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ВЛИЯНИЕ КОМПОЗИЦИИ ФЕРМЕНТОВ И ЗНАЧЕНИЯ рH ЭКСТРАГЕНТА 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ПЕКТИНА ИЗ СВЕКЛОВИЧНОГО ЖОМА4 

 
Цель исследования – изучение влияния композиции ферментов и значения рН экстрагента на 

эффективность извлечения пектина из свекловичного прессованного жома. Задачи: выявить 
композицию ферментов, обеспечивающую эффективное извлечение пектина, и определить оп-
тимальное значение рН экстрагента, обеспечивающее повышение эффективности извлечения 
пектина из свекловичного прессованного жома. Объекты исследования – свекловичный прессо-
ванный жом, измельченный до размера частиц менее 2 мм, обработанный ЭМП СВЧ при темпе 
нагрева 0,6 °С/с до достижения температуры 60 °С, и ферменты – целлюлаза, ксиланаза, бак-
териальная протеаза и грибная протеаза. Установлено повышение эффективности извлечения 
пектина из свекловичного прессованного жома экстрагентом со значением рН 6,5, содержащим 
композицию ферментов, включающую целлюлазу и ксиланазу, на 24,32 % по сравнению с контро-
лем – экстрагентом, не содержащим ферменты. Включение протеазы, независимо от ее проис-
хождения – бактериального или грибного, в композицию ферментов, содержащую целлюлазу и 
ксиланазу, позволяет повысить эффективность извлечения пектина из свекловичного прессо-
ванного жома на 33,47 % по сравнению с контролем. При значении рН экстрагента 5,5 эффек-
тивность извлечения пектина возрастает на 7,91 % по сравнению со значением рН экстраген-
та 6,5. Однако при значении рН экстрагента 4,5 эффективность извлечения пектина снижает-
ся на 8,74 % по сравнению со значением рН экстрагента 6,5. Для максимального извлечения 
пектина из свекловичного прессованного жома оптимальным значением рН экстрагента, содер-
жащего композицию ферментов, включающую целлюлазу, ксиланазу и протеазу, является зна-
чение рН 5,5. Указанное значение рН обеспечивает повышение эффективности катализирую-
щей способности целлюлазы и ксиланазы, несмотря на то, что оно является предельным зна-
чением рабочего диапазона для протеазы. 
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INFLUENCE OF ENZYME COMPOSITION AND EXTRACTANT pH VALUE 

ON PECTIN EXTRACTION EFFICIENCY FROM BEET PULP 
 

The purpose of research is to study the effect of the composition of enzymes and the pH value of the 
extractant on the efficiency of extracting pectin from pressed beet pulp. Objectives: to identify the composi-
tion of enzymes that provide efficient extraction of pectin, and to determine the optimal pH value of the 
extractant, providing an increase in the efficiency of extracting pectin from pressed beet pulp. The objects 
of study are pressed beet pulp, crushed to a particle size of less than 2 mm, treated with microwave EMF 
at a heating rate of 0.6 °C/s until a temperature of 60 °C is reached, and enzymes – cellulase, xylanase, 
bacterial protease and fungal protease. An increase in the efficiency of extracting pectin from pressed beet 
pulp with an extractant with a pH value of 6.5, containing a composition of enzymes, including cellulase 
and xylanase, by 24.32 % was established compared to the control – an extractant that does not contain 
enzymes. The inclusion of a protease, regardless of its origin – bacterial or fungal, in the composition of 
enzymes containing cellulase and xylanase, allows to increase the efficiency of extracting pectin from 
pressed beet pulp by 33.47 % compared to the control. When the pH value of the extractant is 5.5, the ef-
ficiency of pectin extraction increases by 7.91 % compared with the pH value of the extractant 6.5. Howe-
ver, at an extractant pH value of 4.5, the pectin extraction efficiency decreases by 8.74 % compared to an 
extractant pH value of 6.5. For maximum extraction of pectin from pressed beet pulp, the optimal pH value 
of the extractant containing the composition of enzymes, including cellulase, xylanase and protease, is 
pH 5.5. The specified pH value provides an increase in the efficiency of the catalytic ability of cellulase and 
xylanase, despite the fact that it is the limit value of the operating range for the protease. 

