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Наряду с традиционными химическими сырьевыми ресурсами (нефть, газ, уголь) все 
большее значение приобретает растительное сырье. Растения — возобновляемый ресурс, они 
служат практически единственным источником ценных природных соединений — полисахаридов, 
которые имеют широкое применение в различных областях науки и техники. Особое место среди 
них занимает пектин, который входит в состав структурных элементов клеточной ткани высших 
растений и выполняет функции связывающих и упрочняющих компонентов клеточной стенки, а 
также регулирует водный обмен. Самым доступным источником пектина служат овощные расте-
ния. В настоящей работе впервые показано влияние характера гидролизующего агента и воздей-
ствия ультразвуком с частотой 22 кГц на эффективность гидролиза-экстракции и выход пектина 
из растений Amaranthus tricolor L. сорта Валентина в сравнении с классическим методом. Нашей 
целью была разработка способов выделения пектиновых полисахаридов из растений A. tricolor 
сорта Валентина, характеристика их физико-химических свойств и структурных особенностей. В 
экспериментах использовали высушенные листья овощного амаранта сорта Валентина селекции 
Всероссийского НИИ селекции и семеноводства овощных культур. Для исследования сахаров в 
боковых звеньях пектиновых полимеров проводили частичный гидролиз. Навеску образца гидро-
лизовали трифторуксусной кислотой (ТФК) при 120 °С в течение 1 ч, затем ТФК отгоняли 
под вакуумом. Для определения моносахаридного состава навеску образца пектина гидролизо-
вали 2 н. серной кислотой при 110 °С в течение 5 ч. Гидролизат нейтрализовали гидроксидом 
бария, осадок отделяли фильтрованием. Фильтраты исследовали методом бумажной хроматогра-
фии в системе н-бутанол:уксусная кислота:вода (5:1:4), проявляя хроматограмму анилинофта-
латным реактивом. Количественное содержание сахаров определяли на жидкостном хроматогра-
фе Shimadzu 20-AD Prominence («Shimadzu Corporation», Япония) c рефрактометрическим де-
тектором Shimadzu RID-10A. Инфракрасные спектры были сняты на приборе IRS-113 
(«Bruker», Германия) с разрешением 1 см−1 в диапазоне 400-4000 см−1 в таблетках KBr. Эле-
ментный состав определяли на элементном CHNSO-высокотемпературном анализаторе Euro EA 
3028-HT-OM («EuroVector Instruments & Software», Италия). Все измерения методом атомно-
силовой микроскопии (АСМ) осуществляли на сканирующем зондовом микроскопе Multi Mode V 
(«Veeco Instruments, Inc.», США) в прерывисто-контактном режиме. Была проведена серия экс-
периментов по выделению амарантина из листьев амаранта посредством водной экстракции с 
последующим экстрагированием пектиновых веществ. В качестве гидролизующих агентов на 
стадии гидролиза-экстракции использовали щавелевую и лимонную кислоты. Оптимизировали 
температуру, pH, гидромодуль и продолжительность обработки. С целью интенсификации пере-
работки сырья использовали обработку на ультразвуковом дезинтеграторе УЗДН-1 (Россия). 
Структурное изучение выделенных полисахаридов методом инфракрасной спектрометрии показа-
ло их соответствие пектиновым веществам. Методом тонкослойной хроматографии установили, 
что в составе выделенных полисахаридных фракций значительную долю составляли полимеры 
арабинозы и галактозы (арабинаны и галактаны либо арабиногалактаны), а также присутствова-
ли следы рамнозы. Методом бумажной хроматографии были получены аналогичные результаты. 
Согласно данным высокоэффективной жидкостной хроматографии, в пектиновых фракциях со-
держались глюкоза, галактоза, рамноза, арабиноза и галактуроновая кислота. Выявлено низкое 
содержание галактуроновой кислоты в гидролизате, полученном под действием как Н2SО4, так и 
ТФК, — соответственно 0,63 и 1,68 %. Установлены условия гидролиза-экстракции, обеспечи-
вающие максимальный выход пектиновых веществ: 0,5 % раствор щавелевой кислоты с ком-
плексоном (0,5 % гексаметиленодиаминотетрауксусная кислота), 50-55 °С, 4 ч, гидромодуль 
1:15. После переосаждения этот образец пектина содержал интенсивную полосу поглощения 
валентных колебаний карбонилов карбоксильных групп и сложноэфирных групп в области 1742 
см−1. Данные термогравиметрии/дифференциально-сканирующей калориметрии (ТГ/ДСК) ама-
рантового пектина указывали на двухступенчатую потерю массы. ИК-Фурье спектр газообраз-
ных продуктов термического разложения амарантового пектина показал, что вода была основ-
ным компонентом газовой фазы на первой стадии потери массы, на второй стадии происходило 
декарбоксилирование пектина. Максимальный размер агрегатов по данным атомно-силовой 
микроскопии составлял 2,4-2,5 мкм, минимальный — ∼ 330 нм. 
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ультразвуковой дезинтегратор, пектин, инфракрасная спектроскопия, термостабильность пекти-
на, термогравиметрия/дифференциально-сканирующая калориметрия, ТГ/ДСК, атомно-силовая 
микроскопия. 

