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Äëÿ èíòåíñèâíîãî ýêñòðàãèðîâàíèÿ èíóëèíà èç êîðíåé îäóâàí÷èêà ëåêàðñòâåííîãî

(Taraxacum officinale Wigg.) ïðèìåíåí ìåòîä ýêñòðàêöèè ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé

ýêñòðàãåíòà. Òðåìÿ ñïîñîáàìè ïîëó÷åíû îáðàçöû èíóëèíà, êîòîðûé îöåíèâàëè ïî âûõî-

äó è ÷èñòîòå èíóëèíà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàçðàáîòàíà ïðîìûøëåííàÿ

òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà èíóëèíà èç êîðíåé îäóâàí÷èêà ëåêàðñòâåííîãî, çàêëþ÷àþùàÿ-

ñÿ â ýêñòðàêöèè êîðíåé âîäîé ïðè 80 °C, öèðêóëÿöèè ýêñòðàãåíòà ñî ñêîðîñòüþ 90 ë/÷,

êîíöåíòðèðîâàíèè ýêñòðàêòà äî ñîäåðæàíèÿ 70 % ñóõîãî îñòàòêà è îñàæäåíèÿ èíóëèíà

äîáàâëåíèåì 95 % ýòèëîâîãî ñïèðòà â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè êîíöåíòðàò — ýòèëîâûé

ñïèðò 1:4, îòñòàèâàíèè â òå÷åíèå 8 ÷. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí èíóëèí ñ âûõîäîì 30,0 % îò

ìàññû ñûðüÿ ñ ÷èñòîòîé íå ìåíåå 80 %. Óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ïîòåðÿ

â ìàññå ïðè âûñóøèâàíèè — íå áîëåå 5,0 %; çîëû — íå áîëåå 2 %; òÿæåëûå ìåòàëëû — íå

áîëåå 0,001 %; ñîäåðæàíèå èíóëèíà — íå ìåíåå 80,0 %. Ïî ñîäåðæàíèþ òîêñè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ, ïåñòèöèäîâ è ðàäèîíóêëèäîâ ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì

ñòàíäàðòîâ è ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ôàðìàöåâòè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäóâàí÷èê ëåêàðñòâåííûé (Taraxacum officinale Wigg.); èíóëèí; ýêñò-

ðàêöèÿ; îñàæäåíèå; òåõíîëîãèÿ.

Èíóëèí ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ïðåáèîòèêîì, è

åæåäíåâíîå óïîòðåáëåíèå åãî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò

êîëè÷åñòâî áèôèäîáàêòåðèé â êèøå÷íèêå. Òàêæå îí

óëó÷øàåò óòèëèçàöèþ ãëþêîçû, ñòèìóëèðóåò ïðîöåñ-

ñû ñèíòåçà áåëêà, õîëåñòåðèíà, æåë÷íûõ êèñëîò, ñïî-

ñîáñòâóåò îáåçâðåæèâàíèþ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ â êè-

øå÷íèêå è êðîâè [1 – 3].

Èíóëèí èìååò ïîòåíöèàëüíîå ïðèìåíåíèå â ôàðìà-

öåâòèêå: â êà÷åñòâå äîáàâêè â òàáëåòèðîâàííûõ ëåêàð-

ñòâåííûõ ôîðìàõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ðàñòâîðå-

íèÿ àêòèâíîé ñóáñòàíöèè, à òàêæå äëÿ òàðãåòíîé äîñ-

òàâêè â òîëñòóþ êèøêó; â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà è

àäúþâàíòà âàêöèí. Èíóëèí òàêæå óâåëè÷èâàåò ñòà-

áèëüíîñòü áåëêîâ, ÷òî ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ãåìàããëþ-

òèíèíà èç âàêöèíû ïðîòèâ ãðèïïà, êîòîðûé õîðîøî

ñîõðàíÿëñÿ â ïðèñóòñòâèè èíóëèíà ïîñëå çàìîðàæèâà-

íèÿ è âûñóøèâàíèÿ íà õîëîäå [4, 5].

Èíóëèí ÿâëÿåòñÿ áèîïîëèìåðîì è íå îêàçûâàåò ðàç-

äðàæàþùåãî, àëëåðãèçèðóþùåãî äåéñòâèÿ, ëåãêî âñà-

ñûâàåòñÿ è óòèëèçèðóåòñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. Ïðè

ðàñòâîðåíèè â âîäå èíóëèí îáðàçóåò êðåìîîáðàçíûé

ãåëü, ÷òî îáóñëîâëèâàåò âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ

â êà÷åñòâå çàãóñòèòåëÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ìÿãêèõ ëå-

êàðñòâåííûõ ôîðì, êðîâåçàìåíèòåëåé, à òàêæå ñòàáè-

ëèçàòîðà ýìóëüñèé [6].

