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Аддитивное производство функциональных продуктов питания на основе пектина 

Скоморохова А.И., Щегольков А.В., Талыков В.А., Зорина А.О.

Аннотация. Актуальность производства пектина обуславливается его полезными 
свойствами, являющимися предметом изучения отечественных и зарубежных ученых. На 
основе пектина изготавливают пищевую упаковку, оболочку для таблеток. Его используют 
в аддитивном производстве для придания материалу печати требуемой консистенции, а 
также в качестве жирозаменителя при диетическом питании. В статье предлагается линия 
получения пектина из крупноплодной тыквы сорта «Мичуринская», произрастающей 
в Тамбовской области. Представлена блок-схема линии комплексной переработки, 
которая включает не только производство пектина, но и создание растительных 
порошков, экстрактов, чипсов. Отходы производства отправляются на переработку 
для создания корма животным, что позволяет наиболее полно использовать потенциал 
перерабатываемого сырья. Предложено аппаратурное оформление линии в виде установки 
для вакуумной очистки, двухступенчатой конвективной вакуумно-импульсной сушилки, 
двухступенчатой дисково-шаровой вакуумной мельницы, универсальной экстрактно-
выпарной установки. Основным элементов всех установок является жидкостнокольцевой 
вакуумный насос, обеспечивающий щадящие температурные режимы, способствующие 
максимальному сохранению биологически активных веществ исходного сырья. 
Полученный пектин можно использовать в качестве связующего вещества при аддитивном 
производстве продуктов питания функционального назначения. Технологии трехмерной 
печати в пищевой промышленности в настоящее время пользуются значительным 
спросом, ввиду возможности создания блюд с определенным набором полезных свойств 
и заданными органолептическими показателями, что важно при производстве продуктов 
для диетического питания. Повышения эффективности 3D-печати и качества готового 
продукта можно повысить путем совершенствования конструкции пищевого принтера. 
В статье предлагается внедрение в принтер тепловых аккумуляторов, модернизация 
экструдера и разработка дополнительной камеры для вакуумного выпекания изделий из 
теста.

Ключевые слова: пектин, переработка, сушка, измельчение, экстрагирование, питание, 
3D-принтер.
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Abstract. The relevance of pectin production is determined by its useful properties, which are 
the subject of study by domestic and foreign scientists. On the basis of pectin, food packaging, 
a shell for tablets are made. It is used in additive manufacturing to give the print material the 
desired consistency, as well as a fat substitute in dietary nutrition. The article proposes a line for 
the production of pectin from a large-fruited pumpkin of the Michurinskaya variety growing in 
the Tambov region. A block diagram of the complex processing line is presented, which includes 
not only the production of pectin, but also the creation of vegetable powders, extracts, chips. 
Production waste is sent for processing to create animal feed, which allows the fullest use of the 
potential of the processed raw materials. The hardware design of the line is proposed in the form 
of a vacuum cleaning unit, a two-stage convective vacuum-impulse dryer, a two-stage disk-ball 
vacuum mill, and a universal extract-evaporator unit. The main element of all installations is a 
liquid ring vacuum pump, which provides gentle temperature conditions that contribute to the 
maximum preservation of biologically active substances of the feedstock. The resulting pectin 
can be used as a binder in the additive production of functional foods. 3D printing technologies 
in the food industry are currently in great demand, due to the possibility of creating dishes with 
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Введение

Разработка новых продуктов питания, обла-
дающих функциональными свойствами, является 
важным направлением исследований в области пи-
щевой промышленности. Придание функциональ-
ных свойств продуктам ежедневного рациона мож-
но за счет обогащение их биологически активными 
веществами (БАВ). В настоящее время ведется ак-
тивное изучение подходов к производству пищевых 
добавок в виде порошков и экстрактов, богатых 
БАВ, на основе растительного сырья [1]. Разработ-
ка пищевых композитов, добавка которых в регу-
лярно потребляемые продукты будет обогащать их 
ингредиентами, необходимо для физиологически 
приемлемого питания людей [21, 22, 23].

Немаловажным в производстве функциональ-
ной продукции является способ приготовления. 
Так, перспективным представляется использова-
ние аддитивных технологий, позволяющих соз-
давать блюда с определенным набором полезных 
компонентов, заданными вкусовыми качествами и 
удовлетворяющие индивидуальным потребностям 
различных групп населения, которым требуется 
особое питание [2]. Важной особенностью трех-
мерной печати является возможность использова-
ния дешевого нетрадиционного сырья, например, 
насекомых, мучных червей, водорослей и т.п., ко-
торые при традиционном производстве трудно, а 
зачастую невозможно, подать в эстетически при-
емлемом виде. Главное требование – подходящая 

для печати консистенция, которая обеспечивается 
тщательным подбором используемых материалов и 
связующего вещества [3]. 

