способ  приготовления  водного  экс

тракта корней A. gypsophiloides, разрешенного  к использованию в качестве  пенообра

зователя при производстве халвы (ГОСТ 650294). 
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Рисунок  2    Зависимость  функциональных 
свойств  экстрактов  сапонинсодержащих  рас
тений  от  массовой  доли  растворимых  сухих 
веществ 

•  A.  gypsophiloides 

S.  officinalis 

A.  mandshurica 

G.  glabra 

• 

m 

Технологические  функции  водных  экстрактов  (рисунок  2) были  оценены  по ос

новным  показателям  эффективности  эмульгатора:  пенообразующей  способности; 



И 
предельно  допустимому  количеству  вводимого  масла; эмульгирующей  способности, 

которая  характеризуется  соотношением  объемов дисперсной  фазы  к  дисперсионной 

среде; стойкостью эмульсии. 

Результаты  исследования  позволили  отнести  экстракты  корней А.  gypsophiloid.es 

и  S.  officinalis  к  перспективным  природным  эмульгаторам,  проявляющим  высокие 

функциональнотехнологические  свойства  при  массовой  доле  сухих  растворимых 

веществ  в  экстракте  57%.  Использование  экстрактов  корней  A.  mandshurica  и  G. 

glabra нецелесообразно изза их низкой технологической  активности. 

Высокие  показатели  функциональнотехнологических  свойств  экстрактов  кор

ней A. gypsophiloides  и 5. officinalis обусловлены  доминирующим  содержанием  в них 

сапонинов. Как показал  анализ химического  состава  (таблица  1), в экстракте A. gyp

sophiloides  основная  часть  сапонинов  представлена  высокополярными  сапонинами 

(ВПС), в то время как в экстрактах  S. officinalis наряду  с полярными  присутствовали 

незначительные  количества  низкополярных  сапонинов  (НПС).  При  изучении  воз

можности  использования  различных  вегетативных  частей  растения  было  отмечено, 

что водные экстракты стеблей  и листьев практически  не содержали  сапонинов, обла

дали  низкой  пенообразующей  способностью  и  не  образовывали  устойчивых  эмуль

сий. 

Таблица  1    Результаты анализа химического состава водных экстрактов корней А. 

gypsophiloides и S. officinalis 

Водные экстракты корней 
Колючелистника (ЭКК) 
Мыльнянки (ЭКМ) 
Мыльнянки (стебли) 
Мыльнянки (листья) 

ПС, % 
3,2 
15,0 
20,0 
17,0 

ВПС, % 
77,3 
55,0 
34,5 
25,8 

НПС, % 
5,7 
17.0 
5,4 
7,6 

ФС, % 
1,8 
3,4 
1,3 
2,1 

ДК50 мкг/мл 
250 
250 
1100 
5600 

ПС   полисахариды; ВПС   высоко полярные сапонины; НПС   низко полярные сапонины; ФС 
фенольные соединения; ДК50  гемолитическая активность   концентрация, необходимая для дос
тижения 50% лизиса эритроцитов. 

Наблюдаемые  различия  в соотношении  сапонинов  различной  степени  полярно

сти  не  оказывали  существенного  влияния  на  гемолитическую  активность  и физико

химические  свойства  экстрактов. Оба  экстракта  обладали  слабой  токсичностью  (250 

мкг/мл) и проявляли одинаковую тенденцию в изменении поверхностного  натяжения 

на  границе  раздела  фаз  вода/воздух.  Способность  понижать  поверхностное  натяже

http://gypsophiloid.es


12 

ние  в  области  начальных  концентраций  и  одинаковая  межфазная  активность  (5558 

мН/м)  позволили  отнести  экстрактивные  вещества  корней A.  gypsophiloides  и S.  offici

nals  к эффективным  поверхностноактивным  веществам  (ПАВ)  (рисунок  3). 

Слаботравянистый  вкус  и  запах 

не  ограничивают  использование  вод

ных  экстрактов  корней  A.  gyp

sophiloides  и  S.  officinalis  в  пищевой 

промышленности,  а  установленные 

технологические  функции  позволяют 

рекомендовать  их  в  качестве  пенооб

разователей  при  производстве  сухих 
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Рисунок  3   Изотермы  поверхностного  натяжения  Шипучих  напитков,  кондитерских  кре
экстрактов  A.  gypsophiloides (ЭКК)  и S.  officinalis  м о в  „  „уссов;  ЭМуЛЬгаторов  при  про
(ЭКМ)  в  зависимости  от  концентрации  раствори
мых сухих веществ.  изводстве  различных  соусов,  паст;  со

любилизаторов  для  введения  жирорастворимых  витаминов  и  эфирных  масел  в  безал

когольные  напитки. 

Определение  предельно  допустимых  концентраций  экстрактов,  безопасных 

для  организма  человека,  было  проведено  в  экспериментах  in  vivo  согласно  доклини

ческим  исследованиям  биологически  активных  добавок  (Правила  доклинической 

оценки  безопасности...,  1992),  включая  биохимические,  гематологические  и  патоги

стологические  показатели.  Острую  токсичность  определяли  на  мышах  путем  одно

кратного  введения  в желудок  возрастающих  доз  (0,10,5  мл)  7%  экстрактов  корней  А. 

gypsophiloides  и &  officinalis.  Было  установлено,  что  доза  0,5  мл  (35  мг  растворимых 

сухих  веществ)  на  мышь  (20  г) не  вызывала  гибели  животных  в течение  7 суток.  Сле

довательно,  исследуемые  экстракты  можно  отнести  к  группе  малотоксичных  ве

ществ,  поскольку  в дозе  1,75  г/кг  веса  они  не обладали  токсичностью  (ГОСТ 12.1.007

76).  Подострую  токсичность  экстрактов  проверяли  на  крысах    самках  и  самцах, 

которые  ежедневно  в  течение  одного  месяца  получали  вместе  с  кормом  экстракты 

корней  A.  gypsophiloides  и  5.  officinalis  в  дозах  350  мг  (5  мл  7%  раствора)  на  100  г 

стандартного  рациона  питания.  В  ходе  эксперимента  наблюдалась  равномерная  при

бавка  веса  животных,  не  было  обнаружено  отклонений  по  биохимическим  показате
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лям  крови,  не  наблюдалось  отклонений  от  массы  внутренних  органов  контрольных 

животных;  гистологическая  картина  внутренних  органов  соответствовала  нормаль

ному их гистологическому строению. 

Проведенные  исследования  позволили  исключить  токсическое  действие  экс

трактов A. gypsophiloides  и S. officinalis  при  попадании  в организм  через  желудочно

кишечный  тракт  (Медикобиологическое  заключение...,  2005,  Отчет  по  исследова

нию безопасности..., 2008) 

Предпосылкой для культивирования S. officinalis в  почвенноклиматических 

условиях  Приморского  края с целью  получения  коммерческих  объемов сапонинов 

послужили следующие факторы: 

 корни A. gypsophiloides практически  недоступны для использования,  поскольку 

растение является эндемиком для Средней Азии и изза неконтролируемых  заготовок 

занесено в Красную книгу; 

  корни  S.  officinalis  содержат  высокое  количество  сапонинов  (2035%  массы 

корней) известной химической структуры и имеют широкий ареал произрастания; 

 структурное  подобие основных сапонинов 5. officinalis  сапонинам  коры дере

ва  Quillaja saponaria,  которые  в настоящее  время являются  единственными  коммер

ческими  сапонинами, официально разрешенными  в Японии, США  и ряде стран ЕС к 

использованию  в пищевой  промышленности  в качестве  эмульгатора,  пенообразова

теля и солюбилизатора (Oleszek, Marston, 2000). 

Проведенные  фенологические  наблюдения  и биометрические  учеты  подтверди

ли  возможность  и перспективность  культивирования  в почвенноклиматических  ус

ловиях  Приморского  края двух видов  (обычного  и махрового) S.  officinalis  (рисунок 

4). Для обоснования оптимальных сроков заготовки сырья была исследована динами

ка накопления  корневой массы обоих видов в зависимости от фенологического цикла 

развития  растений. Установлено,  что формирование  и интенсивное  накопление кор

невой  массы  наблюдалось уже на 2ой  год культивирования.  К концу  3го  года про

исходило  сильное  разрастание  корневой  системы, что затрудняло  заготовку  сырья  

часть  корней  оставалась  между гребнями,  в связи с чем, общая  масса корней увели

чивалась незначительно (таблица 2). 



Рисунок 4  Плантации мыльнянки S. officinalis махрового вида второго года культивирования 
(июнь) на Приморской плодовоягодной опытной станции в районе г. Владивостока. 

Таблица 2. Урожайность корней 5". officinalis в зависимости от года вегетации 

Наименование 

Мыльнянка махровая 
Мыльнянка обычная 

Масса корневой системы с 1  ы
г,  кг. 

Первый 
0,4 
0,4 

Второй 
1,0 
0,7 

Третий 
1,2 
0.8 

Содержание сапонинов в корнях растений колебалось в пределах 2335% и зави

село в большей степени от вида растения, чем от его возраста. Так, корни обычной S. 

officinalis  2го  года  культивирования  содержали  23% сапонинов,  корни  махровой  

30%. Дальнейшее  культивирование  практически  не сопровождалось  увеличением со

держания  сапонинов  (26 и 32% соответственно),  что дает основание для  возможного 

ограничения срока выращивания S. officinalis до двух лет. 