Èíóëèí âíåñåí â Ôàðìàêîïåþ Ñîåäèíåííûõ Øòà-

òîâ Àìåðèêè (USP: Inulin CAS RN
®

: 9005-80-5; UNII:

JOS53KRJ01) [7]. Íà ôàðìàöåâòè÷åñêîì ðûíêå Óçáå-

êèñòàíà çàðåãèñòðèðîâàíû êîìáèíèðîâàííûå ëåêàðñò-

âåííûå ïðåïàðàòû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò èíóëèí:

ýóáèîòè÷åñêèé ïðåïàðàò Ðîòàáèîòèê — Rotabiotic

(êàïñ. N10 (1 � 10), N20 (2 � 10), áëèñòåðû; ðåã. ¹

DV/X 09945/06/22: êàïñ. N6, N12 (áëèñòåðû), N25

(ôëàêîíû); ðåã. ¹ DV/X 04481/06/18; Rotapharm

Limited (Âåëèêîáðèòàíèÿ)) è ñðåäñòâî ïðîòèâ äèàðåè

Ðîòàáèîòèê áåáè — Rotabiotic Baby (ïîðîøîê äëÿ ïðè-

ãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà äëÿ ïðèåìà âíóòðü 3 ã N 10 (ïàêå-

òèêè); Ðåã. ¹ DV/X 04481/06/18), à òàêæå ïðîáèîòèê

Îïåôåðà — Opefera (Êàïñ. N 10, N 20 (áëèñòåðû); ðåã.

¹ DV/X 09433/11/21; World Medicine Limited (Âåëèêî-

áðèòàíèÿ)) [8].

Â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ èíóëèí ïîëó÷àþò â

îñíîâíîì èç êîðíåé öèêîðèÿ, êëóáíåé òîïèíàìáóðà è

àãàâû. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ âîçðàñòàþùóþ ïîòðåáíîñòü

â èíóëèíå, ïîèñê ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ äàííîãî

ïîëèñàõàðèäà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. Îäíèì èç ïîäîá-

íûõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ îäóâàí÷èê ëåêàðñòâåííûé —

Taraxacum officinale Wigg (ñåì. Asteraceae) — ìíîãî-

ëåòíåå òðàâÿíèñòîå ðàñòåíèå, â êà÷åñòâå ñûðüÿ èñïîëü-

çóþòñÿ êîðíè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îäóâàí÷èêà ðàçíî-

îáðàçåí: èíóëèí (äî 40 %), ñàõàð (äî 20 %), ÿáëî÷íàÿ

êèñëîòà (0,25 %), êàó÷óê (2 – 3 %), àñêîðáèíîâàÿ êè-

ñëîòà, ñìîëû, æèðíîå ìàñëî, ìàëîèçó÷åííûå òðèòåð-

ïåíîâûå ñîåäèíåíèÿ, ñïèðòû, ñòåðèíû [9 – 11].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà èíóëèíà, ðàçëè÷àþùèõñÿ

ðåæèìîì ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ðàñòèòåëüíîãî

ñûðüÿ, âèäîì èñïîëüçîâàííîãî ýêñòðàãåíòà, ìåòîäàìè

ýêñòðàãèðîâàíèÿ, î÷èñòêè è ñóøêè. Îñíîâíàÿ òåõíîëî-

ãèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòàäèè ýêñòðàêöèè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì äèôôóçèè ãîðÿ÷åé âîäîé, î÷èñòêè è ñóøêè ýêñ-

òðàêòà ñ ïîëó÷åíèåì ÷èñòîãî ïîðîøêà èíóëèíà

[12 – 15]. Èçâåñòíû ñïîñîáû ýêñòðàãèðîâàíèÿ èíóëèíà

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íå òîëüêî âîäîé, íî è ñîëå-

âûìè ðàñòâîðàìè, à òàêæå îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòå-

ëÿìè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [15 – 21].
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Äëÿ î÷èñòêè èíóëèíñîäåðæàùåãî ðàñòèòåëüíîãî

ýêñòðàêòà ïðèìåíÿþò àêòèâèðîâàííûé óãîëü, ôîñôîð-

íóþ êèñëîòó, êàðáîíàò êàëüöèÿ, èîíîîáìåííûå ñìîëû,

à òàêæå õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû è ìåòîäû ôèëüò-

ðàöèè [15, 19, 20, 22, 23]. Ðîññèéñêèå ó÷åíûå ïðåäëî-

æèëè ñïîñîá îñàæäåíèÿ èíóëèíà ýòèëîâûì ñïèðòîì

ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè [18]. Ñîãëàñíî îïóáëèêîâàí-

íûì äàííûì, ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîðîøêîîáðàçíîãî

èíóëèíà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñóáëèìàöèîííàÿ è ðàñ-

ïûëèòåëüíàÿ ñóøêà, à òàêæå âûñóøèâàíèå ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå [24 – 26].

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, öåëüþ íàñòîÿùèõ èñ-

ñëåäîâàíèé ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà ïðîìûøëåííîé òåõíî-

ëîãèè ïîëó÷åíèÿ èíóëèíà èç êîðíåé îäóâàí÷èêà ëåêàð-

ñòâåííîãî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñûðüÿ

ñ ñîäåðæàíèåì èíóëèíà 30,6 %. Ñûðüå çàãîòîâëåíî â

2022 ã. 10 – 20 ñåíòÿáðÿ â Áîñòàíëûêñêîì ðàéîíå Òàø-

êåíòñêîé îáëàñòè.

Ñîäåðæàíèå ñóõîãî îñòàòêà â ðàñòâîðàõ îïðåäåëÿëè

íà ðåôðàêòîìåòðå ìàðêè “Pocker Refractometer” (ßïî-

íèÿ).

Ñîäåðæàíèå èíóëèíà îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåò-

ðè÷åñêèì ìåòîäîì [27].