Keywords: pressed beet pulp, pectin, extract, enzymes, cellulase, xylanase, protease 
For citation: Influence of enzyme composition and extractant pH value on pectin extraction efficiency 
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Введение. В настоящее время технология 

получения пектина из растительного сырья и 
продуктов его переработки предусматривает две 
основные стадии – кислотный гидролиз сырья и 
осаждение пектина этанолом. Для кислотного 
гидролиза наиболее часто применяют минераль-
ные кислоты (серную или соляную), реже – орга-
нические (лимонную или молочную). После за-
вершения гидролиза осуществляют коагуляцию 
молекул пектина этанолом и дальнейшее его 
отделение фильтрованием [1]. 

Однако основным недостатком традиционной 
технологии получения пектина является то, что 

кроме гидролиза основных полисахаридов кле-
точной стенки – целлюлозы и гемицеллюлоз 
происходит также гидролиз целевого компонен-
та – пектина. В результате химического гидроли-
за снижается молекулярная масса пектина, а 
также возможно снижение степени этерифика-
ции, что окажет негативное влияние на его свой-
ства. 

Перспективным направлением выделения 
биологически активных веществ из растительно-
го сырья и продуктов его переработки является 
управляемая трансформация, которая обеспечи-
вает максимальную сохранность целевого ком-
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понента [2]. Следует отметить, что осуществлять 
управляемую трансформацию растительного 
сырья возможно только при соблюдении селек-
тивного воздействия на одни молекулы при пол-
ном исключении воздействия на другие, что воз-
можно только при применении ферментов [3]. 
Кроме этого, для обеспечения максимального 
выхода целевого компонента при сохранении его 
свойств необходимо использовать оптимально 
подобранную композицию ферментов [4]. 

Таким образом, разработка технологии полу-
чения пектина с применением ферментативного 
гидролиза является актуальной, так как позво-
ляет интенсифицировать процесс экстракции 
при сохранении молекулярной массы и степени 
этерификации пектина, а следовательно, и его 
нативных свойств [5]. 

Перспективным сырьем для получения пек-
тина является свекловичный жом – вторичный 
ресурс переработки сахарной свеклы, обра-
зующийся в качестве побочного продукта на 
предприятиях свеклосахарной отрасли в значи-
тельных объемах – до 4–5 млн т в год. 

В работах египетских исследователей уста-
новлено, что при извлечении пектина из сушено-
го свекловичного жома, предварительно под-
вергнутого УЗ-обработке в течение 45 мин, экст-
рагентом с рН 4,8, содержащим композицию 
ферментов, включающую целлюлазу и ксиланазу 
при дозировке 300 и 200 ед. активности/г сухого 
вещества свекловичного жома, достигается эф-
фективность извлечения пектина 33,5 % [6, 7]. 

Следует отметить, что сушка жома топочными 
газами насыщает его различными токсичными 
веществами, вследствие чего существующие 
технологии являются ресурсо- и энергозатрат-
ными, так как предусматривают многократную 
промывку сушеного свекловичного жома водой и 
последующее отделение промывной воды прес-
сованием, а также не позволяют получить высо-
коконцентрированный качественный и безопас-
ный целевой продукт –пектин. 

Более перспективным сырьем для получения 
свекловичного пектина является прессованный 
свекловичный жом. Однако проблема сохранно-
сти прессованного свекловичного жома без из-
менения показателей качества и микробиологи-
ческих показателей безопасности являлась ос-
новной проблемой возможности его применения 
в качестве сырья для получения пектина. 

Следует отметить, что в настоящее время 
разработаны и внедрены технологические прие-
мы долгосрочного хранения прессованного свек-
ловичного жома в полимерных рукавах без пред-
варительной его сушки. 

Кроме этого, вызывает сомнение факт ис-
пользования в работе коллег только двух фер-
ментов для ферментативного гидролиза – цел-
люлазы и ксиланазы. Общеизвестно, что основ-
ными мембранами клетки сахарной свеклы яв-
ляются [8]: 

– первичная клеточная стенка, представ-
ляющая собой целлюлозный каркас, механиче-
ски связывающий молекулы гемицеллюлоз и 
пектиновых веществ; 

– вторичная клеточная стенка, представ-
ляющая собой правильную трехслойную «Де-
картовую сетку», внешний и средний слой кото-
рой состоят из полисахаридов, а внутренний – 
из белков. 