 

Полисахариды — один из важнейших классов природных соедине-
ний, имеющих практическое применение в различных областях науки и 
техники. Особое место среди полисахаридов Amaranthus L. занимает пектин, 
который входит в состав структурных элементов клеточной ткани высших 
растений и выполняет функции связывающих и упрочняющих компонентов 
клеточной стенки, а также регулирует водный обмен (1). Пектиновые веще-
ства широко применяются в медицине как детоксиканты тяжелых метал-
лов и регуляторы обменных процессов в организме человека, а также слу-
жат универсальной пищевой добавкой (Е 440) (2). Несмотря на значитель-
ные объемы традиционных сырьевых ресурсов (яблочные и цитрусовые 
выжимки, свекловичный жом), идет поиск нового нетрадиционного сырья 
для производства пектинов и использования их при изготовлении функци-
ональных пищевых продуктов (3-6). Культура амаранта благодаря высокой 
урожайности и высокому содержанию биологически активных веществ и 
антиоксидантов рассматривается как потенциальный источник ценных ве-
ществ растительного происхождения для медицины, сельского хозяйства и 
пищевой промышленности (7-9). В литературе описаны биоактивные пеп-
тиды, полученные из белков амаранта, проявляющие антимикробную, 
антиоксидантную и антигипертензивную активность (10-12). Сообщается 
также о гипохолестеринемическом эффекте пептидов (13) и их противоопу-
холевой активности (14). 

Скрининг химического состава у растений амаранта различных ви-
дов показал, что его биомасса (листья, соцветия, стебли) содержит ряд 
химических соединений, представляющих практическую ценность. Это вос-
ка, каротиноиды, флавоноиды, белки, полисахариды и другие вещества. 
Определение их химического состава и разработка способов выделения 
открывают перспективы для получения продуктов функционального на-
значения (6, 16, 17). 

В настоящей работе впервые показано влияние характера гидроли-
зующего агента и ультразвуковой обработки (частота 22 кГц) на эффектив-
ность гидролиза-экстракции и выход пектина при выделении из растений 
амаранта сорта Валентина в сравнении с классическим методом. 

Нашей целью была разработка способов экстракции пектиновых 
полисахаридов из растений Amaranthus tricolor L. сорта Валентина и харак-
теристика физико-химических свойств и структурных особенностей полу-
ченных соединений. 

Методика. В экспериментах мы использовали высушенные листья 
овощного амаранта сорта Валентина селекции Всероссийского НИИ се-
лекции и семеноводства овощных культур (ВНИИССОК), внесенного в 
Государственный реестр и разрешенного к промышленному использованию 
(18, 19). Растения выращивали на опытных полях ВНИИССОК (Москов-
ская обл.) без применения пестицидов и гербицидов.  

В эксперименте 1 100 г сухого измельченного сырья A. tricolor по-
мещали в плоскодонную колбу, заливали дистиллированной водой с це-
лью выделения пигмента амарантина и проводили экстракцию при ком-
натной температуре. Высушенное депигментированное сырье (85 г) зали-
вали 0,5 % раствором щавелевой кислоты, в экстрагирующую смесь добав-
ляли комплексон — 0,5 % гексаметиленодиаминотетрауксусную кислоту 
(ГДТК), связывающий ионы двухвалентных металлов. Экстракцию прово-
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дили в течение 4 ч при гидромодуле 1:15, рН 3,8 и температуре 50-55 °С. 
Экстракт отделяли от жома фильтрацией, концентрат упаривали до 200 мл 
при 60 °С под вакуумом и осаждали ацетоном в соотношении 1:1. Осадок 
сушили в термошкафу SNOL 58/350 (АО «Умега», Литва) при 40-50 °С, 
продукт (образец 1) получали в виде пленок. Масса высушенного пекти-
нового полисахарида — 2,980 г. 