Íàìè ïîëó÷åíî 3 îáðàçöà èíóëèíà èç êîðíåé îäó-

âàí÷èêà ëåêàðñòâåííîãî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ñ öå-

ëüþ ýôôåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ èíóëèíà âî âñåõ îïûòàõ

ïðèìåíÿëè ñïîñîá ýêñòðàêöèè ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèð-

êóëÿöèåé ýêñòðàãåíòà, â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà ïðèìå-

íÿëè î÷èùåííóþ âîäó.

Îáðàçåö I. Â ýêñòðàêòîð ñ ðóáàøêîé äëÿ ïîäà÷è

ïàðà è óñòàíîâëåííûì íàñîñîì äëÿ öèðêóëèðîâàíèÿ

ýêñòðàãåíòà çàãðóæàëè 10,0 êã ñûðüÿ, çàëèâàëè 60,0 ë

âîäû, â ðóáàøêó ýêñòðàêòîðà ïîäàâàëè ïàð è ýêñòðàê-

öèþ ïðîâîäèëè ïðè ñêîðîñòè öèðêóëÿöèè ýêñòðàãåíòà

90 ë/÷ ïðè òåìïåðàòóðå 80 °C. Ýêñòðàãåíò öèðêóëèðî-

âàëè âûòÿãèâàíèåì ýêñòðàêòà èç äíèùà ýêñòðàêòîðà,

ïîäàâàÿ ñâåðõó â âèäå äóøà. Ïåðâóþ ýêñòðàêöèþ ïðî-

âîäèëè â òå÷åíèå 4 ÷, çàòåì ýêñòðàêò ñëèâàëè â êîëè÷å-

ñòâå 40,0 ë. Â ýêñòðàêòîð çàëèâàëè íîâóþ ïîðöèþ î÷è-

ùåííîé âîäû (40,0 ë) è ïðîâîäèëè ýêñòðàêöèþ â òå÷å-

íèå 3 ÷, öèðêóëèðóÿ ýêñòðàãåíò ñî ñêîðîñòüþ 90 ë/÷,

ïðè òåìïåðàòóðå 80 °C. Âòîðîé ýêñòðàêò ñëèâàëè è

ïðîâîäèëè òðåòüþ ýêñòðàêöèþ àíàëîãè÷íî âòîðîé ýêñ-

òðàêöèè. Ïîëó÷åííûå ýêñòðàêòû îõëàæäàëè, îáúåäè-

íÿëè, îòôèëüòðîâûâàëè íà íóò÷-ôèëüòðå, çàïðàâëåí-

íîì áåëüòèíãîì. Îòôèëüòðîâàííûé ýêñòðàêò êîíöåí-

òðèðîâàëè (âàêóóì – 0,8…– 0,6 êãñ/ñì
2

, òåìïåðàòóðà

60 °C) äî ñîäåðæàíèÿ 10 % ñóõîé ìàññû. Çàòåì êîí-

öåíòðàò ñóøèëè â ðàñïûëèòåëüíîé ñóøèëêå ôîðñóí÷à-

òîãî òèïà (ìàðêà Anhydro No. 2) ïðè òåìïåðàòóðå ñó-

øèëüíîãî àãåíòà íà âõîäå 170 – 180 °C, âûõîäå —

85 – 90 °C, ñêîðîñòü ïîäà÷è ðàñòâîðà — 5 ë/÷, äàâëå-

íèå ïîäà÷è ðàñòâîðà — 0,2 ÌÏà.

Îáðàçåö II. Â ýêñòðàêòîð çàãðóæàëè 10,0 êã ñûðüÿ,

òðåõêðàòíî ýêñòðàãèðîâàëè âîäîé, íàñòàèâàÿ ïî 5 ÷

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âî âðåìÿ ýêñòðàêöèè òåì-

ïåðàòóðà ñîñòàâèëà 18 – 22 °C. Çàòåì ïðîìûòîå ñûðüå

òðåõêðàòíî ýêñòðàãèðîâàëè âîäîé ïðè òåìïåðàòóðå

80 °C, ïðè ñêîðîñòè öèðêóëÿöèè ýêñòðàãåíòà 90 ë/÷, ïî

3 ÷. Ýêñòðàêòû îáúåäèíÿëè, îòôèëüòðîâûâàëè, êîíöåí-

òðèðîâàëè è ñóøèëè ïðè óñëîâèÿõ ñóøêè îáðàçöà I.

Îáðàçåö III. Ýêñòðàêò, ïîëó÷åííûé àíàëîãè÷íî îá-

ðàçöó I, êîíöåíòðèðîâàëè äî ñîäåðæàíèÿ 70 % ñóõîãî

îñòàòêà. Â êîíöåíòðàò ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâà-

íèè äîáàâëÿëè 95 % ýòèëîâûé ñïèðò â îáúåìíîì ñîîò-

íîøåíèè êîíöåíòðàò — ñïèðò 1:5. Îñòàâëÿëè íà 6 ÷,

îñàäîê îòôèëüòðîâûâàëè è ñóøèëè â ñóøèëüíîì øêà-

ôó ïðè òåìïåðàòóðå 60 °C.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ýòèëîâîãî ñïèð-

òà è âîäû äëÿ îñàæäåíèÿ èíóëèíà ýêñïåðèìåíòû ïðî-

âîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 12 êã ñûðüÿ ýêñòðàãèðî-

âàëè â óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûõ ïîëó÷åíèþ îáðàçöà I,

ïîëó÷åííûå ýêñòðàêòû îáúåäèíÿëè, îòôèëüòðîâûâàëè

è ðàçäåëèëè íà 10 ïîðöèé. Êàæäóþ ïîðöèþ êîíöåí-

òðèðîâàëè äî ðàçëè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ ñîäåðæàíèÿ ñóõî-

ãî îñòàòêà. Èç êàæäîãî êîíöåíòðàòà îñàæäàëè èíóëèí,

çàëèâàÿ 95 % ýòèëîâûé ñïèðò â ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå.

