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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà âîïðîñà, ïîñâÿùåííîãî îãðàíè÷åííîìó àññîðòèìåíòó ïðîäóêòîâ èç àðáóçíîé ìÿêî-
òè è îòñóòñòâèþ â íèõ àðîìàòà. Îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ æåëåéíûõ ïðîäóêòîâ èç àðáóçíîé ìÿ-
êîòè, ñîäåðæàùåé çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ëèêîïèíà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà âîññòàíîâëåíèÿ
àðîìàòà ñ ïîìîùüþ ëèïîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ â æåëàòèíîâîì æåëå. Îïðåäåëåíû êîìïîíåíòû ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàê-
öèé âîññòàíîâëåíèÿ àðîìàòà: ýêñòðàêò ôåðìåíòîâ ïøåíè÷íûõ îòðóáåé, ëèïèäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîäãîòîâëåííîé àð-
áóçíîé ìÿêîòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â êëàññè÷åñêîé òåõíîëîãèè æåëå îêèñëèòåëüíûì ôåðìåíòàòèâíûì ðåàêöèÿì ïðåïÿò-
ñòâóþò àíòèîêñèäàíòíûå ñâîéñòâà ëèêîïèíà. Ñèíòåç àðîìàòè÷åñêèõ âåùåñòâ îñóùåñòâëÿëñÿ áëàãîäàðÿ èììîáèëèçà-
öèè ôåðìåíòîâ â æåëàòèíîâîì ðàñòâîðå ïî ñõåìå: êîìïëåêñ ôåðìåíòîâ âíîñèëè â òåïëûé ðàñòâîð æåëàòèíà ñ òåìïåðà-
òóðîé 45–42°Ñ â ñîîòíîøåíèè ðàñòâîð : ýêñòðàêò 3 : 1, ïåðåìåøèâàëè 2–3 ìèí, âûäåðæèâàëè 5 ìèí è ââîäèëè â ïîäãî-
òîâëåííóþ àðáóçíóþ ìÿêîòü. Ïîêàçàíî, ÷òî â âîññòàíîâëåíèè óòðà÷åííîãî â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè àðîìàòà àðáóçà áîëü-
øàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ êàðáîíèëüíûì ñîåäèíåíèÿì. Ðåçóëüòàòû ìèêðîñêîïèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî æåëàòèíîâûé
ñòóäåíü, îáëàäàÿ ñâîéñòâàìè ïîëèýëåêòðîëèòà, îáåñïå÷èâàåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïðèòÿæåíèå ìîëåêóë ñóáñòðàòà. Íå-
êîòîðàÿ ðîëü â ìåõàíèçìå ñâÿçûâàíèÿ ñóáñòðàòà è ôåðìåíòîâ â æåëå ïðèíàäëåæèò òàêæå ïðîöåññó àäãåçèè. ×èñëî àðî-
ìàòà â îáðàçöàõ ïîñëå ôàçîâûõ çîëü-ãåëü ïåðåõîäîâ èçìåíÿëîñü îò 40 äî 110 ìë Na2S2O3/100 ã. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáîâ àðîìàòèçàöèè æåëå èç àðáóçîâ. Äîêàçàíî, ÷òî ñïîñîá ââåäåíèÿ ýêñòðàêòà ôåð-
ìåíòîâ â ðàñòâîð æåëàòèíà è àðáóçíóþ ìÿêîòü ñóùåñòâåííî ïîâëèÿë íà ñêîðîñòü è ãëóáèíó ïðîòåêàíèÿ ôåðìåíòàòèâ-
íîé ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ àðîìàòà. Âûÿâëåíû ñâîéñòâà ðàñòâîðà æåëàòèíà óâåëè÷èâàòü äîñòóïíîñòü ñóáñòðàòà ê àêòèâ-
íûì öåíòðàì ôåðìåíòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðáóçíàÿ ìÿêîòü, àðîìàò, êîìïëåêñ ôåðìåíòîâ, ðàñòâîð æåëàòèíà, ïøåíè÷íûå îòðóáè.

Â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïëîäîâîå ñûðüå

óòðà÷èâàåò ïðèðîäíûé àðîìàò, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íå-

îáõîäèìîñòü óëó÷øåíèÿ îðãàíîëåïòè÷åñêèõ ïîêàçàòå-

ëåé â ãîòîâîì ïðîäóêòå. Äëÿ ýòîãî â ðåöåïòóðó ïðîäóê-

òà ââîäÿòñÿ àðîìàòèçàòîðû êëàññà «èäåíòè÷íûå íàòó-

ðàëüíûì». Â 1960-õ ãã. áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá àðîìàòè-

çàöèè ñ ó÷àñòèåì ôåðìåíòîâ ïðèðîäíîãî ñûðüÿ. Îäíà-

êî îí íå ïîëó÷èë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ðÿäó ïðè÷èí, îä-

íà èç êîòîðûõ – ñëàáàÿ äîñòóïíîñòü ôåðìåíòîâ, ñïåöè-

ôè÷åñêè îáðàçóþùèõ åñòåñòâåííûå àðîìàòû èç ïðåä-

øåñòâåííèêîâ [1].