В эксперименте 2 165 г сухого измельченного сырья помещали в 
плоскодонную колбу и заливали дистиллированной водой. К высушенно-
му депигментированному сырью (108 г) добавляли 0,5 % раствор лимон-
ной кислоты. Экстракцию проводили в отсутствие комплексона в течение 
5 ч при гидромодуле 1:14, рН 3,8 и температуре 50-55 °С. Экстракт отде-
ляли от жома на тканевом фильтре, фильтрат упаривали до 200 мл при 
60 °С под вакуумом и осаждали ацетоном в соотношении 1:1,5. Осадок 
высушивали при температуре 40-50 °С, масса высушенного осадка (обра-
зец 2) — 0,570 г. 

С целью интенсификации процесса гидролиз-экстракции в двух 
других экспериментах использовали ультразвуковую обработку на дезин-
теграторе УЗДН-1 (Россия). Для этого из измельченных листьев амаранта 
(100 г) предварительно извлекали амарантин водой. Полученное депиг-
ментированное сырье делили на две части и в условиях ультразвукового 
воздействия проводили две экстракции — 1,0 % щавелевой и 1,0 % ли-
монной кислотой. 

В эксперименте 3 пектиновые вещества экстрагировали из расти-
тельного сырья (32 г) 1,0 % щавелевой кислотой при ультразвуковой об-
работке (УЗДН-1, частота 22 кГц) в течение 5 мин при непрерывном по-
догреве (11-37 °С) и гидромодуле 1:10. Экстракт отделяли фильтрованием 
с последующим центрифугированием (центрифуга Sigma 4-15, «Sigma-
Aldrich», Германия). Продукт осаждали равным объемом ацетона, затем 
сушили при 60 °С. Масса высушенного осадка (образец 3) — 0,420 г. 

В эксперименте 4 измельченное сырье (32 г) экстрагировали 1,0 % 
лимонной кислотой при обработке ультразвуком (УЗДН-1, частота 22 кГц) 
в течение 5 мин, непрерывном подогреве (23-45 °С) и гидромодуле 1:10. 
Отделенный от жома экстракт заливали равным объемом ацетона для оса-
ждения пектиновых полисахаридов. Масса высушенного продукта (обра-
зец 4) — 0,560 г. 

Выделенные пектиновые вещества очищали методом переосажде-
ния с предварительной обработкой раствора ионообменной смолой (кати-
онит КУ-2) с целью их деминерализации. Концентрацию пектина в экс-
трактах контролировали кальций-пектатным методом. 

Для исследования сахаров в боковых звеньях пектиновых полиме-
ров проводили частичный гидролиз. Навеску образца гидролизовали три-
фторуксусной кислотой (ТФК) при 120 °С в течение 1 ч, затем ТФК отго-
няли под вакуумом. Для определения моносахаридного состава навеску 
образца пектина гидролизовали 2 н. серной кислотой при 110 °С в течение 
5 ч. Гидролизат нейтрализовали гидроксидом бария, осадок отделяли филь-
трованием. Фильтраты исследовали методом бумажной хроматографии в 
системе н-бутанол:уксусная кислота:вода (5:1:4), проявляя хроматограмму 
анилинофталатным реактивом. Бумажную хроматографию осуществляли 
на хроматографической бумаге ЗММ (Чехия), тонкослойную — на пла-
стинках Silufol UV-254 («Kavalier», Чехия) в системе н-бутанол:уксусная 
кислота:вода (5:4:1). В качестве проявителя использовали анилинфталат, 
метчиков — моносахариды («Sigma-Aldrich», Германия). 
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Количественное содержание сахаров определяли на жидкостном 
хроматографе Shimadzu 20-AD Prominence («Shimadzu Corporation», Япо-
ния) c рефрактометрическим детектором Shimadzu RID-10A. Использова-
ли хроматографические колонки ReproSil-Pur NH2 (250 ½ 4 мм) («Dr. 
Masch Gmbh», Германия) и YMC-Pack Polyamine II (250 ½ 4,6 мм) («YMC 
Europe Gmbh», Германия). В качестве подвижной фазы применяли элюент 
ацетонитрил:вода 75:25 (по объему), скорость подачи элюента 1 мл/мин. 
Калибровка проводилась по стандартным растворам моносахаридов («Sig-
ma», Германия). 