В отличие от них,  максимальное  накопление сапонинов  (до 20%) в корнях куль

тивированного  в Туркменистане  A. gypsophiloides  наблюдалось  только  к 5ому  году 

вегетации;  при  этом  урожайность  корней  была  почти  в 2 раза  ниже  урожайности  S. 

officinalis (Гладышев, Мищенко, 1990). 

Целесообразность  сокращения  сроков  выращивания  подтверждена  также  срав

нительным  изучением химического состава экстрактов  корней и результатами  иссле

дования их функционально технологических  свойств. Так, экстракты  корней 2го и 3

го годов культивирования  имели высокие  пенообразующие  и эмульгирующие  харак

теристики  (рисунок  5), что обусловлено доминирующим  содержанием  в них сапони

нов (65 и 71%  от массовой доли сухих растворимых  веществ для корней  махрового и 

5356%  обычного видов). Короткие  сроки  выращивания,  высокая  урожайность кор

ней  (10 тонн  с  1 га), содержащих  до 32% сапонинов, позволяют  отнести  оба вида S. 

officinalis к перспективным  коммерческим  источникам  сапонинов 
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Рисунок    5 Технологические  свойства 
экстрактов  корней  S.  officinalis:  1,  2  
корней  обычного  вида;  3,  4    корней 
махрового вида ( 1 , 3  3й год; 2, 4   2й 
год). 

Массовая доля растворимых 
сухих веществ, % 

Влияние  фазы  вегетации  растения  на  оптимальные  сроки  заготовки  сырья  было 

определено  на  экстрактах  двухлетних  корней,  собранных  в основные  периоды  накоп

ления  сапонинов   в фазы  бутонизации  (июль)  и плодоношения  (сентябрь) 

Таблица  3    Влияние  фазы  вегетации  растения  на  состав  и  свойства  водных  экстрак
тов  корней  S.  officinalis  обычного  и махрового  видов 

Водные экстракты корней 
Обычного вида (ЭМО) июль 
Обычного вида (ЭМО) сентябрь 
Махрового вида (ЭММ) июль 
Махрового вида (ЭММ) сентябрь 

ПС, % 
11,9 
12,3 
4,6 
9,1 

СП, % 
58,6 
57,6 
73,1 
66,6 

ФС, % 
1,7 
1,0 
1,5 
1,1 

ДКзо мкг/мл 
80 

250 
50 
150 

ПС   полисахариды;  СП   суммарная  фракция  сапонинов;  ФС   фенольные соединения; ДК50  ге
молитическая активность   концентрация, необходимая для достижения 50% лизиса эритроцитов. 

Установлено,  что  фаза  вегетации  существенно  не  влияла  на  общее  содержание 

сапонинов  в  экстрактах,  которое  в  зависимости  от  сроков  сбора  колебалось  незначи
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тельно  5859% и 6773% для растения обычного и махрового видов,  соответственно 

(таблица  3). Однако  наблюдалось  существенное  изменение токсичности  экстрактов: 

экстракты  летних  корней  обладали  большей  гемолитической  активностью  (5080 

мкг/мл)  по  сравнению  с активностью  экстрактов  осенних  корней  (250  мкг/мл). Раз

личная токсичность экстрактов корней, собранных в разные фазы развития  растений, 

значительно  расширяет  возможную  область  их  применения.  Для  получения  расти

тельного  эмульгатора  целесообразно  использовать  корни  осеннего  сбора,  поскольку 

их экстракты обладают очень слабой токсичностью. При использовании  в косметиче

ских целях  (например, для получения  препаратов против кожных  грибков) или в ка

честве биопестицидов  в сельском  хозяйстве, необходимо  использовать  корни  перио

да наибольшей токсичности  фазу бутонизации. 

Физикохимические  аспекты  функциональности  экстрактов  корней  S.  offi

cinalis  оценивали  по  основным  показателям,  характеризующим  функциональную 

эффективность эмульгатора: 

  поверхностной (межфазной)  активности, определяющей  способность  экстрак

тов адсорбироваться на межфазной поверхности и снижать поверхностное  натяжение 

на границе раздела фаз; 

 мщеллярным  параметрам, включающим  критическую концентрацию миццел

лообразования,  которая  является  количественной  характеристикой  эффективности 

эмульгатора, и степень гидрофобности образованных мицелл. 

Данные  параметры  экстрактов  были  оценены  в  сравнении  с  параметрами  сум

марной фракции сапонинов, выделенной из корней растений стандартным  методом. 

Изотерма  поверхностного натяжения  сапонинов  (рисунок  6А)  свидетельствует 

об  их  высокой  межфазной  активности,  поскольку  с  увеличением  концентрации  на

блюдается  снижение  поверхностного  натяжения  на  границе  раздела  фаз  до  мини

мальной  величины  4143  мН/м  (в  зависимости  от  вида  корней).  Межфазная  актив

ность сапонинов корней S. officinalis соизмерима с активностью коммерческого quila

jal  сапонина  (фирмы  Sigma,  США), для  которого данная  величина  составляет  3637 

мН/м (Mitra, Dungan, 1997). 

Водные экстракты корней проявляли более низкую межфазную активность, имея 

практически  идентичный  с  сапонинами  характер  изотерм  (рисунок  6  В).  Незначи
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тельное  увеличение  величины  минимального  поверхностного  натяжения  (5558 

мН/м),  повидимому,  вызвано  присутствием  сопутствующих  растительных  компо

нентов. 

S 

а 
S 

о 

с 
100 

Концентрация сапонина, мг/мл 

Д  1 

»2 

100 

Концентрация экстракта, мг/мл 

Рисунок 6  Изотермы поверхностного натяжения сапонинов (А) и экстрактов корней S.  officinalis 
(В) обычного (1) и махрового (2) видов, определенные методом подсчета капель. 

Наблюдаемый  характер 

кривых  изотерм    переход  че

рез минимум, связан с высокой 

гетерогенностью  исследуемых 

сапонинов.  Согласно  результа

там  капиллярного  электрофо

реза  сапонины  корней  S. 

officinalis  махрового  вида 

представляют  собой  смесь,  по 

крайней  мере,  семи  сапонинов 

разной  полярности  (рисунок  7),  имеющих  различную  степень  гидрофильно

липофильного  баланса  (ГЛБ)  и,  как  следствие,  различную  скорость  адсорбции  на 

границе раздела фаз. 

Результаты  сравнительного  исследования мщеллярных  параметров  показали, что 

как сапонины  (рисунок  8), так и экстракты  корней махрового вида 5. officinalis отли

чались более высокими  показателями  (рисунок  9). Они имели более низкие значения 

11  12 
Минуты 

Рисунок 7   Капиллярный электрофорез сапонинов корней 
S. officinalis  махрового вида. (150 мМ боратный буфер рН 
9,3, 15% метанол; Capillary Electrophoresis System 270A, Ap
plied Biosystem) 
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ККМ  по  сравнению  с  сапонинами  обычного  вида,  поскольку  линейное  увеличение 

флуоресценции,  свидетельствующее  о  начале  формирования  мицелл,  наблюдалось 

при  концентрациях  0,68  и  1,20  мг/мл  соответственно.  Кроме  того,  наклон  кривых 

флуоресценции,  определяющий  количество  включенного  зонда,  указывал  на  боль

шую  степень  гидрофобности  мицелл,  образованных  сапонинами  корней  махрового 

вида. 

800 

0,1  I  10  100 
Концентрация сапонинов, мг/мл 

600 

1  10  100 
Концентрация экстракта, мг/мл 

Рисунок  8    Влияние  концентрации  сапони  Рисунок  9   Влияние  сроков  культивирования  S. 

нов корней обычного  (1) и махрового  (2)  ви  officinalis  на  величины  ККМ  экстрактов:  1 , 2 
дов  S.  officinalis,  на  встраивание  8  корней  махрового  вида;  3,  4    корней  обычного 
анилиннафтолсульфокислоты  (Sigma)  в  ми  вида. 1, 3   3й год; 2,4   2й год 
целлы. 

Величина  ККМ сапонинов корней махрового вида совпадала с данным  парамет

ром для  коммерческого  quillaja сапонина,  значения  которого находились  в  пределах 

0,510,72  мг/мл  в  зависимости  от  фирмы  изготовителя  (Mitra,  Dungan,  1997).  Изза 

присутствия  сопутствующих  примесей  экстракты  корней  S.  officinalis  имели  более 

высокие значения ККМ, которые составляли  1,24  и 3,64 мг/мл для махрового и обыч

ного видов соответственно. 

Установлено, что возраст  корней  не  оказывал  существенного  влияния  на харак

тер кривых флуоресценции, что еще раз подтверждает  целесообразность  сокращения 

сроков культивирования. Экстракты 2х и 3х летних  корней имели подобный наклон 
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кривых  флуоресценции,  и начало образования  мицелл  наблюдалось  при  одинаковой 

концентрации сухих веществ (рисунок 9). 

