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Статья посвящена получению и исследованию математических моделей 

комплексообразования различных видов пектиновых веществ и их комбинаций. 

Установлена зависимость комплексообразования различных видов пектиновых веществ и 

их комбинаций от массовой доли пектиновых веществ, рН среды и продолжительности 

гидролиза экстрагирования. 
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В настоящие время большое внимание уделяется безопасности пищевой 

продукции. Среди основных характеристик безопасности пищевой продукции значится 

отсутствие в ней радионуклидов и тяжелых металлов, которые могут попадать в нее в 

процессе производства, хранения и переработки. При выборе защиты от вредного 

воздействия радионуклидов и тяжелых металлов предпочтение должно отдаваться 

веществам природного происхождения, которые могут применяться постоянно, не 

оказывая вредного воздействия.  

В качестве природных веществ, обладающих защитным для организма человека 

действием, актуальны пектиновые вещества благодаря их широкому спектру 

профилактического и лечебного действия. Так, комплесообразующая (связывающая) 

способность пектиновых веществ обеспечивает связывание и выведение из 

организма тяжелых металлов [2, 4, 5, 6]. Эти свойства пектиновых веществ зависят от 

содержания свободных карбоксильных групп, рН среды и других факторов, не зависит 

от молекулярной массы и определяется коэффициентом селективности катионного 

обмена, являющейся характеристикой насыщения пектинов двухвалентным катионом. 

В связи с этим представляет интерес получение и исследование математических 

моделей комплексообразования пектиновых веществ для целенаправленного 

использования их в различных отраслях народного хозяйства.  

Цель работы – получение и исследование математических моделей 

комплексообразования различных видов низкоэтерифицированных пектиновых веществ и 

их комбинаций в зависимости от массовой доли пектиновых веществ, значения рН среды, 

продолжительности связывания «металл (Pb
2+

)-пектин». 

В качестве объектов исследования использовали яблочный модифицированный (Я), 

цитрусовый модифицированный (Ц) и свекловичный (С) пектины, и их комбинации (ЯЦ, 

ЯС, ЦС). Характеристика пектиновых веществ представлена в таблице 1. 

Таблица 1. Характеристика исследуемых пектиновых веществ 

Наименование 

пектина 
Производитель 

Степень 

этерификации, 

% 

рН 1% 

раствора 

Яблочный  «Айдиго», Китай 45…49 3,2…4,0 

Цитрусовый  «Danisko», Чешская Республика  46…50 3,4…4,0 

Свекловичный 
Лабораторный, соответствующий 

ОСТ 18-62-72 
30…45 3,7…4,0 

 

Исследование связующей способности пектиновых веществ определяли по 

модифицированной методике прямого титрования [3]. Математическое моделирование 

исследуемых объектов выполнено с помощью плана Бокса-Бенкина, обработка 

результатов – программы «Statistica 10.0» [1]. 

С целью определения факторов, влияющих на связующую способность различных 

видов пектиновых веществ и их комбинаций был поставлен трехфакторный эксперимент с 

использованием симметричного некомпозиционного плана Бокса-Бенкина.  

В ходе исследования изучали влияние следующих факторов: Х1 – массовая доля 

пектиновых веществ; Х2 – значение рН среды; Х3 – продолжительность связывания 



«металл-пектин». В качестве зависимой переменной Y выбрана массовая доля связанного 

пектиновыми веществами металла (комплексообразующая способность): для яблочного 

пектина – Y1, цитрусового пектина – Y2, свекловичного пектина – Y3, комбинации ЯЦ – 

Y4, ЯС – Y5, ЦС – Y6. Матрица планирования эксперимента и полученные результаты 

приведены в таблице 2, уровни варьирования исследуемых факторов – в таблице 3. 

Таблица 2. Матрица планирования эксперимента 

№ 

опыта 

Фактор Зависимая переменная 

Х1 Х2 Х3 У1 У2 У3 У4 У5 У6 

1 -1 -1 0 62,81 58,31 83,13 75,85 88,90 76,41 

2 1 -1 0 66,29 60,67 84,36 77,69 90,94 77,92 

3 -1 1 0 66,49 61,06 84,94 78,76 91,46 79,03 

4 1 1 0 72,26 66,47 87,97 83,50 96,10 83,64 

5 -1 0 -1 63,84 58,98 82,42 77,81 88,73 76,30 

6 1 0 -1 68,16 64,94 84,46 80,69 92,42 79,51 

7 -1 0 1 70,76 65,26 86,52 82,88 93,11 82,66 

8 1 0 1 72,94 66,43 87,71 84,12 95,84 83,83 

9 0 -1 -1 61,74 56,89 81,31 75,54 86,69 73,71 

10 0 1 -1 64,46 59,69 82,62 78,26 89,16 76,58 

11 0 -1 1 65,76 59,43 84,01 78,02 89,57 77,57 

12 0 1 1 71,09 64,48 86,97 82,68 93,88 82,54 

13 0 0 0 67,29 62,03 84,17 78,76 90,18 78,39 

14 0 0 0 67,28 61,93 84,14 78,73 90,10 78,32 

15 0 0 0 67,31 61,91 84,12 78,67 90,13 78,29 

 

Таблица 3. Уровни варьирования факторов 

Наименование  

фактора 
Ед. изм. Обозначение 

Уровни варьирования  

факторов 

верхний нулевой нижний 

+1 0 -1 

Массовая доля  

ПВ 
% Х1 1,5 1 0,5 

Значение  

рН среды 
(−lg [H

+
]) Х2 4 3 2 

Продолжительность 

связывания  

металл-пектин 

мин. Х3 60 40 20 

 
Уровни варьирования факторов определялись в соответствии с аналитическим 

обзором.  