Ïî îêîí÷àíèè íåïðîäîëæèòåëüíîãî íàãðåâàíèÿ

àðîìàò íåêîòîðûõ ïëîäîâ è ÿãîä íå ïðîñòî óòðà÷èâàåò-

ñÿ, à ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Ýòî îñîáåííî îòíîñèòñÿ

ê ñâåæåé àðáóçíîé ìÿêîòè, êîòîðàÿ ñïîñîáíà áûòü àðî-

ìàòíîé òîëüêî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò ïîñëå èç-

ìåëü÷åíèÿ, à ïîñëå íàãðåâàíèÿ ïðèîáðåòàåò âàðåíûé,

êàáà÷êîâûé çàïàõ. Ïîýòîìó äëÿ õðàíåíèÿ è ïåðåðàáîò-

êè àðáóçîâ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ñïîñîáû ñîëåíèÿ

è ìàðèíîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ àðîìàò îáðàçóåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ìîëî÷íîêèñëûõ áàêòåðèé [2]. Íàëè÷èå áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà âîäû è íåæíàÿ êîíñèñòåíöèÿ àðáóçíîé ìÿ-

êîòè çàòðóäíÿþò èñïîëüçîâàíèå ñïîñîáà íèçêîòåìïå-

ðàòóðíîãî õðàíåíèÿ è ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêè.

Àðáóçíàÿ ìÿêîòü îòëè÷àåòñÿ íå òîëüêî ïðèÿòíûì

àðîìàòîì, íî è ñïåöèôè÷åñêîé õðóñòÿùåé òåêñòóðîé.

Òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííàÿ ìÿêîòü àðáóçà óòðà÷èâàåò

îáà ýòèõ êà÷åñòâà. Îäíàêî ïîñëå óâàðèâàíèÿ èëè äðó-

ãèõ ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäû àðáóçíàÿ

ìÿêîòü ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ëèêîïèíà –

äî 70 ìã/100 ã [3]. Ýòîò ïîêàçàòåëü ñðàâíèì ñ ñîäåðæà-

íèåì ëèêîïèíà â ïðîäóêòàõ ïåðåðàáîòêè òîìàòîâ. Ïî-

ýòîìó àðáóçíàÿ ìÿêîòü ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñòî÷-

íèêîì ëèêîïèíà.

Ïîòåðÿ õðóñòÿùèõ ñâîéñòâ óâàðåííîé àðáóçíîé ìÿ-

êîòüþ íàèìåíåå îùóòèìà â æåëåîáðàçíûõ ïðîäóêòàõ.

Ñäåëàòü áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì àðîìàò òàêèõ æåëå

äîñòàòî÷íî ñëîæíî, òàê êàê ïðè îïðåäåëåííîé êîíöåí-

òðàöèè è âÿçêîñòè ïîëèìåðîâ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå

èõ äåñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ â ïèùåâîé ìàòðèöå [4]. Ïî-

ýòîìó ïðè èçãîòîâëåíèè æåëàòèíîâîãî æåëå èç óâàðåí-

íîé àðáóçíîé ìÿêîòè èñïîëüçîâàíèå âàíèëè, ïðÿíî-

ñòåé èëè àðîìàòèçàòîðîâ íå óëó÷øàåò àðîìàòà ãîòîâîãî

ïðîäóêòà. Áëàãîäàðÿ îñîáåííîìó íàáîðó êëþ÷åâûõ

êîìïîíåíòîâ çàïàõà â ïðîäóêòàõ èç àðáóçà ìîæíî ïîëó-

÷èòü èíòåíñèâíîå è ëåãêî îïðåäåëÿåìîå âîññòàíîâëå-

íèå èëè îáðàçîâàíèå àðîìàòà.

Âîññòàíîâëåíèå àðîìàòà – ôåðìåíòàòèâíûé ïðî-

öåññ, êîòîðûé çàâèñèò îò íàëè÷èÿ â ïèùåâîé ñðåäå

ôåðìåíòîâ è ïðåäøåñòâåííèêîâ àðîìàòà. Îñîáåííî-

ñòüþ àðáóçíîé ìÿêîòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðåäøåñòâåí-

íèêîâ àðîìàòà – ëèïèäîâ öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ ìåì-

áðàí êëåòêè. Äåñòðóêöèÿ ñâîáîäíûõ ëèïèäîâ è âûñâî-

áîæäåíèå ïðî÷íîñâÿçàííûõ ëèïèäîâ ïðè òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêå äåëàåò èõ áîëåå äîñòóïíûìè äëÿ äåéñòâèÿ

àðîìàòîáðàçóþùèõ ôåðìåíòîâ. Íàìè ïîêàçàíî [5], ÷òî

òàêèìè ôåðìåíòàìè ìîãóò áûòü ëèïàçà è ëèïîêñèãåíà-

çû ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îáðàçîâàíèå àðîìà-

òà – êàñêàäíûé ïðîöåññ, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ ñ îòùåï-

ëåíèÿ îñòàòêîâ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ æèðíûõ êèñëîò

ëèïàçîé. Òðóäíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè ñ ëèïàçîé çà-

êëþ÷àåòñÿ â ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ ãèäðîôîáíîãî ñóá-

ñòðàòà è âîäîðàñòâîðèìîãî ôåðìåíòà. Äëÿ ïðîòåêàíèÿ

òàêîé ðåàêöèè íóæíû óñëîâèÿ ìåæôàçíîé àêòèâàöèè –
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áîëüøàÿ ïîâåðõíîñòü ñîïðèêîñíîâåíèÿ ìåæäó ñóá-

ñòðàòîì è ôåðìåíòàìè. Âåðîÿòíîñòü çíà÷èòåëüíîãî

óâåëè÷åíèÿ àêòèâíîñòè ëèïàçû â æåëàòèíîâîì ðàñòâî-

ðå äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ, òàê êàê ìîëåêóëû áåëêîâ â íåì

ïðåäñòàâëÿþò ïðèðîäíûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå íà-

íî÷àñòèöû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè, ïðèñóùèìè íà-

íîñèñòåìàì. Öåëü íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé – ïîäáîð

îïòèìàëüíûõ óñëîâèé àðîìàòèçàöèè àðáóçíîé ìÿêîòè

ëèïîëèòè÷åñêèìè ôåðìåíòàìè â òåõíîëîãèè æåëàòè-

íîâîãî æåëå.