Влияние  условий  водной  среды на  величину  ККМ  сапонинов.  Экспериментально 

доказано, что сапонины S. officinalis, в структуре которых присутствуют  карбоксиль

ные группы,  проявляли  характерную  для  всех  ионных  ПАВ закономерность  в изме

нении  величины  ККМ  в зависимости  от  значений  рН  среды  и  концентрации  NaCl. 

Так, в кислой среде (рН 35), в результате протонизации  карбоксильных  групп, сапо

нины  имели  самые  низкие  значения  ККМ  (рисунок  10), в то  время  как  в  щелочной 

среде (рН >8), 

2,5 

2

5  1.5 

0,5 

2 і 

1,8 

1Й 

1,4 

0,2 

0 

4  5 
РН 

0,5  1 

Концентрация NaCl, М 

Рисунок  10  Влияние величины рН среды (А) и концентрации NaCl (В) на ККМ сапо
нинов S. officinalis: 1    обычного; 2  махрового видов. 

в результате  усиления  электростатических  сил отталкивания  за счет  ионизации  кар

боксильных  групп,  формирование  мицелл  наблюдалось  при  более  высокой  концен

трации  сапонинов. В растворах  слабой  ионной  силы  (0,12 М) формирование  мицелл 

происходило  при  самой  высокой  концентрации  сапонинов.  С увеличением  концен

трации NaCl  (в  интервале  0,121М)  наблюдалось  значительное уменьшение  величи

ны ККМ. 

Таким образом, экспериментально доказано, что технологическая  эффективность 

экстрактов корней S. officinalis основана на их высокой межфазной активности и низ

ких значениях ККМ. Изменение ККМ в зависимости  от условий водной среды позво
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ляет  модифицировать  технологию  приготовления  эмульсии  путем  варьирования  рН 

среды и концентрации NaCl. 

Результаты  комплексного  исследования  позволяют  сделать вывод  о том,  что по 

степени накопления  корневой массы, содержанию сапонинов, а также по показателям 

технологической  эффективности  корни махрового  вида 5. officinalis  второго года ве

гетации являются  наиболее  перспективным  источником  сапонинов  и могут быть ис

пользованы для производства высококачественного природного эмульгатора. 

В экспериментах  in vitro и  in  vivo исследовали  следующие аспекты  биологиче

ской  активности  экстрактов  корней  S. officinalis: антиоксидантную,  антифунгаль

ную активности и гиперхолестеринемический эффект. Обнаруженные  в водных экс

трактах  S.  officinalis  фенольные  соединения  (стр.  11) позволяют  рассматривать  экс

тракты  как потенциальные  природные  антиоксиданты.  Определение  антиоксидант

ной  активности  проводили  с  использованием  двух  модельных  систем:  антиради

кальную  активность  оценивали  по  способности  экстрактов  «гасить»  радикал  дифе

нилпикрилгидрозила  (ДФПГ*), антиокислительную  активность   по способности экс

тракта тормозить реакцию термического окисления ленитола (смеси жирных кислот). 

Применение  простого  и  высоко  чувствительного  хроматографического  экспресс

метода  позволило  обнаружить  в  исследуемых  экстрактах  два  интенсивных  пятна, 

указывающих  на  присутствие  соединений,  обладающих  антиоксидантной  активно

стью.  Значения  их  подвижности  соответствовали  значениям,  характерным  для  фе

нольных гликозидов. 

Установлено, что антирадикальная  активность экстракта   содержание  активных 

веществ, способных  «гасить» свободный  радикал, в расчете на галловую  кислоту со

ставляла 210 "3 %. Содержание активных веществ, способных предотвращать окисле

ние липидов, в пересчете на кверцетин составляло 61 О*3 %. Антирадикальная  и анти

оксидантная  активность  водного  экстракта  корней  S.  officinalis дают  основание  для 

его  использования  в  качестве  комплексной  пищевой  добавки,  способной  одновре

менно выполнять роль эмульгатора и антиоксиданта. 

Антифунгальная  активность  (способность  ингибировать  рост  патогенных  гри

бов) была исследована на фракциях низкополярных  (НПС) и высокополярных  (ВПС) 

сапонинов,  выделенных  из  корней  S.  officinalis  махрового  вида. В тесткультуре  ис
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пользовали  патогенные для человека и растений грибы и дрожжи: Candida albicans  

патогенные  для  человека  дрожжи,  вызывающие  поверхностные  микозы;  Aspergillus 

niger   условнопатогенные  мицелиальные  (споровые)  грибы,  вызывающие  глубин

ные внутренние микозы; Fusarium oxysporum   фитопатогенные споровые грибы. 

Полученные  данные  показали,  что НПС  ингибируют  рост  патогенных  для  че

ловека грибов и дрожжей, но слабо активны  против растительных патогенов. В отли

чие от них ВПС, в структуре  которых присутствует  большее  число  моносахаридных 

остатков, практически  не влияют на рост данных  микроорганизмов. Полученные ре

зультаты  согласуются  с  литературными  данными,  свидетельствующими  о  том,  что 

антифунгальная  активность  сапонинов  зависит  от  величины  ГЛБ.  Таким  образом, 

НПС корней  S. officinalis могут использоваться как антигрибковые и антидрожжевые 

препараты. 

Гиперхолестеринемический  эффект    способность  экстрактов  корней  S. 

officinalis и A.gypsophiloides  снижать уровень холестерина в крови, проверяли в моде

ли экспериментальной  гиперлипопротеинемии,  которую вызывали у крыс с помощью 

диеты,  обогащенной  холестерином  и  животными  жирами.  После  16  дней  приема 

жирной  пищи  вместе  с  водным  экстрактом  корней у  экспериментальных  животных 

исследовали  морфологические  изменения  печени  и рассчитывали  липидный  спектр 

крови,  определяя  содержание  общего  холестерина,  триглицеридов,  липопротеидов 

высокой  плотности.  При  добавлении  в  пищевой  рацион  экстрактов  корней  5. 

officinalis и A. gypsophiloides  (5 мл 7% экстракта  на  100 г пищи) у подопытных  крыс 

отмечено  улучшение  состояния  липидного  фона  крови,  снижение  массы  печени,  а 

также наблюдались менее выраженные признаки деструктивного  процесса на микро

препаратах печени. 

В главе 4 обоснована технология растительного эмульгатора  из корней куль

тивированной  S.  officinalis с заданными  функционально технологическими  свойства

ми.  Экспериментально  найдены  рациональные  технологические  параметры  на  всех 

этапах  комплексной  переработки  корней    гидромеханической  обработки,  сушки, 

экстракции и концентрирования, которые легли в основу комплексной установки для 

производства  растительного  эмульгатора. Выбор параметров основывался  на морфо

логических  и физикохимических свойствах сырья. 
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Характеристика  сырья.  В отличие  от  крупных  корней  A. gypsophiloides  (1012 

см толщиной, 2 м длиной), корни махрового вида S.  officinalis второго  года  вегетации 

имеют  ветвистое  корневище  небольших  размеров  массой  от  0,166  до  0,200  кг  и 

сформировано  из  мелких  боковых  отростков диаметром  110  мм  и длиной  1055  см 

(рисунок  11). 

Основную  массу  корневища  составляют 

корни с диаметром 26 мм (60%), в то время как 

более  крупные корни  с диаметром  8   10 мм со

держатся в минимальном  количестве (23%). 

С  целью  стандартизации  сырья  было  иссле

довано влияние диаметра  и длины  корней (5, 10 

и  15  мм)  на  один  из  основных  параметров  эф

фективности  процессов  сушки  и  экстракции  

удельную  и  суммарную  площадь  поверхности.  В  результате  расчетов  установлено, 

что  для  выравнивания  площадей  контакта  сырья  с  теплоносителем/экстрагентом 

крупные корни диаметром свыше 6 мм необходимо подвергать вальцеванию. 

Изза  морфологического  строения  корней  5. officinalis, способных  удерживать  в 

межкорневом  пространстве большое количество грунта с гнилостной микрофлорой, в 

процессе  гидромеханической  обработки  предусмотрена  стадия  многократного  про

мывания корней. 

Плотность  сырых  корней  составляет  1230  кг/м  ,  сухих    800  кг/м  . Насыпная 

масса  (объемный  вес),  являющийся  необходимым  параметром  для  расчета  произво

дительности технологического оборудования, составляет 456 и 171 кг/м3 для сырых и 

сухих корней длиной 5 мм соответственно. 

Химический  анализ корней показал,  что  общее  содержание  сапонинов  достигает 

35% от массы  корня. В исследованных  корнях  присутствовало незначительное  коли

чество  фенольных  соединений  (около  3%),  водорастворимых  полисахаридов  (6%), 

содержание  липидов  и белковых  веществ  не  превышало  0,1  и 0,9%  соответственно. 

Корни содержали высокое количество минеральных веществ (5%), что, повидимому, 

можно  объяснить  способностью  S.  officinalis  накапливать  микро  и  макроэлементы. 