Âîäíî-ñïèðòîâîé ðàñòâîð êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà îò-

ñòàèâàëè â òå÷åíèå 12 ÷. Îñàäêè îòôèëüòðîâûâàëè è

ñóøèëè â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 60 °C.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îñàæäåíèÿ ñëåäóþùèå 5

ïîðöèé ýêñòðàêòà êîíöåíòðèðîâàëè äî ñîäåðæàíèÿ

70 % ñóõîãî îñòàòêà, çàëèâàëè 95 % ýòèëîâûé ñïèðò

ïðè ïåðåìåøèâàíèè â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè 1:4 è

îñòàâëÿëè íà ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Ïîñëå

èñòå÷åíèÿ âðåìåíè îñàäêè îòôèëüòðîâûâàëè è ñóøèëè

àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ýêñïåðèìåíòó.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, òàêèå êàê ïîòåðÿ â

ìàññå ïðè âûñóøèâàíèè, çîëüíîñòü è ñîäåðæàíèå òÿ-

æåëûõ ìåòàëëîâ îïðåäåëÿëè íà îñíîâàíèè ìåòîäèê,

ïðèâåäåííûõ â Ãîñóäàðñòâåííîé ôàðìàêîïåå Ðåñïóá-

ëèêè Óçáåêèñòàí [28].

Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè. Ïîäãîòîâ-

êó ïðîá ê ìèíåðàëèçàöèè ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ

ÃÎÑÒ 26929–94 “Ñûðüå è ïðîäóêòû ïèùåâûå. Ïîäãî-

òîâêà ïðîá. Ìèíåðàëèçàöèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêñè÷-

íûõ ýëåìåíòîâ” [29]. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ðòóòè

— ïî ÃÎÑÒ 26927–86 “Ñûðüå è ïðîäóêòû ïèùåâûå.

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðòóòè” [30]. Îïðåäåëåíèå ñîäåð-

æàíèÿ ìûøüÿêà — ïî ÃÎÑÒ 26930–86 “Ñûðüå è ïðî-

äóêòû ïèùåâûå. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìûøüÿêà” [31].

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ êàäìèÿ è ñâèíöà îñíîâàíî

íà èñïîëüçîâàíèè èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Îñíîâûâàÿñü íà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, ïðè ïîëó÷å-

íèè îáðàçöîâ èíóëèíà ýêñòðàêöèþ ïðîâîäèëè ãîðÿ÷åé

âîäîé (80 °C). Îáðàçöû èíóëèíà ïîëó÷èëè òðåìÿ ñïî-

ñîáàìè. Ïðè ïåðâîì ñïîñîáå îñíîâûâàëèñü íà ïðÿìîé

ñóøêå âîäíîãî ýêñòðàêòà. Ïðè âòîðîì — îðèåíòèðîâà-

ëèñü íà äâå ïîâòîðíûå ýêñòðàêöèè ðàñòèòåëüíîãî ñû-

ðüÿ, ïðè ýòîì íà ïåðâîì ýòàïå îáëàãîðàæèâàëè ñûðüå

ïóòåì óäàëåíèÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïîëèñàõàðèäîâ,

ýêñòðàãèðóÿ õîëîäíîé âîäîé, è ïîñëåäîâàòåëüíî èç-

âëåêàëè èíóëèí ãîðÿ÷åé âîäîé. Â òðåòüåì ñïîñîáå

èíóëèí î÷èùàëè ïóòåì îñàæäåíèÿ èç ýòèëîâîãî ñïèð-
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òà. Ïðè êàæäîì ñïîñîáå àíàëèçèðîâàëè âûõîä èíóëè-

íà è åãî ÷èñòîòó (ðèñ. 1).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1,

ïîêàçûâàþò, ÷òî âûõîä èíóëèíà ïðè ïåðâîì ñïîñîáå

ñîñòàâëÿåò 90,07 % îò ñîäåðæàíèÿ â ñûðüå, ïðè âòîðîì

— 42,16 % è ïðè òðåòüåì — 81,47 %. Ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè ïðîìûâêå ñûðüÿ

õîëîäíîé âîäîé òàêæå òåðÿåòñÿ ÷àñòü èíóëèíà. Ïî ñî-

äåðæàíèþ èíóëèíà îáðàçåö III ïðåâîñõîäèò äðóãèå îá-

ðàçöû. Ïîëó÷åííûå äàííûå òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî-

òåðè èíóëèíà ïðè îñàæäåíèè èç ýòèëîâîãî ñïèðòà ñî-

ñòàâëÿþò îêîëî 9 %. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ

èíóëèíà èç êîðíåé îäóâàí÷èêà âûáðàëè ñïîñîá ïîëó-

÷åíèÿ îáðàçöà I, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ýêñòðàêöèè ñûðüÿ