Инфракрасные спектры были сняты на приборе IRS-113 («Bruker», 
Германия) с разрешением 1 см−1 в диапазоне 400-4000 см−1 в таблетках 
KBr. Элементный состав определяли на элементном CHNSO-высокотем-
пературном анализаторе Euro EA 3028-HT-OM («EuroVector Instruments 
& Software», Италия), стандартом служил стрептоцид (С — 41,85 %, Н — 
4,65 %, N — 16,26 %, S — 18,62 %).  

Все измерения методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) про-
водили на сканирующем зондовом микроскопе Multi Mode V («Veeco In-
struments, Inc.», США) в прерывисто-контактном режиме. При сканиро-
вании использовали прямоугольные кантилеверы RTESP («Veeco Instru-
ments, Inc.», США) с силиконовыми зондами. Резонансная частота кан-
тилеверов приходилась на область 250-350 кГц, радиус кривизны зонда 
составлял 10-13 нм. Микроскопические изображения получались с раз-
решением 512½512 точек на кадр при скорости сканирования 1 Гц. Для 
устранения искажений, связанных с «дрожанием» микроскопа под дей-
ствием внешних шумов, применяли антивибрационную систему («TMC 
Vibration control», США), способную сглаживать колебания с частотой до 
0,5 Гц (нижняя граница). Препараты готовили нанесением 7 мкл пекти-
нового раствора на подложку из слюды с последующим осаждением на 
нее частиц пектина. 

Ультрафильтрацию проводили на автоматизированной ультрафиль-
трационной установке АУФ-0.6 (ТОО «Взор», Россия) с полыми волокна-
ми. Граница фильтрации — 50 кДа, рабочее давление при фильтрации — 
0,8-1,2 МПа, площадь фильтрующей поверхности — 200 см2.  

Для исследования термического разложения амарантового пектина 
применили метод синхронного термического анализа — термогравимет-
рию/дифференциальную сканирующую калориметрию с ИК-Фурье спек-
троскопией (ТГ/ДСК), при котором регистрируется изменение массы об-
разца в зависимости от температуры с соответствующими тепловыми 
эффектами. Использовали сопряженную систему из прибора синхронно-
го термического анализа ТГ/ДСК STA449-F3 («Netzsch», Германия) и ИК-
Фурье спектрометра Tensor 27 («Bruker», Германия). 

 Результаты. Мы провели серию экспериментов по выделению 
амарантина из листьев амаранта сорта Валентина посредством водной экс-
тракции с последующим экстрагированием пектиновых веществ. В каче-
стве гидролизующих агентов на стадии гидролиза-экстракции использова-
ли щавелевую и лимонную кислоты. Были оптимизированы следующие 
технологические параметры: температура, pH, гидромодуль и продолжи-
тельность обработки. С целью интенсификации процесса применяли уль-
тразвуковую обработку. Условия режима экстрагирования и выход пекти-
нов приведены в таблице 1. 

Согласно полученным результатам, обработка на ультразвуковой 
установке УЗДН-1 позволила существенно сократить продолжительность 
экстракции. Кроме того, при использовании лимонной кислоты масса вы-
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деленных пектиновых полисахаридов оказалась выше, чем при экстракции 
щавелевой (см. табл. 1). Возможно, это различие связано с условиями экс-
тракции: образец с лимонной кислотой перед обработкой на УЗДН-1 был 
подогрет до температуры 20 °С. 

1. Условия выделения пектина из фитомассы растений амаранта (Amaranthus 
tricolor L.) сорта Валентина посредством кислотного гидролиза 

Гидролизующий агент 
Условия экстракции 

Масса  
пектина, г 

Выход (на  
АСМ сырья), % продолжи-

тельность 
Т, °С 

гидро-
модуль 

частота, 
кГц 

0,5 % раствор щавелевой 
кислоты + 0,5 % ГДТК  4 ч 50-55 1:15 – 2,98 3,51 
0,5 % раствор лимонной 
кислоты  5 ч 50-55 1:14 – 0,57 0,53 
1,0 % раствор щавелевой 
кислоты  5 мин 11-37 1:10 22 0,42 0,63 
1,0 % раствор лимонной 
кислоты 5 мин 23-45 1:10 22 0,56 1,75 
П р и м е ч а н и е. Ультразвуковая обработка проведена на приборе УЗДН-1 (Россия). Прочерки означают, 
что обработка не проводилась. ГДТК — гексаметиленодиаминотетрауксусная кислота, АСМ — абсолютно 
сухая масса. 