Известно,  что  многие  лекарственные  растения,  синтезирующие  сапонины,  являются 

Рисунок  11    Корень  S.  officinalis 
махрового вида второго года вегета
ции 
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«сверхконцентраторами»  отдельных  микро  и  макроэлементов  (Ловкова,  1997). Ус

тановлено,  что  корни  махрового  вида  S.  officinalis,  культивированной  в  почвенно

климатических условиях Приморского края, способны избирательно накапливать фи

зиологически  важные для живого организма  макро (К, Са, Mg, P) и  микроэлементы 

(Fe, Mn, Zn, Си). 

Сушку  корней проводили в естественных условиях  и при тепловом воздействии 

с целью определения  рациональных  параметров, необходимых для сохранения высо

кой технологической  активности растительных сапонинов. 

Сушку  в  естественных  условиях  проводили  в  соответствии  с  нормативными 

требованиями, предъявляемыми к сухому лекарственному сырью. 

При  изучении влияния степени измельчения  корней на скорость сушки было ус

тановлено,  что  время  достижения  критической  влажности  в  зависимости  от  длины 

корней (5, 10 и  15 мм) варьировало от 64 до 86 час, а общая продолжительность суш

ки увеличивалась от  116 до  128 час. При этом равновесная влажность достигала  зна

чения 6,2%, что соответствует  требованиям  влажности для сушеного  лекарственного 

сырья (не более  10%). Учитывая результаты  эксперимента, для сокращения  процесса 

сушки в дальнейших исследованиях использовали корни длиной 5 мм. 

Сушка  корней  S.  officinalis  в  естественных  условиях  малопроизводительна,  так 

как требует  больших  производственных  площадей и длительного  времени. При этом 

следует учитывать влияние погодных условий на стабильность процесса и на показа

тели  качества  высушиваемого  сырья. В связи  с этим, при обработке  небольшой  пар

тии корней S. officinalis и в целях экономии энергии  возможно осуществлять сушку в 

естественных  условиях.  Однако  при  переработке  больших  объемов  корней  для  ин

тенсификации процесса сушки требуется использование сушильных установок. 

Влияние  основных  факторов    температуры  и скорости  сушильного  агента,  на 

эффективность  процесса  сушки  корней  конвективным методом  исследовали  на мо

дернизированной  установке  конвективного  типа  «Конвекс1»  при  температурах  60, 

80 и  120°С и скорости воздушного потока  1,09;  1,26  и 1,45 м/с. При этом температура 

мокрого  термометра  находилась  в  интервалах  от  24  до  46°С  в  зависимости  от  вы

бранного режима. 
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Кривые  сушки  корней  имели  характерный  вид   периоды  постоянной  и падаю

щей скорости,  продолжительность  которых  зависела  от температуры  и скорости  су

шильного агента (рисунок  12). При этом увеличение температуры оказывало гораздо 

большее  влияние  на  продолжительность  процесса,  чем  скорость  подачи  воздуха  в 

указанных пределах. 

Скорость  1,09 м/с  Скорость  1,26 м/с  Скорость  1,45 м/с 

Рисунок 12  Динамика сушки корней S.  officinalis в зависимости от скорости сушильного агента и 
мощности нагревательных элементов: 1,2кВт60°С; 2кВт80°С; 3,2кВт120°С. 

Так,  повышение  температуры  сушильного  агента  до  120°С позволяет  в 3 раза 

сократить продолжительность сушки, в то время, как увеличение скорости движения 

воздуха с  1,1 до  1,26 м/с  всего в 1,5 раза. Дальнейшее увеличение скорости воздуш

ного  потока  (1,45  м/с)  незначительно  увеличивает  время  процесса,  повидимому,  за 

счет  превышения  скорости  удаления  влаги  с поверхности  корней  над скоростью ее 

диффузии  (перемещения)  из глубины  сырья. Следовательно, для данной  сушильной 

установки  целесообразно  использовать режим  сушки корней S. officinalis при макси

мальной температуре сушильного агента  120°С и скорости подачи воздуха  1,26 м/с. 

Исследование  процесса  сушки  в кипящем  слое (закрученном потоке)  проводили 

на экспериментальной  установке при энергичном перемешивании  (при скорости воз

духа  20  м/с),  что  способствовало  лучшему  обтеканию  сырья  сушильным  агентом. 

Сушку  осуществляли  в  двух  режимах    при  температуре  сухого  термометра  60  и 

100°С, при  этом  температура  мокрого  термометра  составляла  26,0  и 37,0°С  соответ

ственно. Установлено,  что продолжительность  сушки  в зависимости  от  температур

ного режима  составляет  2040  мин, а перепад температур  (в пределах  40°С) не при
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водит  к  перегреву  сырья.  Кривые  сушки  имеют  линейный  характер  без  явно  выра

женного второго периода падающей скорости (рисунок  13). Следовательно, за счет 

интенсивного  перемешивания  отдача  корня

ми  влаги  происходит  с  постоянной  скоро

стью  и  при  постоянной  температуре  (26,0 

или  37,0°С), которая  не превышает  рекомен

дуемых значений для сушки термолабильно

го  растительного  сырья.  Короткая  продол

жительность  и  отсутствие  перегрева  корней 

является  основным  преимуществом  метода 
Рисунок  13    Динамика  скорости  сушки 
корней  S.  officinalis  в  кипящем  слое  при  сушки в кипящем слое. 
разных температурах сушильного агента 

Влияние  способа  сушки  на  качество  сухих  корней  S.  officinalis  определяли  по 

технологическим свойствам полученных экстрактов (таблица 4). 

Продолжительность сушки, мин 
 при 60 градусах  —о— при  1 ООградусах 

Таблица  4   Влияние  способа  сушки  на технологические  свойства  экстрактов 
Способ сушки корней 
Естественная 
Конвективная 
Кипящий слой 

Пс. % 
250 
328 
518 

У л, % 
100 
100 
100 

ТИ, мл 
85 
101 
125 

Эс 
10.6 
12,6 
15,6 

Сэ, % 
100 
100 
100 

Пс   пенообразующая способность; Ул   устойчивость пены; ТИ   точка инверсии; Сэ 
устойчивость эмульсии; Эс  соотношение водной и жировой фаз. 

Экстракты из высушенных в естественных условиях корней имели самые низкие 

показатели  качества,  что обусловлено,  повидимому,  частичной  ферментативной  де

градацией  сапонинов  в процессе  сушки.  Экспериментально  доказано,  что  для  полу

чения  высококачественных  экстрактов  желательно  проводить  сушку  корней  в усло

виях кипящего  слоя, поскольку  короткая  продолжительность  процесса  и низкая тем

пература обеспечивают  максимальное  сохранение  их технологических  функций. Од

нако,  учитывая  большие  энергетические  затраты  при  сушке  в  кипящем  слое,  более 

целесообразно  использовать конвективный  метод, т.к. технологические  функции экс

трактов,  полученных  из  высушенных  этим  способом  корней,  остаются  на  высоком 

уровне. 

Диффузионные  процессы  извлечения  сапонинов  из корней S officinalis были ис

следованы двумя  методами  настаивания  при повышенной температуре и динамиче
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ской  батарейной  экстракции.  В  соответствии  с законом  диффузии  Фика  (Муравьев, 

1980),  было  определено  влияние  основных  параметров  диффузионного  процесса  

размеров  корней,  величины  гидромодуля  и  продолжительности  экстрагирования  на 

эффективность  экстракции  методом  настаивания  при  повышенной  температуре 

(варка).  Поскольку  выход  экстрактивных  веществ  зависит  от  состояния  корня,  был 

исследован  процесс  экстрагирования  сырых  (влажность  75%)  и  сухих  (влажность 

6,12%) корней 5. officinalis. 

Влияние  величины  гидромодуля  и  степени  измельчения  корней  на  эффектив

ность  диффузионного  процесса  оценивали  по  выходу  массовой  доли  растворимых 

сухих веществ с учетом  влажности корней (рисунок 14). 
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Рисунок  14  Выход растворимых  сухих веществ из корней  S. officinalis  в зависимости  от сте
пени измельчения  и величины гидромодуля (М). Белые символы  сырые корни; черные симво
лы  сухие корни.  1  5 мм, 210  мм, 315  мм. 

Динамика  диффузионных  процессов  свидетельствует  о том,  что  независимо  от 

степени  влажности  корней  наблюдаются  одинаковые  тенденции  в  накоплении  рас

творимых  сухих  веществ в экстрактах   их максимальный  выход снижается  с увели

чением  размера  корней. Однако  состояние  корней  оказывало  существенное  влияние 

на эффективность  процесса  экстракции,  поскольку  полнота  извлечения  при  исполь

зовании  сырых  корней наступала в течение  2 ч при гидромодуле  1:6,  в то время как 

для сухих  корней    в течение 3 час при гидромодуле  1:8.  Максимальный  выход рас

творимых сухих веществ из сырых и сухих корней при рациональных  параметрах 

экстракции составляет 24 и 29% от массы корня соответственно. 

Установлено, что состояние корня оказывало существенное влияние на извлечение 
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сапонинов  и  соответственно  на  функционально  технологические  свойства  их  экс

трактов (таблица 5). 