Ïåðñïåêòèâíûì ïðèðîäíûì èñòî÷íèêîì ëèïàçû è

ëèïîêñèãåíàç ÿâëÿþòñÿ ïøåíè÷íûå îòðóáè. Ýòî ñâÿçà-

íî ñ äîñòàòî÷íîé àêòèâíîñòüþ ôåðìåíòîâ: ëèïîêñèãå-

íàçû 5,8–8,7 Å/ìã áåëêà, ëèïàçû 2,7–3,0 Å/ìã áåëêà

[6, 7] – è âêóñîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Êîìïëåêñ ôåð-

ìåíòîâ èç ïøåíè÷íûõ îòðóáåé âûäåëÿëè ïî ñòàíäàðò-

íîé ìåòîäèêå ïóòåì ýêñòðàãèðîâàíèÿ õîëîäíîé âîäîé

[8]. Ýêñòðàêò ôåðìåíòîâ – áåñöâåòíàÿ æèäêîñòü, áåç

âêóñà è çàïàõà. Ñâåæóþ àðáóçíóþ ìÿêîòü ïîñëå èç-

ìåëü÷åíèÿ óâàðèâàëè â òå÷åíèå 20 ìèí, ïðîòèðàëè ÷å-

ðåç ñèòî, îòäåëÿëè êîñòî÷êè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ îäíîðîä-

íîé êîíñèñòåíöèè ÷àñòè÷íî (äî 30%) óäàëÿëè ñàìîòå-

êîì áåñöâåòíóþ êëåòî÷íóþ ïëàçìó. Ïîäãîòîâëåííàÿ

àðáóçíàÿ ìÿêîòü ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè – ñóá-

ñòðàò äëÿ ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé, êîòîðûé ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïëîäîâûå âîëîêíà òåìíî-êðàñíîãî öâåòà ñ

õàðàêòåðíûì çàïàõîì âàðåíûõ ïëîäîâ. Ðåçóëüòàòû

ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé è âîññòàíîâëåíèå óòðà÷åí-

íîãî àðîìàòà îöåíèâàëè îðãàíîëåïòè÷åñêè ïî ìåòî-

äó ñðàâíåíèÿ çàïàõà ñî ñâåæèì îáðàçöîì è ïî èçìåíå-

íèþ ÷èñëà àðîìàòà áèõðîìàòíûì ìåòîäîì (â ìë

Na2S2O3/100 ã).

Ãîòîâûé ïðîäóêò – æåëå èç àðáóçíîé ìÿêîòè ãîòîâè-

ëè èç ðàñòâîðà æåëàòèíà è ïîäãîòîâëåííîé àðáóçíîé

ìÿêîòè (êîíòðîëüíûé îáðàçåö). Âîäíûé ðàñòâîð æåëà-

òèíà êîíöåíòðàöèåé 6% ãîòîâèëè, êàê ïðèíÿòî â êóëè-

íàðíîé ïðàêòèêå. Â òåõíîëîãèè æåëå ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ñîåäèíåíèÿ æåëàòèíî-

âîãî ðàñòâîðà è ïðîäóêòà. Ïåðâîíà÷àëüíî èñïîëüçîâà-

ëè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá çàëèâêè ãîðÿ-

÷èì (90°Ñ) æåëàòèíîâûì ðàñòâîðîì ïîäãîòîâëåííûõ

ïðîäóêòîâ, â äàííîì ñëó÷àå àðáóçíîé ìÿêîòè. Ýêñòðàêò

ôåðìåíòîâ äîáàâëÿëè â ñìåñü æåëàòèíà è àðáóçíîé ìÿ-

êîòè â ñîîòíîøåíèè 1 : 5, ÷òî ñíèæàëî ïåðâîíà÷àëüíóþ

êîíöåíòðàöèþ æåëàòèíà äî îáùåïðèíÿòîé 10%. Òåõ-

íîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ ïðîâîäèëè ïîñëå îõëàæäåíèÿ

ñìåñè äî 40°Ñ, ÷òîáû èçáåæàòü òåïëîâîé èíàêòèâàöèè

ôåðìåíòîâ. Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñòðàê-

òà ñìåñü ïåðåìåøèâàëè, îõëàæäàëè âíà÷àëå ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå, ÷òîáû ìîëåêóëû ïîëèìåðà îáðà-

çîâàëè êàðêàñ, à çàòåì ïðè òåìïåðàòóðå 0–8°Ñ. Âðåìÿ

ôîðìèðîâàíèÿ ñòóäíÿ 2,5–3 ÷.