Таким образом, молекулы пектиновых ве-
ществ, в т. ч. пектина, также переплетены с мо-
лекулами белков. Поэтому, учитывая биохими-
ческий состав свекловичного прессованного 
жома, очевидно, что для извлечения пектина 
необходимо применять ферменты, направлен-
ные не только на разрушение целлюлозы, геми-
целлюлоз, но и белков, а именно: целлюлазу, 
ксиланазу и протеазу. 

Учитывая это, выявление композиции фер-
ментов, обеспечивающей эффективное извлече-
ние пектина из свекловичного прессованного жо-
ма, является одной из задач настоящей работы. 

Следует отметить, что эффективность фер-
ментативной экстракции пектина зависит как от 
выбранных ферментов, так и от режимов экс-
тракции, таких как рН, температура и длитель-
ность процесса. Основной задачей при обработ-
ке свекловичного прессованного жома компози-
цией ферментов является обеспечение таких 
условий среды, в результате которых будет на-
блюдаться синергетический эффект, обеспечи-
вающий наибольшую эффективность извлече-
ния пектина [9]. 

Учитывая белковую природу ферментов, на 
эффективность проявления их каталитических 
свойств оказывает влияние множество факто-
ров, изменяющих пространственную структуру 
молекулы, а следовательно, и структуру актив-
ного центра. 
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Наиболее важным фактором является зна-
чение рН среды. При оптимальном значении рН 
наблюдается наибольшая ионизация активных 
центров ферментного белка. Кроме этого, кон-
центрация ионов водорода влияет на простран-
ственную структуру активного центра. Поэтому 
даже незначительное изменение рН среды из-
меняет заряд кислотных и основных групп фер-

мента, а значительное изменение рН среды 
оказывает влияние не только на пространствен-
ную структуру активного центра, но и на четвер-
тичную, третичную и вторичную структуры бел-
ковых молекул [8]. 

В таблице 1 приведены основные характери-
стики ферментов, выбранных для исследований. 

Таблица 1 
Основные характеристики ферментов, выбранных для исследований 

 

Фермент 
Активность, 

ед/г 
Диапазон значений рН, ед. Диапазон температур, °С 
оптимальный рабочий оптимальный рабочий 

Целлюлаза 10000 3,5–4,5 2,0–7,0 50–65 30–75 
Ксиланаза 10000 5,0–7,0 4,0–7,5 50–60 40–65 
Протеаза бактериальная 50000 6,0–10,0 5,5–11,0 55–65 25–70 
Протеаза грибная 50000 8,0–10,5 5,5–11,5 50–60 30–70 

 

Проанализировав основные характеристики 
ферментов, представленные в таблице 1, сле-
дует сделать вывод о том, что осуществлять из-
влечение пектина в оптимальном для всех фер-
ментов диапазоне значений рН не представляет-
ся возможным. Кроме этого, следует отметить, 
что рабочий диапазон значений рН для указан-
ных ферментов – 5,5–7,0 ед. Следует отметить, 
что минимальным рабочим значением рН для 
протеаз является значение 5,5, а максимальная 
их эффективность проявляется в щелочной сре-
де. Однако в нейтральной и щелочной средах 
инактивируется целлюлаза, являющаяся основ-
ным ферментом, гидролизующим целлюлозу, – 
главный полисахарид, связывающий пектиновые 
вещества, в т. ч. пектин. 

Учитывая это, выявление оптимального зна-
чения рН экстрагента, обеспечивающего повы-
шение эффективности извлечения пектина, яв-
ляется другой задачей настоящей работы. 

Цель исследования – изучение влияния 
композиции ферментов и значения рН экстра-
гента на эффективность извлечения пектина из 
свекловичного прессованного жома. 

Задачи: выявить композицию ферментов, 
обеспечивающую эффективное извлечение пек-
тина, и определить оптимальное значение рН 
экстрагента, обеспечивающее повышение эф-
фективности извлечения пектина из свеклович-
ного прессованного жома. 

Объекты и методы. В качестве объектов 
исследования использовали свекловичный 
прессованный жом, измельченный до размера 

частиц менее 2,0 мм, обработанный в ЭМП СВЧ 
при темпе нагрева, равном 0,6 °С/с, до дости-
жения температуры 60 °С, и ферменты – цел-
люлазу, ксиланазу, бактериальную протеазу и 
грибную протеазу. 