Таблица  5   Массовая доля сапонинов и технологические  свойства экстрактов в зави^ 
симости от состояния корней S. officinalis 

Размер  кор
ня, мм 

Вальцевание 

5 

10 

15 

Содержание са
понинов, % 
В 

65,9 

50,2 

41,3 

24.2 

С 


72,1 

70,4 

70,3 

П 

В 

266 

254 

190 

138 

с,% 

С 


350 

304 

298 

У", 

В 

82 

67 

23 

12 

% 

С 


100 

82 

78 

ТИ 

В 

70 

50 

10 

6 

мл 

С 


100 

85 

67 

Сэ, % 

В 

100 

85 

19 

11 

С 


100 

100 

98 

В сырые корни; С сухие корни; Пс   пенообразующая способность; Уи   устойчивость пены; 
ТИ   точка инверсии; Сэ  устойчивость эмульсии. Массовая доля растворимых сухих веществ 
в экстрактах   5%. Влажные корни размером 5 мм дополнительно вальцованы. 

Низкие технологические  функции  экстрактов  из сырых  корней, связанные с ма

лым содержанием  в них сапонинов, повидимому, можно объяснить различными  ме

ханизмами  извлечения  сапонинов  из клеток  сырых  и сухих  корней. В  живой  расти

тельной  клетке  пристенный  слой  протоплазмы  клеточной  стенки  является  полупро

ницаемой перегородкой  и затрудняет выход растворенных  в клеточном соке веществ, 

в том числе сапонинов. В результате обезвоживания  (сушки) клетка погибает, и про

топлазма  клеточной стенки приобретает свойства пористой перегородки,  процесс из

влечение через которую носит характер диффузии (Муравьев, 1986). 

Проведенные  исследования показали, что для получения  экстракта  корней S. of

ficinalis  с высокими показателями технологических  функций целесообразно  осущест

влять  процесс  экстрагирования  сухих  корней.  Если  же  имеются  условия  для  непо

средственной  переработки  сырых  корней  в местах  произрастания,  то для  получения 

эффективного эмульгатора требуется дополнительное измельчение корней. 

При  батарейном  экстрагировании  использовали  пять  перколяторов,  заполнен

ных  одинаковым  количеством  предварительно  замоченных  сухих  корней,  общий 

гидромодуль  с  учетом  замачивания  составлял  1:8.  Оставшийся  после  замачивания 

экстрагент  заливали  в первый перколятор  и проводили  экстракцию  корней  при тем

пературе  95°С.  Перемешивание,  поддерживающее  разницу  концентраций  экстрак

тивных веществ в сырье и пограничном диффузионном  слое, позволило в течение 10 

мин  получить  экстракт  с  массовой  долей  растворимых  сухих  веществ  равной  5%. 
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Экстракт поочередно направляли в последующие четыре перколятора  и процесс экс

тракции  осуществляли  в аналогичном  режиме. В экстрактах  каждого  последующего 

перколятора  массовая  доля  растворимых  сухих  веществ  возрастала  на  1%, достигая 

максимального  значения  на выходе 9%. Полученный  экстракт  (1  фракция)  содержал 

до 73% сапонинов, что обуславливало  его высокие технологические свойства  (табли

ца 6). 

Таблица 6   Сравнительная характеристика экстрактов корней S. officinalis,  получен
ных различными методами 

Наименование 
характеристик 

экстракта 
Выход экстракта, % 
Массовая доля  растворимых 
сухих веществ, % 
Выход  растворимых  сухих 
веществ, (%) 
Сапонины, % 
Полисахариды, % 

Пс, % 
Ул, % 
Эс, 
ТИ.мл 
Сэ, % 
РН 

Бата 
1 фракция 

38,4 

9 
32,7 

72,6 
4,6 
500 
100 
17,3 
138 
100 
5,0 

рейная экстраки 
2 фракция 

35,0 

5 
9,3 

43,1 
21,2 
300 
87 

11,0 
88 
92 
4,8 

ия 
Смесь 
фракций 



6,9 


55,2 
14,3 
380 
94 
12,1 
97 
98 
5,0 

Экстракт, полученный 
методом 

настаивания 

22 

9 
24 

72,1 
5,5 
350 
100 
12,6 
85 
100 

Пс   пенообразующая способность; У и   устойчивость пены; Эс   эмульгирующая способность; 
ТИ  точка инверсии; Сэ   стойкость эмульсии. Массовая доля сухих растворимых веществ в экс
трактах 7%. 

Второй  и третий  процессы  экстракции  проводили  аналогично.  Вторая  фракция 

отличалась  низким  выходом  сапонинов  и высоким  содержанием  полисахаридов, что 

существенно  снижало  его  функциональную  эффективность.  Повышение  качества 

второй фракции  может быть достигнуто путем смешивания с первой фракцией в рав

ных  соотношениях.  Высокое  содержание  полисахаридов  и  низкие  количества  сапо

нинов (20%) в третьей фракции позволяют ограничить процесс экстрагирования дву

мя этапами, т.к. дальнейший процесс экономически  нецелесообразен. 

Анализ  показал,  что  первая  фракция  имеет  существенное  преимущество  перед 

экстрактом, полученным  методом настаивания (варка), как по выходу  экстрактивных 

веществ в расчете на массу  сухого корня, так  и по показателям технологической  ак

тивности  (таблица  6). Различная  эффективность  экстрактов  практически  при  одина

ково  высоком  содержании  сапонинов  (7273%),  повидимому,  связана  с  частичным 
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разрушением  сапонинов  в условиях  длительного  воздействия  высоких  температур. 

Как  показали  результаты  высокоэффективной  жидкостной  хроматографии,  в  экс

тракте, полученном  методом  настаивания,  присутствовали  дополнительные  пики,  не 

обнаруженные  в  первой  фракции.  Другим  преимуществом  батарейной  экстракции 

является  сокращение  продолжительности  процесса  практически  в два раза  (с 240 до 

80 мин). 

Метод батарейного экстрагирования  может быть использован для получения бо

лее  концентрированных  экстрактов  (с  заданной  массовой  долей  растворимых  сухих 

веществ не более 22%) путем увеличения числа батарей. 

Для  концентрирования  водных  экстрактов  S.  officinalis  использовали  мембран

ные  технологии,  которые  позволяют  максимально  сохранить  исходные  свойства 

природных  компонентов.  Процесс  осуществляли  методом  нанофильтрации  на  мем

бране  с минимальным  размером  пор  510  А  (0,51  нм) (установка  ROCS5, Россия). 

Поскольку  основным  критерием  успешного  концентрирования  является  величина 

используемого  давления,  было  исследовано  влияние  величины  этого  параметра  на 

степень концентрирования  экстракта,  полученного  методом батарейного  экстрагиро

вания.  Для  этой  цели  определяли  массу,  плотность  и  массовую  долю  растворимых 

сухих  веществ  в  оставшемся  концентрате  в  зависимости  от  прилагаемого  давления 

(таблица 7). 

Таблица  7  Влияние величины прилагаемого давления на степень  концентрирования 
экстракта корней S. officinalis 

Наименование 
экстракта 

Исходный экстракт 
Фильтрат 1 
Концентрат 1 
Фильтрат 2 
Концентрат 2 
Фильтрат 3 
Концентрат 3 

Давление, 
кг/см2 


4,689 

5,199 

5,301 

Масса, г 

1350 
150 
1100 
1120 
230 
1230 
120 

Плотность, кг/м3 

1032 
1000 
1038 
1001 
1100 
1001 
1219 

Массовая доля сухих 
раствор, веществ, % 

9,0 
0 

10,0 
0 

26,0 
0 

50.0 

Установлено,  что  концентрирование  при  давлении  5,2  кг/см2  в течение  62  мин 

приводит  к  получению  концентрата  с  массовой  долей  растворимых  сухих  веществ 

26%, в то время, как увеличение давления до 5,3 кг/см2 при той же продолжительно
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сти процесса  позволяет  сконцентрировать  экстракт до 50% массовой  доли  раствори

мых сухих веществ. 

Однако,  концентрированные  экстракты  корней  S.  officinalis  имели  высокую 

плотность  (рисунок  15), причем,  значительное  увеличение  наблюдалось  при  массо

вой  доли  растворимых  сухих  веществ  выше 

30%.  В  связи  с  этим,  получение  экстрактов 

выше данной концентрации  нецелесообразно 

изза  технологических  проблем,  возникаю

щих в промышленных  условиях при  исполь

зовании высоковязких растворов. 