 

Были исследованы физико-химические характеристики и структур-
ные особенности пектиновых веществ, полученных из амаранта сорта Ва-
лентина. Элементный анализ (С — 41,87 %, Н — 6,56 %) показал отсутствие 
белка при экстракции 0,5 % щавелевой кислотой с добавлением комплек-
сона (0,5 % ГДТК) и высокое содержание белка (N — 4,43 %) при экс-
тракции 0,5 % лимонной кислотой. В образцах, полученных в условиях 
ультразвуковой обработки, при экстракции как 0,5 % щавелевой кислотой, 
так и 0,5 % лимонной кислотой содержание азота составило 2,0 %.  

Для определения моносахаридного состава провели гидролиз об-
разцов выделенного пектина 2 н. серной кислотой и частичный гидролиз 
ТФК. Методом тонкослойной хроматографии установили, что в составе 
выделенных полисахаридных фракций значительную долю составляли по-
лимеры арабинозы и галактозы (арабинаны и галактаны либо арабинога-
лактаны), а также присутствовали следы рамнозы. Согласно данным высо-
коэффективной жидкостной хроматографии, в пектиновых фракциях со-
держались глюкоза, галактоза, рамноза, арабиноза и галактуроновая кис-
лота в соотношении 8,3:7,7:4,1:6,6:71,0, что согласуется с исследованиями 
R. Sarkar с соавт. (20). Выявлено низкое содержание галактуроновой кис-
лоты в гидролизате, полученном под действием как Н2SО4, так и ТФК, — 
соответственно 0,63 и 1,68 %. В варианте с экстракцией 0,5 % щавелевой 
кислотой с ГДТК рамнозу не обнаружили. Методом бумажной хромато-
графии получили аналогичные результаты. 

Инфракрасная спектроскопия (ИКС) — один из распространенных 
методов исследования растительных полисахаридов (21). Его используют 
как для мониторинга экстрактов, так и для количественного определения 
кислых и нейтральных сахаров в полисахариде. Структурное изучение 
выделенных полисахаридов методом ИКС показало их соответствие пек-
тиновым веществам (табл. 2). В представленных ИК-спектрах в области 
3000-3600 см−1 для всех образцов наблюдалась широкая интенсивная поло-
са, характерная для валентных колебаний гидроксильных групп. Харак-
терный сдвиг свидетельствовал о том, что это полоса валентных колеба-
ний групп –ОН с водородной связью. Также было показано, что в ИК-
спектрах пектиновых веществ присутствовали характерные полосы погло-
щения различной интенсивности в области частот 1700-1750 см−1, соот-
ветствующие валентным колебаниям карбонилов карбоксильных групп, и 
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сложноэфирных групп в области 1730-1750 см−1. 
В области частот 1632-1647 см−1 наблюдались полосы поглощения, 

соответствующие валентным колебаниям диссоциированных карбоксиль-
ных групп. Полосы поглощения в области 1020-1100 см−1 соответствовали 
валентным колебаниям пиранозных циклов, а полосы при 1325 см−1 — 
плоскостным колебаниям групп –СН (ИК-спектры пектинов из фитомас-
сы растений амаранта сорта Валентина, полученных посредством кислот-
ного гидролиза, см. на http://www.agrobiology.ru).  

2. Положение максимумов (см–1) основных характеристичных полос поглоще-
ния в инфракрасных спектрах образцов пектина, полученных кислотным 
гидролизом из растений амаранта (Amaranthus tricolor L.) сорта Валентина 
(ИК-Фурье спектрометр IRS-113, «Bruker», Германия) 

Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 Преимущественные типы колебаний 
3444 3445 3427 3412 ν(ОН), ν(Н2О) 
2925 2923 2924 2921 ν(СН) 
1739 1738 – – ν(С=О) 
1634 1632 1647 1647 ν(СOО−) 
1401 1406 1402 1403 ν, δ(С–ОН) 

1382, 1228 1238 1325, 1224 1375, 1325, 1294 δ(CH) 
1022-1101 1022-1104 1029 1029-1155 ν(С–О–С), ν(С–С), ν(С–О) 

П р и м е ч а н и е. Описание методики получения образцов см. в разделе «Методика». Прочерки означают 
отсутствие соответствующих пиков.  