Авторы работы [4] представили обширный 
обзор применения пектиновых гидрогелей, в том 
числе как связующего при трехмерной пищевой пе-
чати. Отмечаются возможность использования пек-
тина в качестве жирозаменителя при диетическом 
питании, а также в качестве основы для создания 
пищевой упаковки или оболочки таблеток.

В статье [5] предложена рецептура спортив-
ных напитков на основе пектина, которые включа-
ют жидкий яблочный пектин (производство Вен-
грия); пектин сухой, низкометоксилированный, 
амидированный быстрорастворимый цитрусовый 
(Производство КНР); амино-ацидный комплекс 
незаменимых аминокислот - лейцин, изолейцин, 
валин, соотношение (производство Китай); мульти-
витаминный комплекс, быстро растворимая форма 
в виде порошка (производство Венгрия); концен-
трата сывороточного белка (Производство Россия). 
Как отмечается в работе [6] РФ является главным 
импортером пектина в связи с отсутствием соб-
ственного производства.

Вышеизложенное свидетельствует об актуаль-
ности изучения свойств пектиновых веществ и спо-
собов их получения в рамках реализации импорто-
замещения.

В работе предлагается использовать в качестве 
ингредиентов продукты переработки сельскохо-
зяйственного сырья, произрастающих в условиях 
Центрального Черноземья, а в качестве связующего 
– пектин, полученный из тыквы сорта «Мичурин-
ская» [7]. Особое внимание здесь необходимо уде-
лять выбору наиболее подходящего оборудования 
и определению рациональных режимных параме-
тров, в частности температуры, которые должны 
обеспечивать сохранение максимального количе-
ства БАВ на каждом из этапов переработки.

Целью работы является разработка техноло-
гической схемы комплексной переработки тыквы 
сорта «Мичуринская» с получением пектина для 
дальнейшего его применения в аддитивном произ-
водстве продуктов питания функционального на-
значения.

a certain set of useful properties and specified organoleptic parameters, which is important 
in the production of dietary foods. Improving the efficiency of 3D printing and the quality of 
the finished product can be improved by improving the design of the food printer. The article 
proposes the introduction of thermal accumulators into the printer, the modernization of the 
extruder and the development of an additional chamber for vacuum baking dough products.
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Рис. 1. Крупноплодная тыква сорта «Мичуринская»
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Объекты и методы исследования

Объектом исследования является технология 
получения пектина из крупноплодной тыквы «Ми-
чуринская», показанной на рис. 1.

При проведении исследования использовались 
методы, изложенные в источнике [13].

Именно этот сорт тыквы был выбран из-за 
его легкой доступности и большого содержания не 
только пектиновых веществ, но и других полезных 
компонентов (табл.1) [8].

Разрабатываемая линия комплексной перера-
ботки тыквы сорта «Мичуринская» с получением 
пектина включает вакуумную очистку, нарезку, 
сушку, экстрагирование и извлечение пектина. Для 
каждого из этапов переработки разработаны опыт-
ные установки и экспериментально определены ре-
жимные параметры процессов.

Устройство для очистки сырья паром под ва-
куумом и принцип его работы описывается в патен-
те [9]. Сушка осуществляется на двухступенчатой 
конвективной вакуумно-импульсной сушильной 
установке при осциллирующем режиме на первой 
ступени с температурой теплоносителя 75-20-50 
ºС. На второй ступени температура теплоносителя 
составляет 56 ºС. Скорость теплоносителя на обе-
их ступенях равна 2,5 м/с. Влажность воздуха при 
проведении экспериментов составляла 30…50% 
[10, 11]. Экстрагирование сушеной тыквы «Мичу-
ринская» с гидромодулем 1:5 осуществляется при 
температуре 55 ºС в течение 45 минут на унивир-
сальной экстрактно-выпарной установке [12, 13]. 
Экстрагентом служит полученный в анодной каме-
ре диафрагменного электролизера после обработ-
ки водного раствора хлорида натрия анолит с pH 
4,0-4,5. Электрохимическая активация обеспечива-
ет щадящий режим одновременно с этим ускоряя 
процесс, и на выходе получается более качествен-
ный продукт. Извлечение пектина осуществляется 
путем прессования проэкстрагированного жома с 

дальнейшим смешением экстракта с гидролизатом. 
Из полученной смеси фильтрацией, концентрацией 
и осаждением с использованием этилового спирта 
извлекается пектин, который затем просушивается 
при температуре 55°C, измельчается и просеивает-
ся [14]. Здесь перспективным является применение 
мембранной фильтрации для извлечения пектина. В 
линии предусмотрено получение порошка сушеной 
тыквы на двухступенчатой дисково-шаровой ва-
куумной мельнице.