Концентрирование  методом  нанофильт

рации  позволило  полностью  сохранить 

Рисунок  15    Влияние  высоких  значений  функциональные  свойства  экстрактов,  в  от
массовой доли растворимых сухих веществ 
(в интервале 9  45%) на плотность экстрак  личие от концентратов, полученных методом 
тов корней 5. officinalis 

выпаривания.  Так,  концентрат,  полученный 

методом выпаривания, имел более низкие функциональные  свойства  по сравнению с 

концентратом,  полученным  методом  нанофильтрации,  или  свежеприготовленным 

экстрактом корней S. officinalis (таблица 8). 
Таблица 8  Сравнительная характеристика технологических  свойств экстрактов 

1200 

ќЈ 1160 

f  1120( 

|  1080 

Ј  1040 

1000 

15  25  35  45 

Массовая доля растворимых 

сухих веирств, % 

Наименование экстракта, 7% 
Свежеприготовленный 
Методом нанофильтрации 
Методом выпаривания 

Пс, % 
500 
500 
380 

У л, % 
100 
100 
97,4 

ТИ, мл 
138 
138 
112 

Эс 
17,3 
17,3 
14,0 

Уэ, % 
100 
100 
100 

В связи  с тем, что водные экстракты из растительного сырья относятся  к скоро

портящимся  продуктам,  необходимо  подобрать  условия  консервирования  концен

трированного  экстракта  корней  S.  officinalis  и  определить  оптимальные  сроки  его 

хранения.  Исследовали  влияние  стерилизации,  замораживания  и  сушки  экстрактов 

на эмульсионные  свойства  концентрата  при хранении  в течение 24 месяцев. Заморо

женные  экстракты  хранили  при  температуре  18°С,  высушенные  сублимированной 

сушкой  и  стерилизованные    при  комнатной  температуре.  Как  показали  результаты 

исследований,  в течение  18 месяцев хранения  независимо от способа  консервирова
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ния эмульгирующие  свойства  водных экстрактов корней S. officinalis практически не 

менялись. Увеличение  сроков хранения до 24 месяцев приводило к снижению устой

чивости  образованных  эмульсий.  Полученные  данные  дают  основание  для  установ

ления  сроков  годности  экстрактов корней  S. officinalis  в течение  18 месяцев  незави

симо от способа его консервирования. 

По  результатам  микробиологических  исследований  установлены  гарантийные 

сроки  хранения  экстрактов    12  месяцев.  Полученные  экспериментальные  данные 

легли  в  основу  разработанной  и утвержденной  нормативной  документации  на  весь 

ассортимент  экстрактов  корней    консервированный,  замороженный,  сушеный  и 

комплексный сушеный. 

На  основании  результатов  комплексных  исследований  была  разработана  уста

новка для комплексной  переработки корней S.  officinalis, состоящая  из отдельных, 

связанных  между  собой  периодически  действующих  аппаратов  и  рассчитанная  на 

переработку  небольших  партий сырья  (положительное  решение  о выдаче  патента по 

заявке № 2007128427/22). Ее конструктивное решение позволяет  вести  гидромехани

ческую  обработку  сырья,  технологический  процесс  экстрагирования  методами  на

стаивания  или реперколяции, а также осуществлять  концентрирование  разбавленных 

экстрактов методом мембранных технологий. Установка предусматривает сушку экс

трактов и утилизацию отходов. Основными достоинствами конструктивного решения 

предлагаемой  установки  являются  активное  противоточное  циркулирование  экстра

гента,  непрерывность  процесса  с  возможностью  гибкого  перехода  от  одного  вида 

экстракции  к другому, полная  автоматизация  процесса и малые габариты, позволяю

щие использование ее на предприятиях малой и средней мощности. 

Комплексная  переработка  корней  S.  officinalis  на  данной  установке,  позволяет 

организовать  экологически  чистое,  безотходное  производство,  в  процессе  которого 

получается  комплекс  продуктов, а именно:  измельченный  корень, экстракт,  концен

трат  экстракта  в  жидком  или  сухом  виде  и  органоминеральное  гранулированное 

удобрение. 

В главе  5 научно обоснованы технологии  низкокалорийных  эмульсионных про

дуктов на основе  экстрактов  корней A.  gypsophiloides  и S. officinalis. При  разработке 

рецептур различных  видов функциональных  продуктов (ГОСТ Р 523492005), обога
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щенных необходимыми для нормальной жизнедеятельности  человека  микронутриен

тами  соусов, десертных, закусочных  паст и кондитерских кремов, были  использова

ны фруктовоягодные, овощные и белковые наполнители. Согласно данным главы 3, 

сапонины  водного  экстракта  корней  S.  officinalis  и A. gypsophiloides  являются  мало

токсичными веществами  и при одновременном употреблении их с пищей в дозе  122 г 

(в расчете на среднюю массу тела человека  70 кг) не обладают токсическим действи

ем. При разработке различных рецептур эмульсионной  продукции на основе сапони

нов учитывали вышеприведенные данные. 

В зависимости от вида эмульсионных продуктов в рецептурах использовали от 1 

до 3% (об/вес)  7%  экстракта  корней  S.  officinalis  и A. gypsophiloides,  что  составляло 

0,070,2  г сухих  веществ  экстракта  на  100 г.  продукта.  Это количество  соответство

вало допустимой  норме экстракта A.  gypsophiloides,  разрешенного  в качестве класси

ческого пенообразователя  при производстве халвы (ГОСТ 650294). 

Для  доказательства  возможности  широкого  использования  растительных  сапо

нинов  в  пищевой  промышленности  был  разработан  ассортимент  низкокалорийной 

эмульсионной продукции,  структура  которой  значительно  различалась  в  зависимости 

от  массовой  доли  введенных  в рецептуру  стабилизаторов  и  наполнителей  (рисунок 

16), и были  исследованы  структурномеханические  свойства  следующих  видов про

дукции. 

Ассортимент низкокалорийной продукции с использованием 
экстрактов  сапонинов 

Овощные соусы 

\ 
"Морковный" 
"Свекольный" 
"Тыквенный" 
"Вегета риянскнй 
"Овощной" 
"Горошинка" 
"Фасолинка" 

Фруктовые соусы 

1 
"Витаминный" 
"Янтарный" 
"Нежность" 
"Ягодка " 

Эмульсион
ные соусы 

\ 
"Славянский" 
"Деревенский * 
"Томатный" 

Десертные пасты 

1 
Шоколадно
ореховая 
Сливочноореховая 
Фруктовоовощная 
Баклажанная 
Из молок лососевых 

Кондитерские 
кремы 

1 "Лакомка" 
"Фантазия" 
"Сладкоежка" 

Рисунок  16  Ассортимент низкокалорийной продукции с использованием экстрактов корней S.  offi

cinalis и A. gypsophiloides. 

Одним  из важнейших  параметров  технологического  процесса,  обеспечивающих 

высокое  качество  разработанной  продукции  на  основе  экстрактов  сапонинов,  явля
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ются условия  диспергирования, т.к. низкая скорость адсорбции на поверхности раздела 

фаз  высокомолекулярных  эмульгаторов  (сапонинов)  может  препятствовать  образова

нию достаточно  прочных адсорбционных  слоев  при  интенсивном механическом  воздей

ствии. Влияние  режимов  механического  воздействия  и температуры  на  стабильность 

низкокалорийных  эмульсий  изучали  на  модельной  системе  экстракт  корней  S.  offici

nalis    масло.  Установлено,  что  рациональной  скоростью  гомогенизации  является 

15003000  об/мин,  поскольку  способствует  образованию  устойчивой  однородной 

мелкодисперсной  системы со средним размером  частиц 46 мкм. Низкая скорость го

могенизации  (300600  об/мин)  приводила  к  образованию  крупнодисперсных  неус

тойчивых систем  с размером  частиц 2028 мкм  (рисунок  17), расслоение  которых на

блюдалось  через  510  мин после завершения  процесса диспергирования.  Повышение 

скорости  гомогенизации  до  5000  об/мин  сопровождалось  расслоением  модельной 

системы, что характерно для эмульсий  на основе высокомолекулярных  ПАВ (Абрам

зон, 1981). 

Рисунок  17   Микроструктура модельной системы при различной скорости гомогенизации: А  600 
об/мин, В   1500 об/мин  ; С  3000 об/мин. Микрофотографии выполнены на оптическом микроско
пе МС 10 (MICROS, Австрия) с цифровой видеокамерой САМ 1800 (VISION, Австрия). 

Изменение  температуры  гомогенизации  (в  интервалах  68;  2022  и  2830°С) 

практически  не  изменяло  микроструктуру  эмульсий  и  ее  стабильность,  но  снижало 

точку инверсии. Следовательно для получения устойчивой эмульсии с использовани

ем экстрактов  корней S. officinalis процесс  гомогенизации  следует  осуществлять  при 

скорости от  1500 до 3000 об/мин и температуре  не выше 22°С. 