Ïðî÷íîñâÿçàííûå ëèïèäû àðáóçíûõ âîëîêîí â ãî-

ðÿ÷åì ðàñòâîðå æåëàòèíà ëó÷øå ðàñïðåäåëÿþòñÿ íà

ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç, îáåñïå÷èâàÿ áîëüøóþ äîñòóï-

íîñòü ê ìåìáðàííîñâÿçàííûì àðîìàòè÷åñêèì ïðåäøå-

ñòâåííèêàì. Âîçäåéñòâèÿ, âûçûâàþùèå ðàçðûõëåíèå

ñòðóêòóðû ìåìáðàí, ñïîñîáñòâóþò àêòèâàöèè ïðîöåñ-

ñîâ îêèñëåíèÿ íåíàñûùåííûõ ëèïèäîâ, îò êîòîðûõ çà-

âèñèò îêèñëèòåëüíîå îáðàçîâàíèå ëåòó÷èõ ñîåäèíå-

íèé. Îäíàêî, ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ, àíàëèçèðîâàâøèõ

îðãàíîëåïòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ãîòîâîãî æåëå, ñèíòåç

de novo àðîìàòè÷åñêèõ âåùåñòâ îòñóòñòâîâàë, ïðåîáëà-

äàë çàïàõ óâàðåííîé àðáóçíîé ìÿêîòè.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ñâåæèõ àðáóçíûõ

âîëîêîí è ñòóäíÿ (ðèñ. 1), ïðèãîòîâëåííîãî ïî óêàçàí-

íîé òåõíîëîãèè, ïîêàçàëî èçìåíåíèå îêðàñêè ëèïèä-

íûõ êîìïîíåíòîâ. Â òåõíèêå öèòîëîãèè áåñöâåòíûå

ëèïèäû îêðàøèâàþò ñïåöèàëüíûìè ðàñòâîðàìè. Ëèêî-

ïèí ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå òâåðäûõ ìèêðîêðèñòàëëîâ òè-

ïè÷íîãî ÿðêî-êðàñíîãî öâåòà. Ëèêîïèí, ðàñòâîðåííûé

â ëèïèäàõ èëè äðóãèõ ðàñòâîðèòåëÿõ, èçìåíÿåò öâåò äî

æåëòîãî èëè îðàíæåâîãî âñëåäñòâèå èçîìåðèçàöèè.

Äëÿ àíàëèçà îòáèðàëè 1 ìã îáðàçöà ãîòîâîãî æåëå, ìîí-

òèðîâàëè íà ïðåäìåòíûå ñòåêëà ýëåêòðîííîãî ìèêðî-

ñêîïà â âèäå ïðåïàðàòà «ðàçäàâëåííàÿ êàïëÿ», èññëåäî-

âàëè ïðè 100-êðàòíîì óâåëè÷åíèè. Èíòåðìèöåëÿðíîå

ïðîñòðàíñòâî ìåæäó àðáóçíûìè âîëîêíàìè áûëî çà-

ïîëíåíî êàïåëüêàìè, îêðàøåííûìè â îðàíæåâî-æåë-

òûé öâåò. Èñïîëüçîâàíèå ãîðÿ÷åãî ðàñòâîðà æåëàòèíà

ñïîñîáñòâóåò âûäåëåíèþ ëèïèäîâ è ðàñòâîðåíèþ â

íèõ ëèêîïèíà, îáëàäàþùåãî àíòèîêñèäàíòíûìè ñâîé-

ñòâàìè è ïðåïÿòñòâóþùåãî ïðîòåêàíèþ îêèñëèòåëü-

íûõ ðåàêöèé. Âñëåäñòâèå ýòèõ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ

àðîìàòà â ãîòîâîì ïðîäóêòå íå ïðîèçîøëî.

Âàæíûì ìîìåíòîì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àðîìàòà ñ

ïîìîùüþ ëèïîëèòè÷åñêèõ ýêçîôåðìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà àññîöèàòîâ æåëàòèíà êàê íîâîãî òèïà ïî-

âåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ. Äåéñòâèå ðàñòâîðà æå-

ëàòèíà ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ñâÿ-

çûâàíèè ôåðìåíòîâ, ñîïîëèìåðèçàöèè, âêëþ÷åíèè

ôåðìåíòà â ïîëèìåð. Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà æåëàòèíî-

âûõ ãåëåé, ñâÿçàííûå ñî ñïèðàëüíîé êîíôèãóðàöèåé

ïîëèïåïòèäíûõ öåïåé, ñòàáèëèçèðóþùèì äåéñòâèåì

âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìîãóò óñïåøíî îñóùåñòâëÿòü ôåð-

ìåíòàòèâíûé ñèíòåç àðîìàòà. Ïðîöåäóðà èììîáèëèçà-

öèè ôåðìåíòîâ â æåëàòèíîâîì ðàñòâîðå çàêëþ÷àëàñü â

ñëåäóþùåì: êîìïëåêñ ôåðìåíòîâ âíîñèëè â òåïëûé

ðàñòâîð æåëàòèíà ñ òåìïåðàòóðîé 45–42°Ñ â ñîîòíîøå-

íèè ðàñòâîð : ýêñòðàêò 3 : 1, ïåðåìåøèâàëè 2–3 ìèí,

50 ÈÇÂÅÑÒÈß ÂÓÇÎÂ. ÏÈÙÅÂÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß, ¹ 5-6, 2013

Ðèñ. 1



âûäåðæèâàëè 5 ìèí è ââîäèëè â ïîäãîòîâëåííóþ àð-

áóçíóþ ìÿêîòü, îõëàæäàëè (îïûòíûé îáðàçåö). Â êîí-

òðîëüíîì îáðàçöå æåëå ýêñòðàêò ôåðìåíòîâ çàìåíÿëè

âîäîé â òàêîì æå ñîîòíîøåíèè.