На первом этапе была проведена серия ис-
следований по влиянию композиции ферментов 
на эффективность извлечения пектина из свек-
ловичного прессованного жома. Извлечение 
пектина из измельченного и обработанного ЭМП 
СВЧ свекловичного прессованного жома осуще-
ствляли с применением в качестве экстрагента 
дистиллированной воды, подкисленной лимон-
ной кислотой до значения рН 6,5, в которую 
вносили композицию ферментов. Первая компо-
зиция ферментов (1) представляла собой смесь 
целлюлазы и ксиланазы, вторая композиция 
(2) – смесь целлюлазы, ксиланазы и бакте-
риальной протеазы, а третья композиция (3) – 
смесь целлюлазы, ксиланазы и грибной протеа-
зы. При проведении исследований дозировка 
целлюлазы составляла 200, ксиланазы – 200, 
бактериальной протеазы – 100, грибной протеа-
зы – 100 ед. активности/г сухого вещества из-
мельченного и обработанного ЭМП СВЧ свек-
ловичного прессованного жома. Экстракцию 
пектина осуществляли при соотношении «из-
мельченный и обработанный ЭМП СВЧ свекло-
вичный прессованный жом : экстрагент», рав-
ном 1:15, температуре 60 °С в течение 3 ч с по-
следующим отделением экстракта путем филь-
трования. 
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В качестве контроля извлечение пектина из 
измельченного и обработанного ЭМП СВЧ свек-
ловичного прессованного жома осуществляли с 
использованием экстрагента со значением рН 6,5, 
не содержащего композицию ферментов, при 
соотношении «измельченный и обработанный 
ЭМП СВЧ свекловичный прессованный жом : экс-
трагент», равном 1:15, температуре 60 °С в тече-
ние 3 ч с последующим отделением экстракта пу-
тем фильтрования. 

На втором этапе была проведена серия ис-
следований по влиянию значения рН экстраген-
та, содержащего композицию ферментов, на 
эффективность извлечения пектина из свекло-
вичного прессованного жома. Извлечение пекти-
на из измельченного и обработанного ЭМП СВЧ 
свекловичного прессованного жома осуществля-
ли с применением в качестве экстрагента дис-
тиллированной воды, подкисленной лимонной 
кислотой до значений рН 4,5; 5,5 и 6,5, в которую 
вносили композицию ферментов. Композиция 
ферментов, выявленная на первом этапе, пред-
ставляла собой смесь целлюлазы, ксиланазы, 
бактериальной протеазы и грибной протеазы при 
дозировке 200, 200, 50 и 50 ед. активности/г сухо-

го вещества измельченного и обработанного 
ЭМП СВЧ свекловичного прессованного жома. 
Экстракцию пектина осуществляли при соотно-
шении «измельченный и обработанный ЭМП 
СВЧ свекловичный прессованный жом : экстра-
гент», равном 1 : 15, температуре 60 °С в тече-
ние 3 ч с последующим отделением экстракта 
путем фильтрования. 

Эффективность извлечения пектина из из-
мельченного свекловичного прессованного жо-
ма оценивали в процентах, как отношение раз-
ницы содержания пектина в жоме до и после 
экстракции к содержанию пектина в жоме до 
экстракции. Содержание пектина определяли по 
ГОСТ 29059-91. 

Результаты и их обсуждение. В таблице 2 
приведены данные по содержанию пектина в 
образцах измельченного свекловичного прессо-
ванного жома до и после экстракции композици-
ей ферментов, а на рисунке 1 – данные, харак-
теризующие влияние композиции ферментов на 
эффективность извлечения пектина из свекло-
вичного прессованного жома по сравнению с 
контролем при значении рН экстрагента 6,5. 