При  разработке  технологии  низкокалорийных  эмульсионных  соусов,  закусоч

ных и десертных  паст оптимальное  количество  вводимых  наполнителей  подбирали 

экспериментально,  учитывая  консистенцию,  внешний  вид  и  вкус  эмульсионного 

• 
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продукта.  Было  установлено,  что  введение  4050%  наполнителя  из  фруктово

овощных  пюре  позволяет  придать  продуктам  приятный  специфически  выраженный 

вкус. Поскольку  консистенция  эмульсионных  продуктов  зависела  от влажности  вхо

дящих  в  рецептуры  наполнителей,  то  для  достижения  необходимых  структурно

прочностных  свойств  необходимо  было  добавлять различное  количество  стабилиза

торазагустителя.  Так,  вкусовые  наполнители  из  фасоли  и  гороха  (влажность  50%) 

сами обладали стабилизирующим  действием и не требовали дополнительного  введе

ния  стабилизаторов.  Несмотря  на то, что  овощные  пюре  являются  стабилизаторами 

за счет  присутствия  пектинов,  вследствие  их  повышенной  влажности  (6065%) тре

бовалось  дополнительное  введение  загустителя.  При  использовании  плодово

ягодного  пюре  с  влажностью  8890%  для  связывания  избыточной  влаги  вводили 

крахмал  или  сухое молоко. Для увеличения  плотности  закусочных  и десертных  паст 

в  рецептуру  был  введен  стабилизатор  модифилан/ламиналь  (ТУ  93620032610763

97). С учетом  вышеизложенного  были  разработаны  технологии  и рецептуры  эмуль

сионной продукции широкого ассортимента: 

  овощные  соусы    "Горошинка",  "Фасолинка"  без  загустителя;  "Морковный", 

"Свекольный",  "Тыквенный",  "Вегетарианский",  "Овощной",  с  содержанием  напол

нителя до 43% и загустителя   до 1%; 

  сладкие  фруктовоовощные  соусы    "Витаминный",  "Янтарный",  "Нежность", 

"Ягодка" с содержанием наполнителя до 44% и загустителя 12%; 

  пасты  десертные    шоколадноореховая,  сливочноореховая  и  фруктово

овощная с содержанием наполнителя  1932% и стабилизатора  812%; 

 пасты  закусочные   из баклажан и из молок лососевых рыб с содержанием  на

полнителя 4045% и стабилизатора  1012%; 

  низкокалорийные  эмульсионные  соусы   "Славянский",  "Деревенский»  и "То

матный", содержащие 3% загустителя (крахмала) и 5% наполнителя (сухого молока). 

Биологическую  ценность  (ОБЦ)  закусочных  паст  определяли  по  биотесту  на 

культуре  Tetrahymena pyriformis   по отношению к стандартному белку  казеину мо

лока  (Шульгин  и  др.,  2006). Паста,  в состав  которой  в  качестве  наполнителя  были 

включены  молоки  дальневосточных  лососевых  рыб,  имела  более  высокое  значение 

ОБЦ (85,9%) по сравнению  с пастой  из баклажан  (63,5%), что свидетельствует  о бо
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лее высокой  пищевой  ценности  белка лососевых  рыб  по сравнению  с  растительным 

белком. 

Функционально  физиологические  свойства  фруктовоовощной  пасты  обусловле

ны включением  в рецептуру  пюре из тыквы  и яблок, содержащих ^каротин,  пекти

новые  вещества  и  пищевые  волокна.  Введение  в рецептуру  модифилана  позволило 

обогатить  продукты  органическим  йодом,  содержание  которого  в десертных  пастах 

составляло  в среднем  1,82,0 мг на  100 г продукта.  Следовательно,  включение  в ра

цион питания  10 г указанной пасты удовлетворит суточную потребность организма в 

йоде (ГОСТ 523492005). 

Стабильность  разработанных  эмульсионных  продуктов  в процессе  хранения  оп

ределяли при температуре 05°С по органолептическим  и микробиологическим  пока

зателям. Установлено, что введение  в рецептуры растительных сапонинов  позволяет 

увеличить  сроки  хранения  эмульсионной  продукции  по  сравнению  с  контрольными 

образцами, приготовленными  с использованием  яичного  порошка. Так, для  низкока

лорийных  соусов  сроки  годности  увеличивались  до  60 дней, а для десертных  паст  

до 20 дней, в то  время  как для  контрольных  образцов эти  сроки  составляли  30 и  10 

суток соответственно. 

Технология  и  оценка  качества  кондитерских  кремов.  Значительное  снижение 

калорийности  кондитерских  кремов достигнуто  путем  замены  традиционно  исполь

зуемого сливочного масла на растительные масла. При выборе жировой основы учи

тывали  жирнокислотный  состав, физикохимические  свойства  и  органолептические 

показатели  качества различных  масел. В  качестве  жировой  основы были  подобраны 

смеси рафинированных  соевого, подсолнечного  и оливкового  масел в различных со

отношениях. Массовые доли ПНЖК рассчитывали, исходя из соотношения со6 и со3 

жирных кислот в растительных маслах (Тутельян и др.1999, Скорюкин и др., 2002). В 

качестве  стабилизаторов  были  выбраны  полуфабрикаты  (сиропы  «Шарлотт», «Гляс

се», «Заварной  полуфабрикат»),  которые  широко  используются  в общественном  пи

тании  для  производства  кремов.  Для  придания  кремам  функциональных  свойств, 

обеспечивающих  содержание биологически  активных  веществ до уровня, сопостави

мого с физиологическими  нормами  их  потребления,  в рецептуру  были  введены  раз

личные  ягодные  (черносмородиновое,  голубичное,  малиновое,  брусничное  и  др.) и 
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овощное  (тыквенное)  пюре.  Использование  этого  сырья  позволило  также  получить 

необходимый цвет продукта без применения искусственных  красителей. 

Все разработанные  кондитерские кремы имели высокие органолептические  по

казатели, оценку  которых  проводили с помощью  унифицированной  шкалы,  постро

енной на основании  показателей качества: вкуса, запаха, цвета, внешнего вида и кон

систенции продукта (рисунок  18). Профильный  метод оценки кремов основан на объ

единении отдельных импульсов в общий качественно новый импульс  характеристики 

продукта. 

нтенснвный  сероватый 

маслииичный 

плодовояголный 

Профиль цвета 

однородная 

текучая  пластичная 

Профиль вкуса 

консистенция 

10* 

Профиль консистенции  Общий профиль продукта 

Рисунок 18  Органолептические профили опытных образцов кремов. 

Энергетическая  ценность кремов составила 440490  ккал/100 г продукта, что по

зволило  отнести  их к низкокалорийным  эмульсионным  продуктам.  Биологическую 

ценность  кондитерских  кремов оценивали  на тест  культуре  инфузории  Т. pyriformis, 

рассчитывая  ОБЦ  по  отношению к казеину.  Несмотря  на  низкое  содержание  белка 

(1,022,82%), все кремы имели  высокие значения  показателей  биологической  ценно

сти  (78,798,7%).  Кроме  того,  данный  тест  подтверждает  отсутствие  пищевой  ток

сичности продуктов с использованием растительных сапонинов. 
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За счет  включения  в рецептуры  пюре из плодов и ягод  кремы  содержат  необхо

димые для  нормальной  жизнедеятельности  организма  человека  микроэлементы  и ви

тамины.  На  примере  крема  «Лакомка»  (рисунки  19,  20)  видно,  что  соотношения 

Ca:Mg и Са:Р максимально  приближено  к оптимальным  (1:0,75  и  1:1,5  соответствен

но), а  содержание  основных  витаминов  А, В), Вг, С,  Е и  РР  составляет  1, 3, 4,  30 и 

24,4  %,  что  находится  в  пределах  от  10 до  50%  среднесуточной  физиологической 

норме их потребления. 
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Рисунок 47  Содержание минераль  Рисунок 48  Содержание витаминов в 100 г 
ных элементов в 100 г крема «Лакомка»  крема «Лакомка» 

Оценка  качества  кондитерских  кремов  по  комплексу  микробиологических,  фи

зикохимических  и  органолептических  показателей  свидетельствует  об  их  стабиль

ности в течение  15 суток  при температуре  05°С. Контрольный  образец  крема «Шар

лотт»,  в качестве  жировой  основы  которого  использовалось  сливочное  масло,  соот

ветствовал требованиям СанПиН в течение трех суток; при дальнейшем его хранении 

наблюдалось увеличение количества дрожжей до 40 КОЕ/г. 

Относительно  высокие  сроки  хранения  разработанной  эмульсионной  продук

ции  с  использованием  в  качестве  эмульгатора  растительных  сапонинов,  по

видимому,  обусловлены  их  антидрожжевой  активностью  (Давидянц  и  др,  1997, 

Miyakoshi  et al, 2000). Следовательно, водные экстракты корней A. gypsophiloides  и S. 

officinalis, используемые  в качестве  эмульгатора,  одновременно  являются  естествен

ными природными консервантами для эмульсионной  продукции нового ассортимента 

Производство  низкокалорийных  эмульсионных  продуктов  связано  с  пробле

мой сохранения  их  структурномеханических  свойств,  поскольку  снижение жиро

вой  фазы  приводит  к  значительному  уменьшению  вязкости  и  слабой  устойчивости 
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эмульсионных систем  (Нечаев и др., 2000). В связи с этим, нами было проведено ис

следование структурномеханических  характеристик  различных  видов  эмульсионной 

продукции  на  основе  экстрактов  корней  S.  officinalis  в  процессе  их  производства  и 

структурообразования.  Были  изучены  реологические  параметры  и  прочностные  ха

рактеристики  эмульсионных  продуктов    жидких  низкокалорийных  эмульсионных 

соусов; более  густых  овощных соусов и  плотных  десертных  паст,  консистенция  ко

торых  значительно  различалась  в зависимости  от  массовой  доли  добавленных  в ре

цептуру наполнителей. 

Реологические  свойства  эмульсионных  продуктов  были  оценены  по  кривым 

течения, которые позволили выявить зависимость степени разрушения структуры от 

скорости ее деформации, прочностные свойства   по модулям упругости  и вязкости. 