 

При экстракции без обработки ультразвуком наибольшую степень 
этерификации имел пектин, полученный с использованием 0,5 % раствора 
щавелевой кислоты с 0,5 % ГДТК. В образцах пектина, выделенных с об-
работкой на УЗДН-1, преобладали солевые карбоксилы (образец со ща-
велевой кислотой также содержал минорное количество свободных кар-
боксильных групп). В обоих образцах присутствовала полоса 1325 см−1 (в 
образце с лимонной кислотой она была выражена ярче), соответствующая 
деформационным плоскостным колебаниям групп –СН. Во всех экспери-
ментах кроме полисахаридов экстрагировались белки, а в ИК-спектрах бы-
ли обнаружены полосы поглощения амидных групп.  

Максимальный выход пектина обеспечивало использование в каче-
стве гидролизующего агента 0,5 % раствора щавелевой кислоты с 0,5 % 
ГДТК. В связи с этим пектин A. tricolor сорта Валентина, полученный ука-
занным способом (образец 1), был дополнительно очищен переосаждени-
ем этиловым спиртом и охарактеризован методами ИК-спектроскопии, 
ТГ/ДСК и АСМ.  

 

 
Рис. 1. Инфракрасный спектр пектина, выделенного из растений амаранта (Amaranthus trico-
lor L.) сорта Валентина кислотным гидролизом (0,5 % раствор щавелевой кислоты + 0,5 % 
гексаметиленодиаминотетрауксусная кислота) и дополнительно очищенного переосаждением 
этиловым спиртом (ИК-Фурье спектрометр Tensor 27, «Bruker», Германия). 

 

http://www.agrobiology.ru/articles/3-2021minzanova-ris-rus.pdf
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После переосаждения этот образец пектина имел интенсив-
ную полосу поглощения валентных колебаний карбонилов карбок-
сильных групп и сложноэфирных групп в области 1742 см−1 (рис. 1). 

 

 
Рис. 2. Кривые, полученные в результате термогравиметрии/дифференциальной сканирующей 
калориметрии (ТГ/ДСК) пектина, выделенного из растений амаранта (Amaranthus tricolor L.) 
сорта Валентина кислотным гидролизом (0,5 % раствор щавелевой кислоты + 0,5 % гексаме-
тиленодиаминотетрауксусная кислота) и дополнительно очищенного переосаждением этиловым 
спиртом: а — кривая Грама-Шмидта, б — ДСК, в — ТГ. Измерение проводили на приборе 
синхронного термического анализа STA449-F3 («Netzsch», Германия), совмещенном с ИК-
Фурье спектрометром Tensor 27 («Bruker», Германия). 

 

Термостабильность пектинов — одна из важнейших характери-
стик, определяющая условия их хранения и применения в кондитерской 
промышленности. Данные ТГ/ДСК пектина, который мы выделили из 
амаранта сорта Валентина (образец 1) и дополнительно очистили пере-
осаждением этиловым спиртом, указывали на двухступенчатую потерю 
массы. Первая стадия имела пик при 117,3 °C с потерей массы на кривой 
ТГ ∼ 4,1 % и сопровождалась эндотермическим пиком при 113,5 °C. За-
тем при 243,1 °C наблюдалась вторая стадия потери массы (∼ 45,3 %) 
совместно с экзотермическим пиком с энтальпией, которая оценивалась 
в ∼ 36,04 Дж/г (рис. 2). ИК-Фурье спектр газообразных продуктов тер-
мического разложения амарантового пектина показал, что вода была ос-
новным компонентом газовой фазы на первой стадии потери массы, на 
второй стадии происходило декарбоксилирование пектина. 

 

 

Рис. 3. Изображение поверхности пек-
тина, полученного кислотным гидроли-
зом (0,5 % раствор щавелевой кис-
лоты + 0,5 % гексаметиленодиами-
нотетрауксусная кислота) из расте-
ний амаранта (Amaranthus tricolor L.) 
сорта Валентина и дополнительно 
очищенного переосаждением этиловым 
спиртом (метод атомно-силовой мик-
роскопии, сканирующий зондовый 
микроскоп Multi Mode V, «Veeco 
Instruments Inc.», США). 
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Растворы пектина A. tricolor сорта Валентина (образец 1), дополни-
тельно очищенного переосаждением этиловым спиртом (концентрация рас-
творов 10−4 %), исследовали методом АСМ (рис. 3). Максимальный размер 
агрегатов составлял 2,4-2,5 мкм, минимальный — ∼ 330 нм. Наиболее 
часто встречались агрегаты с размерами от 660 до 880 нм, размер отдель-
ных частиц, из которых состояли агрегаты, составлял 30-45 нм. 