Полученные графические зависимости, показывающие влияние массовой доли 

пектиновых веществ, рН среды, время связывания «металл-пектин», представлены на 

рисунке 1.  
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Рис. 1. График зависимости комплексообразующей способности различных видов 

пектиновых веществ и их комбинаций: а – Я; б – Ц; в – С; г – ЯЦ; д – ЯС; е – ЦС 

Y1 = 66,3791-7,3847 ·Х1 + 5,6611·Х1² + 8,2708 ·Х2 -1,7472 ·Х2² - 0,1827·Х3 + 0,0005 

·Х3²; (1) 

Y2 = 57,4503-10,0483· Х1+6,8867·Х1² + 10,2709 ·Х2 - 2,0533 ·Х2² - 0,1387·Х3 + 0,0006 

·Х3²; (2) 
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Y3 = 91,3625 -8,1516· Х1+5,0133·Х1² + 0,5675 ·Х2 - 0,2966 ·Х2² - 0,0656·Х3 + 0,0003· 

Х3²; (3) 

Y4 = 85,2125 - 9,2450· Х1 +5,9600·Х1² + 0,5475·Х2 -1,2600· Х2² - 0,3292·Х3 + 0,0029· 

Х3²; (4) 

Y5 = 101,2621-14,3783· Х1 +8,8267·Х1² + 1,1475 ·Х2 - 0,4933 ·Х2² - 0,1326·Х3 + 0,0005 

·Х3²; (5) 

Y6 = 86,6125-12,9413 ·Х1 +7,7833·Х1² + 4,1500 ·Х2 - 1,0292 ·Х2² - 0,1873·Х3 + 0,0007 

·Х3²; (6) 

Значимость коэффициентов уравнений регрессии подтверждена результатами 

дисперсионного анализа. Коэффициенты детерминации для уравнений 1-6 соответственно 

равны R²1=0,964, R²2=0,925, R²3=0,962, R²4=0,951, R²5=0,971, R²6=0,958, что 

свидетельствует об адекватности полученных математических моделей.  

Установлено, что при разных факторах эксперимента изменяется 

комплексообразующая способность различных видов пектиновых веществ и их 

комбинаций (рисунок 2).  
 

 

Рис. 2. Зависимость комплексообразующей способности различных видов  

пектиновых веществ и их комбинаций 

Анализ данных рисунка 2 в части комплексообразующей способности исследуемых 

видов пектиновых веществ показывает, что наибольшую способность проявляет 

свекловичный пектин (88,7 %) при следующих условиях, определяемых на рисунке 1в: рН 

2,2…2,6; массовая доля пектиновых веществ 1,5 %, продолжительность связывания 

«металл-пектин» 20…30 мин. Яблочный и цитрусовый пектины проявляют меньшую 

способность к комплексообразованию на 15,3 и 21,3 пункта соответственно. 

Анализ данных рисунка 2 в части комплексообразующей способности исследуемых 

комбинаций пектиновых веществ показывает, что наибольшую способность проявляет 

комбинация ЯС (96,9 %), а комбинации ЯЦ и ЦС способны к комплексообразованию 

меньше на 12,2 и 6,1 пункта соответственно. Кроме этого, наименьшую 
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комплесообразующую способность из всех вариантов исследования показал цитрусовый 

пектин, а наибольшую – комбинация ЯС. 

Выводы: 

1. Получены математические модели комплексообразования различных видов 

низкоэтерифицированных пектиновых веществ и их комбинаций в зависимости от 

массовой доли пектиновых веществ, значения рН среды, продолжительности связывания 

«металл (Pb
2+

)-пектин» и уравнения регрессии. Значимость коэффициентов уравнений 

регрессии подтверждена результатами дисперсионного анализа. Коэффициенты 

детерминации уравнений свидетельствуют об адекватности полученных математических 

моделей.  

2. Установлено, что при разных факторах эксперимента изменяется 

комплексообразующая способность различных видов пектиновых веществ и их 

комбинаций: ЯС (96,9 %) > ЦС (90,8 %) > С (88,7 %) > ЯЦ (84,7 %) > Я (73,5 %) >             

Ц (67,4 %). 

3. Установлено, что понижение степени этерификации пектинов до уровня 

низкоэтерифицированных способствует повышению их к комплексообразованию. Однако 

свекловичный пектин, являющийся нативно низкоэтерифицированным, проявляет 

преимущественную способность к комплексообразованию, а в комбинациях с яблочным и 

цитрусовым модифицированными пектинами повышает их показатель на 23,4 пункта. В 

варианте комбинации ЯЦ прирост показателя составляет для яблочного и цитрусового 

пектинов 11,2 и 17,3 пункта соответственно. 

4. Установлено, что объединенное комплексообразующее действие двух 

низкоэтерифицированных пектинов больше, чем при их раздельном использовании, что 

свидетельствует о синергетическом эффекте. 
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