Установлено,  что  реологические  характеристики  эмульсионных  продуктов  сущест

венно  различались  и  зависели  от  их  консистенции  (таблица  9). Так,  низкокалорий

ный соус обладал  наименьшей  степенью структурирования,  поскольку  имел  низкую 

начальную  вязкость, и разрушение  структуры  наблюдалось  в области  малых  напря

жений  сдвига  Десертная  паста  представляла  собой  самую  структурированную  и 

наиболее стабилизированную  систему с высокими значениями  начальной  вязкости и 

предела текучести, характерными для данного типа продуктов. 

Таблица 9  Реологические характеристики эмульсионных продуктов. 

Наименование показателя 

Вязкость, По, Пас 

Вязкость, nmax, Пас 

Предел текучести, min, Па 

Предел текучести, max, Па 

Низкокалорийный соус 

2,4 

0,5 

10 

30 

Овощной соус 

35 

5 

21 

61 

Десертная паста 

2320 

25 

ПО 

166 

В результате исследований установлено, что растительный эмульгатор  способен 

образовывать устойчивые эмульсии в широком диапазоне эффективной  вязкости   от 

2,4 до 2320  Пас.  Пищевые  системы  на его основе  обладают  вязкостными  и прочно

стными параметрами, значения которых соизмеримы с таковыми для подобного типа 

эмульсионных  продуктов,  полученных  на  основе  традиционных  эмульгаторов. 

Структурномеханические  характеристики эмульсионных продуктов  коррелировали 
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с  органолептическими  показателями:  десертная  паста  имела  кремообразную  конси

стенцию, хорошо сохраняла свою форму и обладала хорошей пластичностью. Низко

калорийный  эмульсионный  соус  представлял  собой  систему  с  консистенцией,  свой

ственной  данному  виду  продуктов.  Овощной  соус  имел  мажущуюся,  пластичную 

консистенцию, менее плотную, чем кремпаста. 

Динамику  структурообразования  эмульсионных  продуктов на основе раститель

ного эмульгатора  исследовали  по изменению реологических  параметров  в зависимо

сти от времени  хранения систем в течение  1, 2 и 24 час. В качестве объективных по

казателей были выбраны  наиболее важные реологические  характеристики,  служащие 

для  оценки  прочности  эмульсионной  структуры:  предельное  напряжение  сдвига 

(ПНС,  Па),  значение  пластической  вязкости  (т|„л, Пас),  коэффициент  консистенции 

(В   эффективная  вязкость  при  скорости  сдвига  1 с"1,)  и индекс  течения  п  (таблица 

10),  а  также  зависимость  эффективной  вязкости  от  градиента  скорости  в  системе 

двойных логарифмических  координат, которая представлена на рисунке 21. 

Таблица  10  Коэффициенты уравнения ГершеляБалкли для эмульсионных систем в 
роцессе  хранения 

Продолжительность 
хранения, час 

1 
24 

1 
2 
24 

1 
2 
24 

ПНС, Па  П „л, Пас  В, Па с 

Низкокалорийный  эмульсионный соус 
5,3 
8,2 

0,285 
0,529 

Овощной соус 
13,8 
10,5 
5,0 

1,855 
0,847 
0,607 

Десертная паста 
75,0 
123,0 
92,0 

21,755 
0,747 
0,561 

0,523 
0,825 

1,292 
0,979 
0,809 

2,632 
2,474 
2,081 

п 

0,464 
0,344 

0,306 
0,349 
0,487 

0,113 
0,076 
0,091 

Рассматриваемые  эмульсионные  системы  проявляли  различную  тенденцию  к 

структурообразованию  в процессе  созревания.  Так,  у  низкокалорийного  эмульсион

ного соуса  со  временем  происходило  упрочнение  структуры,  о чем  свидетельствует 

увеличение  значений  ПНС,  коэффициента  консистенции  и  уменьшение  величины 

индекса течения. В отличие от него, овощной  соус и десертная  паста  проявляли тен
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денцию к размягчению  структуры, поскольку  со временем наблюдалась обратная  за

висимость вышеперечисленных  показателей. 

Уменьшение  вязкости,  повидимому,  может  быть  следствием  высокой  влажно

сти  используемых  наполнителей.  Частичное  разрушение  структуры  со  временем  за 

счет дополнительной  влаги  сопровождалось  увеличением  пластичности  систем,  что 

подтверждено  органолептическими  показателями  качества.  Для  десертной  пасты 

также наблюдалось снижение липкости. 

0,01  0,1 

Скорость течения, сом/с 

А 

0,001  0,01  0,1 

Скорость течения, ю м/с 

я  10000 

1000 
Рисунок 21  Зависимость эффективной  вязкости 
низкокалорийного соуса (А), овощного соуса (В) 
и  десертной  пасты  (С) от  градиента  скорости  в 

100  %  2  процессе  созревания  системы:  (в  системе  двой

10 

ных логарифмических координат) 
/    1  час; 22  часа; 3 24 часа 

0,0001  0,001  0,01  0,1 

Скорость  течения, о) м/с  Ј 

Таким образом, отмечена различная тенденция структурообразования  в процессе 

созревания   у жидких  соусообразных  эмульсионных  систем со  временем  наблюда

лось формирование  прочной структуры,  в то время как у вязких пастообразных про

дуктов происходило увеличение пластичности и снижение липкости. 
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ВЫВОДЫ 

1. Показано,  что  среди  исследованных  сапонинсодержащих  растений  наиболее 

перспективными  источниками  природных  эмульгаторов (сапонинов) являются  корни 

A.  gypsophiloides  и S. officinalis, водные экстракты которых обладают  функционально 

технологическими  свойствами  за счет  присутствия  значительных  количеств  сапони

нов с высокой межфазной активностью. 

2. Результаты медикобиологических  исследований  позволили установить отсут

ствие токсичности  экстрактов  корней A. gypsophiloides  и S.  officinalis,  что  позволяет 

рекомендовать их в качестве природных пищевых эмульгаторов. 

3. Доказана  перспективность  культивирования  двух  видов  корней  (обычного  и 

махрового)  S.  officinalis  в  почвенноклиматических  условиях  Приморского  края  и 

экспериментально установлен оптимальный срок выращивания растений   2 года. 

4. Результаты исследования физикохимических, мицеллярных и функционально 

технологических  свойств  экстрактов  доказали  перспективность  использования  сапо

нинов корней  махрового  вида 5.  officinalis  в качестве  эффективного  эмульгатора,  не 

уступающего  по  мицеллярным  параметрам  коммерческому  quillaja  сапонину.  Выяв

ленные  закономерности  в изменении  значений  ККМ  сапонинов 5.  officinalis  в зави

симости от величины рН и концентрации  NaCl позволяют модифицировать  техноло

гию приготовления эмульсий. 

5.  Обнаруженные  антиоксидантная  и  антифунгальная  активности  экстрактов 

корней  S.  officinalis  дают  основание  для  использования  их  в  качестве  комплексной 

пищевой добавки,  способной  одновременно  выполнять роль эмульгатора,  антиокси

данта и ингибитора роста дрожжевой  микрофлоры. 

6. Экспериментально  обоснованы  рациональные  параметры  сушки  корней  S. of

ficinalis  в естественных условиях и различных установках конвективного типа. Пока

зано, что сушка  в кипящем слое позволяет  максимально сохранить  технологическую 

активность экстрактов. 

7. Оптимизирован  процесс экстракции  сапонинов из корней S. officinalis  метода

ми настаивания  и реперколяции. Экспериментально  обоснованы режимы  батарейной 

экстракции,  обеспечивающие  получение  жидких  и  концентрированных  высокоэф

фективных экстрактов корней S. officinalis 
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8.  Разработана  установка  для  комплексной  переработки  корней  S.  officinalis, 

конструктивное  решение  которой позволяет  осуществлять  гидромеханическую  обра

ботку  сырья,  экстракцию  методами  настаивания  или  реперколяции,  концентрирова

ние экстрактов методом ультрафильтрации, сушку экстрактов и утилизацию отходов. 

9.  Научно  обоснованы  и  разработаны  технологии  различных  видов  функцио

нальных  низкокалорийных  эмульсионных  продуктов   соусов, десертных  и закусоч

ных паст с использованием  сапонинсодержащих экстрактов. 

10. На основе  комплексного  подхода  к выбору  ингредиентов  с заданным  соста

вом  нутрицевтиков  разработана  технология  кондитерских  кремов  функционального 

назначения с использованием растительного  эмульгатора. 

11.  Показано,  что  разработанный  ассортимент  функциональных  эмульсионных 

продуктов  обладает  высокой  пищевой  и  биологической  ценностью.  Оптимальные 

сроки хранения всех видов эмульсионной  продукции на основе растительного эмуль

гатора  обоснованы  по  динамике  органолептических,  физикохимических  и  микро

биологических  показателей. 

12. Экспериментально доказано, что растительный  эмульгатор способен образо

вывать устойчивые  эмульсии  в широком диапазоне  эффективной  вязкости  (от 2,4 до 

2320 Пас), характерной для подобных продуктов, полученных  на основе традицион

ных эмульгаторов. Отмечена  различная тенденция  структурообразования  в процессе 

созревания   у жидких низкокалорийных  соусов со временем наблюдалось  формиро

вание  прочной  структуры,  в то  время  как у вязких  пастообразных  продуктов  проис

ходило увеличение пластичности и снижение липкости. 
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