Полученные нами результаты по выходу пектина из фитомассы 
A. tricolor сорта Валентина в расчете на абсолютно сухую массу сырья и 
физико-химическим свойствам продукта представляют практический инте-
рес для его масштабного производства, востребованного в пищевой про-
мышленности и фармакологии. Ухудшение экологической обстановки и 
рост числа различных заболеваний обусловливают необходимость в деток-
сицирующих препаратах и эффективных лекарственных средствах пролон-
гированного действия на основе пектиновых полисахаридов. Из литера-
турных источников известно, что амарантовые пектины обладают широ-
ким спектром физиологической активности (22, 23).  

Традиционная технология получения пектина широко использует 
способ гидролиза протопектина сильными минеральными кислотами. В 
настоящее время основным экстрагирующим растворителем для высво-
бождения пектина из тканей растений служит соляная кислота (HCl). 
Однако использование минеральных кислот создает проблемы для окру-
жающей среды (5, 9). Современное научное направление «зеленая химия» 
(Green Chemistry) предусматривает разработку принципиально новых под-
ходов к моделированию процессов и технологических систем, снижающих 
антропогенную нагрузку на окружающую среду и не оказывающих вредно-
го воздействия на человека. E.-H. Cho с соавт. (24) для повышения эколо-
гичности производства экстрагировали пектин из яблочных выжимок ор-
ганическими кислотами (винная, яблочная, лимонная) при 85 °С. Выде-
ленные пектины были высокоэтерифицированными и высокомолекуляр-
ными, максимальную молекулярную массу отмечали при использовании 
лимонной кислоты. Выход пектинов, экстрагированных органическими 
кислотами, был сопоставим с таковым при экстракции 0,1 М соляной кис-
лотой, широко применяемой для этих целей в промышленности. Результа-
ты авторов подтверждают перспективность и эффективность использова-
ния органических кислот в качестве гидролизующего агента и согласуются 
с выбором щавелевой и лимонной кислоты в наших исследованиях для 
разработки способа получения пектина из фитомассы амаранта A. tricolor 
сорта Валентина. 

Необходимо отметить, что извлечение пектина из нетрадиционного 
сырья требует тщательной доработки существующих технологий, включа-
ющей не только изменение параметров проведения основных стадий, но и 
поиск дополнительных этапов воздействия на сырье и получаемый про-
дукт с целью повышения его качества. Существует технология, основанная 
на использовании в качестве гидролизующего агента электроактивирован-
ной воды, полученной методом электродиализа. Разработаны экологиче-
ски чистые технологии получения пектина, основанные на применении 
роторно-пульсационных аппаратов и ультразвуковых диспергаторов, поз-
воляющих интенсифицировать процессы гидролиза-экстракции пектинсо-
держащего сырья и при этом заменить традиционно используемые силь-
ные минеральные кислоты на «мягкие» пищевые (25). Кроме того, суще-
ствует технология, основанная на использовании микроволнового излуче-
ния (26). J.P. Maran с соавт. (27) предложили оптимальные условия экс-
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тракции с помощью микроволн, обеспечивающие максимальный выход 
пектина (28,86 %): мощность микроволн 413 Вт, pH 2,7, продолжитель-
ность 134 с, гидромодуль 1:18. 