Таблица 2 
Содержание пектина в образцах измельченного свекловичного прессованного жома  

до и после экстракции композицией ферментов 
 

Образец жома 

Содержание пектина, % в пересчете на абсолютно сухое вещество 

Контроль 
Композиция ферментов 

1 2 3 

До экстракции 12,13 12,13 12,13 12,13 

После экстракции 10,50 7,55 6,44 6,44 
 

 
 

Рис. 1. Влияние композиции ферментов на эффективность извлечения пектина 
из свекловичного прессованного жома при значении рН экстрагента 6,5 
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Из представленных в таблице 2 и на рисунке 
1 данных следует, что применение композиции 
ферментов, состоящей из целлюлазы, ксилана-
зы и протеазы, оказывает положительное влия-
ние на эффективность извлечения пектина из 
свекловичного прессованного жома по сравне-
нию с контролем. Так, повышение эффективно-
сти извлечения пектина из свекловичного прес-
сованного жома при применении первой компо-
зиции ферментов составило 24,32 %, а при 
применении второй и третьей композиций – 
33,47 % по сравнению с контролем. Таким обра-
зом, при включении в композицию ферментов 
протеазы, независимо от ее происхождения, 
бактериального или грибного, эффективность 
извлечения пектина из свекловичного прессо-
ванного жома возрастает на 9,15 %. Учитывая 
это, оптимальная композиция ферментов для 

извлечения пектина из свекловичного жома 
должна включать целлюлазу, ксиланазу и про-
теазу. Принимая во внимание, что происхожде-
ние протеазы не влияет на эффективность из-
влечения пектина, в дальнейшем в композиции 
ферментов принято решение использовать бак-
териальную протеазу и грибную протеазу в рав-
ных количествах. 

В таблице 3 приведены данные по содержа-
нию пектина в образцах измельченного свекло-
вичного прессованного жома до и после экс-
тракции композицией ферментов при различных 
значениях рН экстрагента, а на рисунке 2 – дан-
ные, характеризующие влияние значения рН 
экстрагента на эффективность извлечения пек-
тина из свекловичного прессованного жома по 
сравнению с контролем. 

 
Таблица 3 

Содержание пектина в образцах измельченного свекловичного прессованного жома  
до и после экстракции композицией ферментов при различных значениях рН экстрагента 

 

Образец жома 

Содержание пектина, % в пересчете на абсолютно сухое вещество 

Значение рН экстрагента 

4,5 5,5 6,5 

До экстракции 12,13 12,13 12,13 

После экстракции 7,50 5,48 6,44 

 

  
 

Рис. 2. Влияние значения рН экстрагента на эффективность извлечения пектина  
из свекловичного прессованного жома 
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Из представленных в таблице 3 и на рисунке 
2 данных следует, что наиболее эффективным 
значением рН экстрагента, содержащего компо-
зицию ферментов, при обработке свекловичного 
прессованного жома для извлечения пектина 
является значение 5,5. Так, эффективность из-
влечения пектина из свекловичного прессован-
ного жома при значении рН экстрагента 4,5 сос-
тавила 38,17 %; при значении рН экстрагента 
5,5 – 54,82; а при значении рН экстрагента 6,5 – 
6,91 %. Таким образом, при значении рН экстра-
гента 5,5 эффективность извлечения пектина 
возрастает на 7,91 %, по сравнению со значе-
нием рН экстрагента 6,5. Однако при значении 
рН экстрагента 4,5 эффективность извлечения 
пектина снижается на 8,74 % по сравнению со 
значением рН экстрагента 6,5. 

Снижение значения рН экстрагента с 6,5 до 
5,5, несмотря на то, что оно является предель-
ным значением рабочего диапазона для бакте-
риальной и грибной протеаз, обеспечивает по-
вышение эффективности катализирующей спо-
собности целлюлазы и ксиланазы, что объясняет 
повышение эффективности извлечения пектина. 

Однако дальнейшее снижение значения рН 
экстрагента до 4,5 приводит к полному ингиби-
рованию протеаз, вследствие чего эффектив-
ность извлечения пектина снижается. 

Заключение. Наиболее эффективной компо-
зицией ферментов для извлечения пектина из 
свекловичного прессованного жома является 
композиция ферментов, состоящая из целлюла-
зы, ксиланазы и протеазы. Кроме этого, эффект 
от внесения в композицию протеазы не зависит 
от ее происхождения, бактериального или гриб-
ного. Значение рН экстрагента 5,5 обеспечивает 
повышение эффективности катализирующей 
способности целлюлазы и ксиланазы, несмотря 
на то, что оно является предельным значением 
рабочего диапазона для протеазы. Однако при 
извлечении пектина с применением ферментов 
следует избегать полного ингибирования про-
теазы, так как при этом эффективность извле-
чения пектина снижается. 
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