Îðãàíîëåïòè÷åñêèé àíàëèç êîíòðîëüíîãî îáðàçöà è

æåëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñòðàêòà ôåðìåíòîâ ïîêàçàë

ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó â õàðàêòåðèñòèêå àðîìàòà.

Îïûòíûé îáðàçåö îáëàäàë òîíêèì àðîìàòîì ñâåæåãî

ïëîäà, ñëàäêîâàòûì îòòåíêîì è îñíîâíûìè íîòàìè, õà-

ðàêòåðíûìè äëÿ ñâåæåãî àðáóçà. Îöåíèâàÿ ïðèáëèæåí-

íîñòü àðîìàòà ãîòîâîãî æåëå ê ñâåæåìó çàïàõó, ýêñïåð-

òû ïîñòàâèëè 87–90%. Â êîíòðîëüíîì îáðàçöå èç-çà îò-

ñóòñòâèÿ àêòèâíûõ ôåðìåíòîâ àðîìàò ãîòîâîãî ïðîäóê-

òà íå èçìåíèëñÿ. Ðîëü ââîäèìûõ ôåðìåíòîâ â ðåàêöèè

îáðàçîâàíèÿ àðîìàòà ìîæíî ïîäòâåðäèòü òàêæå ïóòåì

èõ òåðìè÷åñêîé èíàêòèâàöèè. Àðîìàò æåëå, ïðèãîòîâ-

ëåííîãî ñ ýêñòðàêòîì ôåðìåíòîâ, èíàêòèâèðîâàííûõ

êèïÿ÷åíèåì, íå îòëè÷àëñÿ îò êîíòðîëüíîãî îáðàçöà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ àðîìàòà â æå-

ëå èç óâàðåííîé àðáóçíîé ìÿêîòè, î÷åâèäíî, èìååò

ôåðìåíòàòèâíóþ ïðèðîäó.

Ïðè ôåðìåíòàòèâíîì îêèñëåíèè ëèïèäíûõ êîìïî-

íåíòîâ îáðàçóþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü êàðáîíèëüíûå ñî-

åäèíåíèÿ. Äëÿ àðáóçíîé ìÿêîòè â ãîòîâîì æåëå õàðàê-

òåðíî èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå è íàêîïëåíèå íîíà-

äèåíàëåé è ãåêñàíàëåé. Ýòà ðåàêöèÿ ïðèáëèæàåò çàïàõ

ïðîäóêòà ê ñâåæåìó îáðàçöó, òàê êàê îäèí èç êëþ÷åâûõ

êîìïîíåíòîâ àðîìàòà àðáóçà 4-îêñîíîíàëü. Âàæíóþ

ðîëü â ïðîöåññå âûñâîáîæäåíèÿ êàðáîíèëüíûõ ñîåäè-

íåíèé èç ïèùåâîé ìàòðèöû èãðàåò æåëàòèí. Ïðè÷åì

àëüäåãèäû äåñîðáèðóþòñÿ èç ãîòîâîãî ïðîäóêòà â

áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì êåòîíû – íà 80 è 30% ñîîòâåòñò-

âåííî. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî êåòîíû ìîãóò âñòóïàòü â ñïå-

öèôè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ æåëàòèíîì [4].

Â îïûòíîì îáðàçöå ôåðìåíòû, î÷åâèäíî, ïîêðûâà-

þò òîí÷àéøèì ñëîåì ìèöåëëû ñòóäíåîáðàçîâàòåëÿ.

Ýêñòðàêò ôåðìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ìîëåêóëÿð-

íî-äèñïåðñíîé ñèñòåìû âîäíîãî ðàñòâîðà æåëàòèíà,

ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè òðåõìåðíîãî êàðêàñà, îïðåäå-

ëÿþùåãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû. Æåëàòèíî-

âûé ñòóäåíü, îáëàäàÿ ñâîéñòâàìè ïîëèýëåêòðîëèòà,

âîçìîæíî, îáåñïå÷èâàåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïðèòÿæå-

íèå ìîëåêóë ñóáñòðàòà. Ïîìèìî ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ

ìåõàíèçìîâ ñâÿçûâàíèÿ ñóáñòðàòà è ôåðìåíòîâ â æåëå

ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ìîæåò èìåòü ñïåöèôè÷åñêàÿ è

ìåõàíè÷åñêàÿ àäãåçèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðè-

ðîâàíî â äðóãîé òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ æåëå, êîãäà

ýêñòðàêò ôåðìåíòîâ ââîäÿò íå â ðàñòâîð æåëàòèíà, à â

ïîäãîòîâëåííóþ àðáóçíóþ ìÿêîòü ïðè òåìïåðàòóðå

30°Ñ. Ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ â òå÷åíèå 15 ìèí îñóùå-

ñòâëÿþò çàëèâêó æåëàòèíîâûì ðàñòâîðîì. Â ãîòîâîì

æåëå ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå óòðà÷åííîãî àðîìà-

òà, îäíàêî áîëüøåé ÷àñòüþ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ àäãåçèè.