ñî ñêîðîñòüþ öèðêóëÿöèè ýêñòðàãåíòà 90 ë/÷, ïðè òåì-

ïåðàòóðå 80 °C, ôèëüòðàöèè è îáúåäèíåíèè ýêñòðàê-

òîâ, êîíöåíòðèðîâàíèè, à çàòåì îñàæäåíèè èíóëèíà

äîáàâëåíèåì ýòèëîâîãî ñïèðòà.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà îñàæäåíèÿ

èíóëèíà çàâèñèò îò òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ñãóùåíèå ýêñ-

òðàêòà, êîëè÷åñòâî äîáàâëÿåìîãî ýòèëîâîãî ñïèðòà è

âðåìÿ îòñòîÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå èçó÷àëè âëèÿíèå ñîîò-

íîøåíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà è ýòèëîâîãî ñïèðòà íà ïðî-

öåññ îñàæäåíèÿ èíóëèíà (òàáë. 1).

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî îñàæäàåìîãî èíó-

ëèíà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó äîáàâëÿåìî-

ãî ñïèðòà. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì, óâåëè÷åíèå êîëè÷å-

ñòâà ýòèëîâîãî ñïèðòà òàêæå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñî-

äåðæàíèÿ èíóëèíà â êîíå÷íîì ïðîäóêòå. Æåëàåìûå

ðåçóëüòàòû ïîëó÷èëè â îïûòàõ ¹ 3, 5 è 6. Ó÷èòûâàÿ

çàòðàòû ýòèëîâîãî ñïèðòà â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ, âû-

áðàëè óñëîâèÿ, ïðèâåäåííûå â îïûòå ¹ 5. Òàêèì îáðà-

çîì, ðåêîìåíäóåòñÿ êîíöåíòðèðîâàòü ïîëó÷åííûé âîä-

íûé ýêñòðàêò äî ñîäåðæàíèÿ ñóõîãî îñòàòêà 70 % è äî-

áàâëÿòü ýòèëîâûé ñïèðò â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè 1:4.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïî ïîäáîðó îï-

òèìàëüíûõ óñëîâèé îñàæäåíèÿ èíóëèíà èçó÷àëè âëèÿ-

íèå âðåìåíè îòñòîÿ âîäíî-ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà èíóëè-

íà íà âûõîä è êà÷åñòâî öåëåâîãî ïðîäóêòà (òàáë. 2).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2,

ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â òå÷åíèå 8 ÷ ïîñëå äîáàâëåíèÿ

ýòèëîâîãî ñïèðòà èíóëèí îñàæäàåòñÿ ìàêñèìàëüíî.

Âûäåðæèâàíèå âîäíî-ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà áîëåå 12 ÷
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Ðèñ. 1. Âûõîä è ÷èñòîòà îáðàçöîâ èíóëèíà èç êîðíåé îäóâàí÷èêà ëåêàðñòâåííîãî â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà èõ ïîëó÷åíèÿ.

Ò à á ë è ö à 1

Âëèÿíèå ñãóùåíèÿ ýêñòðàêòà è êîëè÷åñòâà äîáàâëÿåìîãî 95 % ýòèëîâîãî ñïèðòà íà âûõîä è ÷èñòîòó èíóëèíà

¹

îïûòà

Ñîäåðæàíèå ñóõîãî îñòàòêà

â êîíöåíòðèðîâàííîì

ýêñòðàêòå, %

Êîëè÷åñòâî äîáàâëÿåìîãî

95 % ýòèëîâîãî ñïèðòà â

îáúåìíûõ ñîîòíîøåíèÿõ

êîíöåíòðàò : ñïèðò

Âûõîä èíóëèíà,

% ê ìàññå ñûðüÿ

×èñòîòà èíóëèíà,

%

1 60 1:4 22,75 � 0,46 72,94 � 2,19

2 60 1:5 26,12 � 0,53 76,55 � 2,26

3 60 1:6 29,85 � 0,74 80,07 � 2,38

4 70 1:3 27,68 � 0,55 79,56 � 2,32

5 70 1:4 30,14 � 0,85 81,38 � 2,40

6 70 1:5 30,48 � 0,87 80,79 � 2,44

7 70 1:6 31,65 � 0,92 75,36 � 2,25

Ò à á ë è ö à 2

Âëèÿíèå âðåìåíè îòñòîÿ âîäíî-ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà íà âûõîä

è ÷èñòîòó èíóëèíà

¹

îïûòà

Âðåìÿ îòñòîÿ,

÷

Âûõîä èíóëèíà, %

ê ìàññå ñûðüÿ

×èñòîòà èíóëèíà,

%

1 6 28,44 � 0,71 81,48 � 2,43

2 8 30,25 � 0,74 81,07 � 2,42

3 10 30,48 � 0,76 80,82 � 2,40

4 12 30,94 � 0,79 80,30 � 2,38

5 14 31,57 � 0,81 78,42 � 2,34



ïðèâîäèò ê îñàæäåíèþ è ñîïóòñòâóþùèõ âåùåñòâ, êî-

òîðûå ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ êà÷åñòâà öåëåâîãî ïðî-

äóêòà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè

ðàçðàáîòàòü ïðîìûøëåííóþ òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ

èíóëèíà èç êîðíåé îäóâàí÷èêà ëåêàðñòâåííîãî

(ðèñ. 2).

Òåõíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå. Âîçäóøíî-ñóõèå êîð-

íè îäóâàí÷èêà ëåêàðñòâåííîãî âçâåøèâàþò íà âåñàõ

(1 ) â êîëè÷åñòâå 105,0 êã ñ ñîäåðæàíèåì âëàãè 6 %, èç-

ìåëü÷àþò íà ìîëîòêîâîé ìåëüíèöå òèïà ÄÄÊ (2 ). Ñòå-

ïåíü èçìåëü÷åíèÿ ñûðüÿ — 80 % ïðîõîäà ÷åðåç ñèòî ñ

ðàçìåðîì îòâåðñòèé 6 ìì. Ïîëó÷àþò 100,0 êã èçìåëü-

÷åííûõ êîðíåé îäóâàí÷èêà ëåêàðñòâåííîãî ñ ñîäåðæà-

íèåì èíóëèíà 30,6 %. Ìîëîòîå ñûðüå çàòàðèâàþò

âðó÷íóþ â ìåøêè è ïåðåäàþò íà ñòàäèþ èçâëå÷åíèÿ èç

íåãî èíóëèíà.

Â ýêñòðàêòîð (3 ) îáúåìîì 1000 ë ñ ðóáàøêîé äëÿ

ïîäà÷è ïàðà è óñòàíîâëåííûì íàñîñîì äëÿ öèðêóëèðî-

âàíèÿ ýêñòðàãåíòà çàãðóæàþò 100,0 êã èçìåëü÷åííîãî

ñûðüÿ. Â ýêñòðàêòîð çàëèâàþò 600,0 ë î÷èùåííîé

âîäû. Çàòåì â ðóáàøêó ýêñòðàêòîðà ïîäàþò ïàð è

âêëþ÷àþò íàñîñ äëÿ öèðêóëèðîâàíèÿ ýêñòðàãåíòà ñî

ñêîðîñòüþ 90 ë/÷. Ïðîöåññ ýêñòðàêöèè ïðîâîäÿò ïðè

òåìïåðàòóðå 80 °C â òå÷åíèå 6 ÷. Ïîñëå ýêñòðàêöèè

âîäíûé ýêñòðàêò â êîëè÷åñòâå 400 ë ñëèâàþò â ñáîð-

íèê (6 ). Â ýêñòðàêòîð çàëèâàþò íîâóþ ïîðöèþ 400 ë

î÷èùåííîé âîäû è ïðîâîäÿò âòîðóþ ýêñòðàêöèþ àíà-

ëîãè÷íî ïåðâîé. Òàêèì æå îáðàçîì ïðîâîäÿò è òðåòüþ

ýêñòðàêöèþ. Îáúåäèíåííûå ýêñòðàêòû èç ñáîðíèêà (6 )

ñ ïîìîùüþ äàâëåíèÿ èíåðòíîãî ãàçà îòôèëüòðîâûâàþò

÷åðåç ïðåññ-ôèëüòð (5 ), çàïðàâëåííûé áåëüòèíãîì, â

ñáîðíèê (7 ).

Øðîò ÷åðåç íèæíèé ëþê âûãðóæàþò èç ýêñòðàêòîðà

(3 ) â òåëåæêó è îòïðàâëÿþò â îòâàë.

Ñïèðòîâîé ýêñòðàêò â êîëè÷åñòâå 1200,0 ë èç ñáîð-

íèêà (6 ) ïîðöèÿìè ïî 100 – 120 ë ïîäàþò â âàêó-

óì-öèðêóëÿöèîííûé âûïàðíîé àïïàðàò (7 ). Óïàðèâà-

íèå âåäóò ïðè òåìïåðàòóðå 60 – 70 °Ñ è âàêóóìå

0,04 – 0,08 ÌÏà (0,4 – 0,8 êãñ/ñì
2

) äî 70 % ñóõîãî îñ-

òàòêà. Êîíöåíòðàò ñëèâàþò â ðåàêòîð (8 ) è èç ìåðíèêà

(9 ) ñ ïåðåìåøèâàíèåì ïîäàþò ýòèëîâûé ñïèðò â îáú-

åìíîì ñîîòíîøåíèè êîíöåíòðàò — ñïèðò 1:4. Âîä-

íî-ñïèðòîâîé ðàñòâîð èíóëèíà îñòàâëÿþò íà 8 ÷. Îñà-

äîê îòôèëüòðîâûâàþò ÷åðåç íóò÷-ôèëüòð (10 ). Â êîí-

öå ôèëüòðàöèè äëÿ óäàëåíèÿ îñòàòêà âîäû îñàäîê

ïðîìûâàþò 5,0 ë 95 % ýòèëîâûì ñïèðòîì. Îñàäîê çà-

ãðóæàþò â ñóøèëüíûé øêàô (11 ), ãäå ñóøàò ïðè òåì-

ïåðàòóðå 60 °C â òå÷åíèå 3 ÷.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ñóøêè êà-

æäûå 15 – 20 ìèí âûñóøèâàåìóþ ìàññó ïåðåìåøèâà-

þò.

