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Здатність пектинових речовин утворювати драглі залежить від їх молекулярної маси, ступеня етерифікації. 
В залежності від ступеня етерифікації (с. е.) пектинові речовини класифікують на високометоксильовані (ВПР) 
із с. е. не менше 50 % та низькометоксильовані (НПР) — с. е. не більше 50 %. Для них умови утворення драглів 
різні. ВПР утворюють драглі тільки при вмісті цукру в суміші більше 60 % та рН 2,8…3,2. НПР можуть утво-
рювати драглі без цукру у широкому інтервалі рН 4…7, але обов’язково в присутності іонів багатовалентних 
металів, частіше використовують солі кальцію. 

Існує третій механізм драглеутворення, в якому тривимірна сітка утворюється за рахунок зшивання моле-
кул полігалактуронана окисненими поліфенолами в присутності окисних ферментів (пероксидаза). В природі 
існують пектинові речовини до складу яких входять поліфеноли. В буряковому пектині це ферулова кислота. 
Драглі утворюються в широкому інтервалі рН та не залежать від масової частки цукру [1, 2]. 

Нами встановлено можливість реалізації цього способу драглеутворення шляхом модифікації ВПР і НПР з 
фенольними сполуками на прикладі кверцетину. 

Мета роботи полягала в модифікації яблучних і цитрусових пектинових речовин шляхом зшивання їх із 
поліфенолами іншої рослинної сировини для одержання желейних продуктів за присутності пероксидази хрону 
та редьки чорної. 

У якості поліфенольної компоненти використовували кверцетин. Кверцетин — поширений природний ан-
тиоксидант, який відноситься до групи біофлавоноїдів і міститься у більшості рослин [3]. Особливістю кверце-
тину є його нерозчинність у холодній воді і добра розчинність у гарячій. При охолодженні розчину, який міс-
тить кверцетин, він випадає у осад або адсорбується на твердій поверхні (пектинових речовинах). 

Флавоноли кверцетину (насамперед глікозиди), найбільш поширені представники флавоноїдів, присутні у 
багатьох продуктах (ягоди, яблука, виноград, цибуля і цибуля—шалот, чай, томати), а також в насінні, горіхах, 
окремих зернових культурах, квітах і листі садових і лікарських рослин [4, 5]. 

У цибулевому лушпинні кристали голчасті, блідо-жовті, розташовані рядами уздовж жилок. Тобто мають 
вільну кристалічну форму, яка легко розчинна у воді, що відрізняє його від інших кращою біодоступністю. 

Загальний вміст поліфенольних речовин визначали методом Фоліна—Деніса, який оснований на окисненні 
поліфенолів із утворенням забарвлених з’єднань у лужному середовищі [6]. Для порівняння ефективності різ-
них способів екстракції проводили екстрагування дистильованою водою із температурою від 20 °С до 95 °С 
впродовж 60 хв (рис. 1). 

Встановлено, що оптимальними умовами є: екстрагування за температури 95 °С; співвідношення з екстра-
гентом — 1:2; тривалість 20 хвилин за умови значного подрібнення сировини. 

Зв’язування кверцетину із пектиновими речовинами може проходити як на чистих пектинових розчинах так 
і на пектинових речовинах фруктово—овочевої сировини або напівфабрикатах: яблучне, морквяне, томатне 
пюре, яке змішують із розчином кверцетину. 

Сорбцію кверцетину на яблучному, цитрусовому пектині та фруктово—овочевому пюре здійснювали шля-
хом нагрівання заздалегідь промитого холодною водою лушпиння цибулі при визначених оптимальних умовах 
екстрагування. Екстракт кверцетину проціджували, охолоджували до 40 °С та додавали до порошків яблучного, 
цитрусового пектину та плодоовочевих напівфабрикатів з метою одержання пектинових сумішей з масовою 
часткою не менше 1 %. Ретельно перемішували протягом однієї години до встановлення сорбційної рівноваги 
та охолоджували до +5 °С (рис. 2). Зниження температури сприяє зменшенню розчинності кверцетину та утво-
ренню полімеризаційного комплексу із пектином через водневі зв’язки завдяки наявності у молекулі кверцети-
ну гідроксильних груп. 

На наступному етапі досліджували залежність ступеня сорбції кверцетину від рН. Для створення необхід-
ної кислотності середовища до розчину пектин—поліфенол додавали соляну кислоту та гідроксид натрію. Ха-
рактер рН—залежності (рис. 3) свідчить, що кверцетин має селективну сорбцію. Максимальний ступінь агрега-
ції спостерігається в діапазоні рН < 5, із збільшенням рН сорбція зменшується прямо пропорційно зменшенню 
кількості недисоційованих молекул кверцетину у розчині. 

Таким чином, одержані результати вказують на те, що варіюючи різними факторами на стадії полімеризації 
пектин—кверцетин, можна одержувати агрегації з різною сорбційною здатністю. 

Для одержання екстрактів ферменту пероксидази з кореня хрону та редьки чорної їх піддавали стандартно-
му очищенню, подрібненню та екстрагували водним розчином із рН від 5 до 7 та за температури від 5 °С до 
45 °С. Аналіз одержаних даних показує значне коливання активності пероксидази кореня хрону та редьки чор-
ної екстрагованої за температури 37 °С та 45 °С. Оптимальні умови екстрагування пероксидази для обох видів 
сировини: рН від 6,2 до 6,6 та температура не вище 30 °С. 
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а) б) 

  
в) г) 

а) — температура екстрагування; б) — співвідношення сировини і екстрагенту при 95 °С; 
в) — час екстрагування при 95 °С; г) — ступінь подрібнення сировини 

Рис. 1 — Вплив умов екстрагування на вихід поліфенолів (%) із лушпиння цибулі 

 

Рис. 2 — Тривалість кореляційної сорбції 
кверцетину на пектині сировини при +5 °С 

Рис. 3 — Залежність ступеня сорбції кверцетину 
від рН на пектині сировини: τ = 2 год; t = + 5 °С 

Одержаний полісахаридно—фенольний комплекс досліджували на утворення драглеподібних структур у 
присутності ферменту пероксидази з екстрактів кореня хрону та редьки чорної, за рахунок окиснення та кон-
денсації поліфенольних речовин — кверцетину, адсорбованого на поверхні молекули пектину, з утворенням 
між ними перехресних зшивок бічних ланцюгів, що формує желеподібну структуру. Використовуючи різне 
співвідношення сировини і розчину ферменту, досліджували їх взаємний вплив на процес драглеутворення 
(рис. 4). 

Висновок. Таким чином, в результаті проведених нами досліджень впливу поліфенольних речовин — кве-
рцетину цибулевого лушпиння на зміну драглеутворюючої здатності пектинових речовин плодоовочевої сиро-
вини в присутності пероксидази показало, що цей біохімічний процес призводить до прискорення окиснення хі- 
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