Èçìåíåíèå àðîìàòà â ïåðèîä ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ,

êîãäà àäãåçèîííûå ïðîöåññû óñèëèâàþòñÿ èëè óìåíü-

øàþòñÿ, îáóñëîâëèâàåò ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó â îöåí-

êàõ. Ïî ìåðå ïåðåõîäà èç îõëàæäåííûõ ãîòîâûõ ïðî÷-

íûõ ñòóäíåé äî ãåëåîáðàçíîãî ïðîäóêòà, çàòåì ïîñëå

íàãðåâàíèÿ äî ñîñòîÿíèÿ çîëÿ çàïàõ çàìåòíî óõóäøàë-

ñÿ. Ïîñëå ïîâòîðíîãî çàñòóäíåâàíèÿ (ïåðåõîä èç çîëÿ â

ãåëü 2 è â ñòóäåíü 2) àðîìàò ïðèáëèæàëñÿ ê âîññòàíîâ-

ëåííîìó. Â ïåðèîä ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â æåëå èçìåðÿëè

÷èñëî àðîìàòà (òàáëèöà).

Òàáëèöà

Îáðàçåö

×èñëî àðîìàòà â æåëå, ìë Na2S2O3/100 ã

Âîññòàíîâëåííûé

àðîìàò

Àäãåçèîííûé

àðîìàò

Ñòóäåíü–ãåëü 97 55

Ãåëü–çîëü 110 60

Çîëü–ãåëü 2 92 47

Ãåëü 2–ñòóäåíü 2 90 40

Â æåëå ñ âîññòàíîâëåííûì àðîìàòîì çà ñ÷åò èììî-

áèëèçàöèè ôåðìåíòîâ â æåëàòèíîâîì ðàñòâîðå ñîäåð-

æèòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèé, àðîìàò âîññòàíàâëèâàåòñÿ â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé

ìåðå, ÷åì â îáðàçöàõ æåëå (àäãåçèÿ). Ðàñòâîð æåëàòèíà,

îáëàäàÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè ñâîéñòâàìè, îáåñïå-

÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ äîñòóïíîñòü ñóáñòðàòà àðáóç-

íûõ âîëîêîí ê àêòèâíûì öåíòðàì ôåðìåíòîâ îòðóáåé

ïøåíèöû. Â ïåðèîä ìåæôàçíûõ ïåðåõîäîâ ãåëü–çîëü

àðîìàò âûñâîáîæäàåòñÿ èç ïèùåâîé ìàòðèöû è ÷èñëî

àðîìàòà íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â ãîòîâûõ îáðàçöàõ.

Óìåíüøåíèå ÷èñëà àðîìàòà â ïåðèîä çîëü–ãåëü–ñòó-

äåíü òàêæå ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâàìè ïîëèìåðîâ óäåðæè-

âàòü ëåòó÷èå êîìïîíåíòû â ïèùåâîé ìàòðèöå. Â æåëå

(àäãåçèÿ) âîññòàíîâëåíèå àðîìàòà àðáóçà ïðîøëî ÷àñ-

òè÷íî, à ïîñëå ïîâòîðíîãî æåëèðîâàíèÿ àðîìàò íå âîñ-

ñòàíîâèëñÿ. Îáðàçöû â âèäå çîëåé îáëàäàëè ðàçíûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè: â æåëå (âîññòàíîâëåííûé àðîìàò)

ïðåîáëàäàëè ñâåæèå òîíà, êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ëè-

ïîêñèãåíàçû, â æåëå (àäãåçèÿ) ïðåîáëàäàëè óâàðåííûå

íîòû è îâîùíûå. Èç æåëå (âîññòàíîâëåííûé àðîìàò) è

æåëå (àäãåçèÿ) â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå îòáèðàëè îáðàçöû

äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ïðè 100-êðàòíîì óâåëè-

÷åíèè, ñîîòâåòñòâåííî ðèñ. 2, à, á.

Â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé íàáëþäàëè

òîëüêî óëüòðàñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ñëåäóþùåãî õà-

ðàêòåðà. Ñôåðè÷åñêèå ìèêðîòåëà, âàêóîëè, ïèãìåíòè-

ðîâàííûå ãëîáóëû, à òàêæå äðóãèå ñòðóêòóðíûå îðãà-

íåëëû ïî-ðàçíîìó ðàçìåùåíû â ñòóäíÿõ. Íà ðèñ. 2, à

âèäíà òåíäåíöèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè â îáúåìå, âçàèìíîé

ôëîêóëÿöèè è êîíöåíòðèðîâàíèå ñòðóêòóðíûõ åäèíèö

â ìåñòàõ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè. Íà ðèñ. 2, á ïðåîáëàäàåò

âîëîêíèñòî-óïîðÿäî÷åííîå ðàçìåùåíèå êîìïîíåíòîâ,

õàðàêòåðíîå äëÿ àðáóçíîé ìÿêîòè áåç ôåðìåíòàòèâíîé

îáðàáîòêè. Àíàëèç äðóãèõ ìèêðîôîòîãðàôèé, âûïîë-

íåííûõ äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ â 3-êðàòíîé ïî-

âòîðíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîãëàñîâàííîñòè ðåçóëü-

òàòîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ìåæäó áåëîê-áåëêîâûìè

àññîöèàòàìè æåëàòèí–ôåðìåíò, çàðÿæåííûìè ïîëîæè-

òåëüíî, è ÷àñòèöàìè ìÿêîòè, çàðÿæåííûìè îòðèöàòåëü-

íî, îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå, óñèëèâàþùååñÿ

ïî ìåðå ïåðåõîäà ðàñòâîðà æåëàòèíà â ñòðóêòóðó ñ

òðîéíûìè ìîëåêóëÿðíûìè öåïÿìè. Ïðîöåññû àäãåçèè,

î÷åâèäíî, èãðàþò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü â ïðîöåññàõ

âîññòàíîâëåíèÿ àðîìàòà.