Âûñóøåííóþ ìàññó èçìåëü÷àþò íà ìåëüíèöå (12 ) è

ïðîñåèâàþò ÷åðåç ñèòî (13 ) ñ îòâåðñòèÿìè 0,5 ìì. Ãî-

òîâûé èíóëèí óïàêîâûâàþò è ìàðêèðóþò. Ïîëó÷àþò

30,0 êã óïàêîâàííîãî èíóëèíà.
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Ðèñ. 2. Àïïàðàòóðíàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ èíóëèíà èç êîðíåé îäóâàí÷èêà ëåêàðñòâåííîãî: 1 — âåñû; 2 — ìîëîòêîâàÿ ìåëüíèöà; 3 —

ýêñòðàêòîð; 4, 6 — ñáîðíèêè; 5 — ïðåññ-ôèëüòð; 7 — âàêóóì-âûïàðíîé àïïàðàò; 8 — ðåàêòîð; 9 — ìåðíèê; 10 — íóò÷-ôèëüòð; 11 —

ñóøèëüíûé øêàô; 12 — íîæíàÿ ìåëüíèöà; 13 — ñèòî.



Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâëå-

íû îðãàíîëåïòè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòå-

ëè èíóëèíà èç êîðíåé îäóâàí÷èêà ëåêàðñòâåííîãî

(òàáë. 3).

Ïîñêîëüêó èíóëèíñîäåðæàùèå ïðåïàðàòû ïðåäíà-

çíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ôàðìà-

öåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ, âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòà-

þò ïîêàçàòåëè áåçîïàñíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè èçó-

÷åíî ñîäåðæàíèå òîêñè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,

ðàäèîíóêëèäîâ è îñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïåñòèöèäîâ â

èíóëèíå èç êîðíåé îäóâàí÷èêà ëåêàðñòâåííîãî, ïîëó-

÷åííîì ïî ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè (òàáë. 4).

Êàê âèäíî èç òàáë. 4, ïî ñîäåðæàíèþ òîêñè÷åñêèõ

âåùåñòâ èíóëèí èç êîðíåé îäóâàí÷èêà ëåêàðñòâåííîãî

ñîîòâåòñòâóåò ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýêñòðàãèðîâàíèÿ èíóëèíà èç

êîðíåé îäóâàí÷èêà ëåêàðñòâåííîãî ïðåäëîæåíà ýêñ-

òðàêöèÿ âîäîé ïðè òåìïåðàòóðå 80 °C, ñî ñêîðîñòüþ

öèðêóëÿöèè ýêñòðàãåíòà 90 ë/÷. Äëÿ î÷èñòêè ýêñòðàêòà

îò ñîïóòñòâóþùèõ âåùåñòâ ïðåäëîæåí ìåòîä îñàæäå-

íèÿ èíóëèíà èç ýòèëîâîãî ñïèðòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

êîíöåíòðèðîâàíèå ýêñòðàêòà äî ñîäåðæàíèÿ 70 % ñó-

õîãî îñòàòêà è îñàæäåíèå èíóëèíà ïðè äîáàâëåíèè

95 % ýòèëîâîãî ñïèðòà â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè êîí-

öåíòðàò — ýòèëîâûé ñïèðò 1:4 ñ ïîñëåäóþùèì îò-

ñòàèâàíèåì â òå÷åíèå 8 ÷ ïîçâîëèò ïðîèçâîäèòü ïðî-

äóêöèþ, ñòàáèëüíóþ ïî êà÷åñòâó è âûõîäó. Íà îñíîâà-

íèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòàíà

ïðîìûøëåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà èíóëèíà èç

êîðíåé îäóâàí÷èêà ëåêàðñòâåííîãî.

Óñòàíîâëåíû îðãàíîëåïòè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷å-

ñêèå ïîêàçàòåëè èíóëèíà èç êîðíåé îäóâàí÷èêà ëåêàð-

ñòâåííîãî, ïîëó÷åííîãî ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè,

ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå èíóëèíà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå

80 %. Õèìè÷åñêèé àíàëèç èíóëèíà, ïîëó÷åííîãî ïî

ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè, ïîêàçàë, ÷òî ïðîäóêò ïî

ñîäåðæàíèþ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ ñîîòâåòñòâóåò òðå-

áîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ.
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Ò à á ë è ö à 4

Ñîäåðæàíèå òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ â èíóëèíå èç êîðíåé îäóâàí÷èêà ëåêàðñòâåííîãî

¹ Ïîêàçàòåëè

Äîïóñòèìûå óðîâíè, ìã/êã,

íå áîëåå

Íàéäåíî, ìã/êã

1 Òîêñè÷åñêèå ýëåìåíòû:

ñâèíåö 1,0 0,4 � 0,01

ìûøüÿê 0,2 0,07 � 0,0017

êàäìèé 0,1 0,01 � 0,0002

ðòóòü 0,03 0,007 � 0,0001

2 Ïåñòèöèäû:

ãåêñàõëîðöèêëîãåêñàí (�-, �-, �-èçîìåðû) 0,5 Íå îáíàðóæåíî

ÄÄÒ è åãî ìåòàáîëèòû 0,02 Íå îáíàðóæåíî

ãåïòàõëîð Íå äîïóñêàåòñÿ Íå îáíàðóæåíî

àëäðèí Íå äîïóñêàåòñÿ Íå îáíàðóæåíî

3 Ðàäèîíóêëèäû, Áê/êã:

öåçèé-137 200 Íå îáíàðóæåíî

ñòðîíöèé-9 100 Íå îáíàðóæåíî

Ò à á ë è ö à 3

Õàðàêòåðèñòèêà èíóëèíà èç êîðíåé îäóâàí÷èêà ëåêàðñòâåííîãî

¹ Îïðåäåëÿåìûé ïîêàçàòåëü Íîðìàòèâû ïî ÍÄ Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