Таким образом, эффективность гидролиза-экстракции пектиновых 
веществ зависит от характера гидролизующего агента и следующих основ-
ных факторов: рН среды, гидромодуль, продолжительность и температура. 
Нами предложены условия гидролиза-экстракции, обеспечивающие мак-
симальный выход (3,51 %) пектиновых веществ при выделении из расте-
ния Amaranthus tricolor L. сорта Валентина с применением классического 
метода: 0,5 % раствор щавелевой кислоты с комплексоном (0,5 % гексаме-
тиленодиаминотетрауксусная кислота), 50-55 °С, 4 ч, гидромодуль 1:15. 
Ультразвуковая обработка при частоте 22 кГц позволила сократить про-
должительность экстракции с 4 ч до 5 мин, обеспечивая выход пектина 
1,75 %. Структурное изучение выделенных полисахаридов методом инфра-
красной спектрометрии показало их соответствие пектиновым веществам. 
Методом высокоэффективной жидкостной хроматографии установлено, 
что в пектиновых фракциях содержались моносахариды глюкоза, галакто-
за, рамноза, арабиноза и галактуроновая кислота. Содержание галакту-
роновой кислоты в гидролизате, полученном действием Н2SО4, составля-
ло 0,63 %, а в гидролизате, полученном с трифторуксусной кислотой, — 
1,68 %. Физико-химические свойства исследованных пектинов из амаран-
та сорта Валентина (высокая молекулярная масса и степень этерифика-
ции) позволяют рекомендовать их для пищевой промышленности.  
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A b s t r a c t  
 

Polysaccharides are one of the most important classes of natural compounds that have 
practical application in various fields of science and technology. Pectin remains one of the most 
essential polysaccharides, being a primary constituent of the structural elements of the cell wall in 
higher plants, performs the functions of binding and strengthening components of the cell wall, and 
also regulates water metabolism. Pectic substances are widely used in medicine as detoxicants of 
heavy metals and regulators of metabolic processes in the human body. In addition, they are also a 
universal food additive (E440). Despite significant amounts of traditional raw material resources 
(apple and citrus pomace, beet pulp), new alternative sources of raw materials are being searched for, 
including vegetable plants introduced in Russia for the production of pectins and their use in the 
production of functional foods. Among non-traditional plant resources, amaranth (Amaranthaceae) 
holds a significant rank. Due to its high yield and high content of biologically active substances and 
antioxidants, this crop acts as a potential source of obtaining valuable plant-derived substances for 
medicine, agriculture and the food industry. The Amaranthus tricolor L. cv. Valentina plants were 
used to isolate pectic substances by the classical method and ultrasonic treatment at a frequency of 
22 kHz. Sugars were quantified using a Shimadzu 20-AD Prominence liquid chromatograph (Shi-
madzu Corporation, Japan) with a Shimadzu RID-10A refractometric detector. Infrared spectra were 
recorded on an IRS-113 instrument (Bruker, Germany) with a resolution of 1 cm−1 in the range 
400-4000 cm−1. The elemental composition was determined (a CHNSO-high-temperature analyzer 
Euro EA 3028-HT-OM, EuroVector Instruments & Software, Italy). All measurements by atomic 
force microscopy (AFM) were carried out on a Multi Mode V scanning probe microscope (Veeco 
Instruments, Inc., USA) in an intermittent contact mode. Structural study of the isolated polysac-
charides by the IR spectroscopy method showed their possible affiliation to pectin substances. To 
study the monosaccharide composition, the samples of pectins were hydrolyzed with sulfuric acid 
(2 N) and partially hydrolyzed with trifluoroacetic acid (TFA). The high-performance liquid chro-
matography (HPLC) identified glucose, galactose, rhamnose, arabinose and galacturonic acid in the 
pectin fractions. Low galacturonic acid contents of 0.63 % and 1.68 % were determined in H2SO4 
and TFA hydrolyzates, respectively. The conditions for hydrolysis-extraction which ensure the max-
imum yield of pectin substances were 0.5 % oxalic acid with complexone (0.5 % HDTA), 50-55 °С, 
4 h, feed to extractant volume (hydromodule) ratio of 1:15. The physicochemical properties of pectin 
obtained under these conditions were studied using atomic force microscopy (AFM) and thermogravi-
metric/differential scanning calorimetry (TG/DSC) methods. After ethanol re-precipitation, this pec-
tin sample showed an intense absorption band of stretching vibrations of carbonyls of carboxyl groups 
and ester groups at 1742 cm−1. The TG/DSC indicated a two-step weight loss. The Fourier-transform 
infrared (FTIR) spectrum of the gaseous products derived from thermal decomposition of pectin 
sample showed that water was the main component of the gas phase at the first stage of weight loss 
and at the second stage, pectin was decarboxylated. According to atomic force microscopy, the size 
of the aggregates was 2.4-2.5 μm maximum and ∼ 330 nm minimum. 

 

Keywords: Amaranthus tricolor L., amaranth, cv. Valentina, hydrolysis-extraction, ultrasonic 
disintegrator, pectin, IR spectroscopy, pectin thermostability, TG/DSC, AFM. 
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