Òàêèì îáðàçîì, äîáàâëåíèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-

íûõ âåùåñòâ, ìèöåëÿðíûõ ðàñòâîðîâ ê íåî÷èùåííûì
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ôåðìåíòàì, íàïðèìåð, ëèïîëèòè÷åñêèì ôåðìåíòàì

ïøåíè÷íûõ îòðóáåé, óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü äîñòóïíî-

ñòè ýòèõ ôåðìåíòîâ ïðè ïðîâåäåíèè ðåàêöèé â ïèùå-

âîé ñðåäå. Ñïîñîá äîáàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ

âåùåñòâ èëè ìèöåëÿðíûõ ðàñòâîðîâ òàêæå ñóùåñòâåí-

íî âëèÿåò íà ñêîðîñòü è ãëóáèíó ïðîòåêàíèÿ ôåðìåíòà-

òèâíîé ðåàêöèè. Àíàëèç òðåõ ñïîñîáîâ ââåäåíèÿ ýêñ-

òðàêòà ôåðìåíòîâ â ðàñòâîð æåëàòèíà è àðáóçíóþ ìÿ-

êîòü ïîêàçàë çíà÷èòåëüíîå îáðàçîâàíèå àðîìàòà

(110 ìë Na2S2O3/100 ã) â ñëó÷àå, êîãäà êîìïëåêñ ôåð-

ìåíòîâ âíîñèëè â òåïëûé ðàñòâîð æåëàòèíà ñ òåìïåðà-

òóðîé 45–42°Ñ â ñîîòíîøåíèè ðàñòâîð æåëàòèíà : ýêñ-

òðàêò ôåðìåíòîâ 3 : 1, ïåðåìåøèâàëè 2–3 ìèí, âûäåð-

æèâàëè 5 ìèí è ââîäèëè â ïîäãîòîâëåííóþ àðáóçíóþ

ìÿêîòü. Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ñïîñîáà â îòëè÷èå îò äðó-

ãèõ ñîñòîèò â ñïîñîáíîñòè æåëàòèíîâûõ ðàñòâîðîâ èì-

ìîáèëèçèðîâàòü ôåðìåíòû èç âîäíîãî ýêñòðàêòà, ìíî-

ãîêðàòíî óâåëè÷èâàòü ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ôåð-

ìåíò–ñóáñòðàò è îáåñïå÷èâàòü ýëåêòðîïðèòÿæåíèå ÷àñ-

òèö. Â òåõíîëîãèè ôåðìåíòàòèâíîé àðîìàòèçàöèè æå-

ëàòèíîâûõ æåëå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýòè ïðåèìóùå-

ñòâà.

Â ïëîäàõ ìàëûå êîëè÷åñòâà ëèïèäîâ ÿâëÿþòñÿ íî-

ñèòåëÿìè àðîìàòè÷åñêèõ âåùåñòâ èëè ñàìè ñîäåðæàò

âåùåñòâà, îáðàçóþùèå àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïðè

îêèñëåíèè. Àðîìàòèçèðîâàòü æåëàòèíîâîå æåëå èç

ïëîäîâ, óòðàòèâøèõ ïðèðîäíûé àðîìàò, ìîæíî çà ñ÷åò

ëèïèäíîé ñîñòàâëÿþùåé öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ ìåì-

áðàí è ñîîòâåòñòâóþùèõ ôåðìåíòîâ. Â ïåðñïåêòèâå íà-

ìè áóäåò áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåí ïðîöåññ èììîáè-

ëèçàöèè ôåðìåíòîâ â æåëàòèíîâûõ ðàñòâîðàõ, ïîçâî-

ëÿþùèé ñîçäàòü áûñòðîðàñòâîðèìûé àðîìàòîáðàçóþ-

ùèé êîìïëåêñ.
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ENZYMATIC FLAVORING TECHNOLOGY OF GELATIN JELLY
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This article reports the results of the analysis on the limited availability of products from watermelon flesh and lack of flavor in
these products. It argues for expediency of development of new jelly products from watermelon pulp that contains a significant
amount of lycopene. The article discusses the possibility of implementing the mechanism of aroma recovery in gelatin jelly by
means of lipolytic enzymes. It furthermore outlines the key components of enzymatic reactions that play part in aroma recovery,
namely wheat bran enzymes extract and the lipid component of the prepared watermelon pulp. In following the classic
technology of jelly production, the antioxidant properties of lycopene hinder the oxidative enzyme reaction. The synthesis of
aromatic substances happens by means of immobilization of enzymes in a gelatin solution and follows this scheme: the enzyme
complex was added to a warm gelatin solution that was kept at a temperature of 45–42°C and with an extract solvent ratio of 3 :
1; the extract was stirred for 2–3 min and held still for 5 min before being introduced into the prepared watermelon pulp. It is
shown that the carbonyl compounds play a significant role in the aroma recovery that was lost during the preparation process.
The results of microscopic examination confirm that the gelatin jelly, having the properties of polyelectrolyte, ensures the
electrostatic attraction of molecules in the substrate. In addition, the adhesion process has some role in the mechanism of
binding the substrate and enzymes in the jelly. The number of flavor in the post sol-gel phase samples varied from 40 to 110 ml
Na2S2O3/100 g. The article offers the results of a comparative study on ways to flavor watermelon jelly. These results prove that
the method of introduction of enzymes extract into the gelatin solution and watermelon pulp significantly affects the rate and
depth of occurrence of the enzymatic reaction of flavor formation. The article concludes with the description of property found
in gelatin solution to increase the availability of substrate to the active sites of enzymes.
Key words: watermelon flesh, flavor, enzyme complex, gelatin solution, bran.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííî èçìåíèëîñü êà÷åñò-