1 Âíåøíèé âèä Àìîðôíûé ïîðîøîê áåëûé ñ êðåìîâàòûì îòòåíêîì ñî ñâåòëî-êîðè÷íåâûìè

âêðàïëåíèÿìè

Ñîîòâåòñòâóåò

2 Ðàñòâîðèìîñòü Ëåãêî ðàñòâîðèì â ãîðÿ÷åé âîäå è òðóäíî â õîëîäíîé Ñîîòâåòñòâóåò

3 Ïîäëèííîñòü 1. Ê 1 – 2 ìë âîäíîãî ðàñòâîðà èíóëèíà äîáàâëÿþò ðàñòâîð òèìîëà ñ ñåðíîé

êèñëîòîé, äîëæíî ïîÿâèòüñÿ îðàíæåâî-êðàñíîå îêðàøèâàíèå. 2. Ê 1 – 2 ìë

âîäíîãî ðàñòâîðà èíóëèíà äîáàâëÿþò 20 % ñïèðòîâîé ðàñòâîð �-íàôòîëà è

êîíöåíòðèðîâàííóþ ñåðíóþ êèñëîòó, äîëæíî ïîÿâèòüñÿ ôèîëåòîâî-ðîçîâîå

îêðàøèâàíèå

Ñîîòâåòñòâóåò

4 Ïîòåðÿ â ìàññå ïðè âû-

ñóøèâàíèè

Íå áîëåå 5 % 3,56 � 0,11 %

5 Òÿæåëûå ìåòàëëû Íå áîëåå 0,001 % Ñîîòâåòñòâóåò

6 Çîëà îáùàÿ Íå áîëåå 2 % 1,47 � 0,04 %

7 Ìèêðîáèîëîãè÷åñêàÿ

÷èñòîòà

Â 1 ã ñóõîãî ýêñòðàêòà äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå îáùåãî ÷èñëà àýðîáíûõ ìèêðî-

îðãàíèçìîâ — íå áîëåå 10

4

ÊÎÅ, äðîææåâûõ è ïëåñíåâûõ ãðèáîâ — íå áî-

ëåå 10

2

ÊÎÅ, ýíòåðîáàêòåðèé, óñòîé÷èâûõ ê æåë÷è, íå áîëåå 10

2

ÊÎÅ, ïðè

îòñóòñòâèè Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Escherichia coli.

Â 25 ã ñóõîãî ýêñòðàêòà äîëæíû îòñóòñòâîâàòü áàêòåðèè ðîäà Salmonella

Ñîîòâåòñòâóåò

8 ×èñòîòà èíóëèíà, % Íå ìåíåå 80,0 % 81,60 � 2,42



Êîíôëèêò èíòåðåñîâ

Àâòîðû çàÿâëÿþò îá îòñóòñòâèè êîíôëèêòà èíòåðå-

ñîâ.

Ôèíàíñîâàÿ ïîääåðæêà

Äàííîå èññëåäîâàíèå íå èìåëî ôèíàíñîâîé ïîä-

äåðæêè îò ñòîðîííèõ îðãàíèçàöèé.

Âêëàä àâòîðîâ

Ê. Í. Íóðèäóëëàåâà — ïðîâåäåíèå õèìèêî-àíàëè-

òè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé; Å. Ñ. Êà-

ðèåâà — ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ; Ð. Ì. Õàëèëîâ — ïðîâåäåíèå òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèé. Âñå àâòîðû â ðàâíîé ñòåïåíè

âíåñëè ñâîé âêëàä â íàïèñàíèå ñòàòüè è èíòåðïðåòà-

öèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû.

Áëàãîäàðíîñòü

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ðåêòîðó Òàøêåíò-

ñêîãî ôàðìàöåâòè÷åñêîãî èíñòèòóòà, ä.ì.í., ïðîôåññî-

ðó Ðèçàåâó Êàìàëó Ñàèäàêáàðîâè÷ó çà îêàçàííóþ ïî-

ìîùü ïðè ïðîâåäåíèè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.
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DEVELOPMENT OF INDUSTRIAL TECHNOLOGY OF INULIN PRODUCTION

FROM DANDELION ROOTS (Taraxacum officinale Wigg.)
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The method of extraction with forced circulation of extractant was used for intensive extraction of inulin from roots of dandelion (Taraxacum officinale

Wigg.). The samples of inulin substance were obtained by three methods, which were evaluated by the yield and purity of inulin. Using the data obtained, an

industrial technology for the inulin production from roots of dandelion medicinal has been developed. The technology consists in the extraction of roots with

water at t = 80 °Ñ, circulation of the extract at a rate of 90 l/h, concentration of the extract to a 70% dry residue and precipitation of inulin by adding 95% et-

hanol in the volume ratio of concentrate – ethanol 1:4, the sedimentation for 8 hours. The method provided inulin production with a yield of 30.0% by weight

of raw materials with a purity of at least 80%. The following characteristics were determined: weight loss on drying no more than 5.0%; ash content up to

2%; heavy metals no more than 0.001%; inulin content not less than 80.0%. The resulting product complies with standards for the content of toxic elements,

pesticides, and radionuclides and is safe for use in the pharmaceutical and food industries.

Keywords: dandelion (Taraxacum officinale Wigg.); inulin; extraction; precipitation; technology.
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