Важным элементом оборудования, входящего 
в линию, является жидкостнокольцевой вакуумный 
насос (ЖВН), который в зависимости от назначе-
ния имеет различную модификацию [15, 16]. На 
рис. 2 представлен модели одноступенчатого ЖВН 
с устройством автоматического регулирования 
нагнетательного окна. 

Такой вакуумный насос применяется, когда 
требуется величина вакуума, превышающего 10 
кПа и подходит для процессов, где требуется посто-
янное изменение этой величины, например, при из-
мельчении для вакуумного отвода частиц заданной 
степени помола [17].

Результаты

Блок-схема линии производства пектина из 
крупноплодной тыквы сорта «Мичуринская» пред-
ставлена на рис.3.

При проектировании линии переработки рас-
тительного материала особое внимание уделяет-
ся выбору щадящих температурных параметров, 
исключающих денатурацию важных компонентов 
сырья, и выбору экологически безопасного энерго-
эффективного оборудования. Линия предполагает 
получение и других продуктов (чипсов, порошка, 
экстракта, корма животным), помимо пектина, что 
позволяет максимально использовать потенциал 
перерабатываемого сырья.

Обсуждение

Перспективы использования пектина в адди-
тивном производстве продуктов питания приводят-

Таблица 1 – Содержание некоторых веществ в тыкве 
сорта «Мичуринская»

Показатель Содержание в % на 100г 
съедобной части

Сухие вещества 17,41
Сумма каратиноидов 4,17
Сумма пектиновых 
веществ 1,74

Сумма растворимых 
сахаров 1,74

Глюкоза       0,27
Фруктоза 0,93
Сахароза 0,54
Крахмал 1,24

Рис. 2. ЖВН с устройством автоматического 
регулирования нагнетательного окна: 1 – боковые 
стойки; 2 – вал; 3, 8 – подшипниковые опоры; 4 – 
впускной патрубок; 5 – выпускной патрубок; 6 – корпус; 
7 – нагнетательное устройство



ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2022. Т. 9. № 3 31

 Скоморохова А.И., Щегольков А.В., Талыков В.А., Зорина А.О.

ся в статье [18]. Пектин хорошо подходит для при-
дания требуемой консистенции материалу печати, 
а также на его основе можно создавать биоразлага-
емую экологически безопасную упаковку или обо-
лочку для таблеток [19]. Также там описана линия 
производства функциональных продуктов питания 
с применением трёхмерной печати. Важной частью 
проводимых исследований является разработка 
энергоэффективного экологически безопасного 
оборудования и обеспечение режимных параме-
тров, исключающих денатурацию БАВ в процессе 
переработки. 

Аддитивное производство также должно отве-
чать обозначенным требованиям, ввиду чего разра-
батывается опытная установка пищевого 3D-прин-
тера с встроенными теплоаккумулирующими 
элементами для повышения качества готового про-
дукта, модифицированным экструдером для управ-
ления скоростью печати и вакуумной камерой для 
выпекания изделий из теста. Подробное описание 
предлагаемых улучшений изложено в работе [20].

Выводы

Предложенная линия комплексной переработ-
ки крупноплодной тыквы сорта «Мичуринская» с 
получением пектина позволит не только создать 

новую продукцию с высоким содержанием БАВ, 
но и значительно сократить отходы производства. 
Использование легкодоступного сырья уменьшит 
затраты на транспортировку и хранение, кроме 
того решается задача импортозамещения. Исполь-
зование полученного пектина в трехмерной печати 
открывает новые возможности в области производ-
ства продуктов питаний функционального назначе-
ния.

Перспективной дальнейших исследований 
является применение мембранных фильтров при 
извлечении пектина после экстрагирования, раз-
работка рецептуры для пищевой печати, а также 
создание пробных образцов на основе пектина с 
заданными свойствами на опытной установке пи-
щевого 3D-принтера.

Работа выполнена при содействии фон-
да ФГБУ «Фонд содействия развитию малых 
форм предприятий в научно-технической сфе-
ре (Фонд содействия инновациям)» по договору 
№17503ГУ/2022 от 28.04.2022 г. «Разработка пи-
щевого 3D-принтера для изготовления продук-
тов питания функционального назначения» в 
рамках конкурса УМНИК-21.

Рис. 3. Блок-схема комплексной переработки тыквы сорта «Мичуринская» с получением пектина
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