âî ñàõàðà-ñûðöà, ïîñòàâëÿåìîãî íà ðîññèéñêèå ñàõàð-

íûå çàâîäû. Ïåðåðàáàòûâàþò â îñíîâíîì ñàõàð-ñûðåö

«õàéïîë» ñ ïîâûøåííîé ïîëÿðèçàöèåé è ïîíèæåííîé

öâåòíîñòüþ. Òåì íå ìåíåå, åãî ïåðåðàáîòêà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ïðè íåîïðàâäàííî çàâûøåííîì ðàñõîäå èçâåñò-

íÿêîâîãî êàìíÿ è óãëÿ íà åãî îáæèã, ÷òî îáóñëîâëåíî

ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:

íåîáõîäèìîñòüþ äîñòèæåíèÿ äîñòàòî÷íîãî ýôôåê-

òà îáåñöâå÷èâàíèÿ êëåðîâîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåëîãî ñà-

õàðà ñòàíäàðòíîãî êà÷åñòâà;

íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé ôèëüò-

ðàöèîííîé ñïîñîáíîñòè êëåðîâîê;

ïîíèæåííûì ýôôåêòîì óòèëèçàöèè ñàòóðàöèîííî-

ãî ãàçà;

âîçâðàòîì ÷àñòè çåëåíîé ïàòîêè óòôåëÿ ïåðâîé êðè-

ñòàëëèçàöèè íà î÷èñòêó.
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Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñõîä èçâåñòè íà î÷èñòêó êëåðîâîê ñàõàðà-ñûðöà ñêëàäûâàåòñÿ èç èçâåñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ñîáñòâåííî õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îñàæäåíèÿ, ðàçëîæåíèÿ, îáìåíà, çàìåùåíèÿ; è èçâåñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà êàðáîíàòà êàëüöèÿ, àäñîðáöèè íà íåì íåñàõàðîâ è îáåñïå÷åíèÿ ôèëüòðóåìîñòè îòñàòóðè-
ðîâàííûõ êëåðîâîê. Îòìå÷åíî, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñîáñòâåííî õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé äîñòàòî÷íî ïîääåðæèâàòü ùåëî÷-
íîñòü äåôåêîâàííîé êëåðîâêè íà óðîâíå 0,5–0,6% ÑàÎ. Äàíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ñàòóðàöèîííûõ îñàäêîâ äëÿ î÷èñòêè êëåðîâîê ñàõàðà-ñûðöà ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà
èçâåñòíÿêîâîãî êàìíÿ è óãëÿ íà åãî îáæèã ïðè ïåðåðàáîòêå ñàõàðà-ñûðöà ïîâûøåííîãî êà÷åñòâà «õàéïîë». Ïðè ýòîì
âîçâðàò ñàòóðàöèîííûõ îñàäêîâ áóäåò îáåñïå÷èâàòü ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà êëåðîâîê ñàõàðà-ñûðöà áåç äîïîëíè-
òåëüíîãî ðàñõîäà èçâåñòè. Ïîëîæèòåëüíûé æ-ïîòåíöèàë ÷àñòèö êàðáîíàòà êàëüöèÿ, èç êîòîðîãî â îñíîâíîì ñîñòîèò ñà-
òóðàöèîííûé îñàäîê, è îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå â íåì èçâåñòè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè î÷èñòêè óæå íà ñòàäèè êëåðîâàíèÿ ñàõàðà-ñûðöà. Âûäâèíóòûå ïðåäïîëîæåíèÿ ïðîâåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïðåäëîæåíî ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ íà íåñàõàðà êëåðîâîê ñàõàðà-ñûðöà
ïðîìûòîãî è íåïðîìûòîãî ñàòóðàöèîííîãî îñàäêîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî íåïðîìûòûé
ñàòóðàöèîííûé îñàäîê ïðè îäèíàêîâîé ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè è ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâàõ ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü î÷è-
ùåííûå êëåðîâêè ñ ìåíüøåé öâåòíîñòüþ ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè â äâà ðàçà ðàñõîäà èçâåñòè íà î÷èñòêó. Ïðåäëî-
æåí ñïîñîá êëåðîâàíèÿ ñàõàðà-ñûðöà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïðîìûòîãî ñàòóðàöèîííîãî îñàäêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
ýòîì ðàñõîä èçâåñòíÿêîâîãî êàìíÿ è óãëÿ íà åãî îáæèã ñíèæàåòñÿ â äâà ðàçà.
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