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Аннотация. Создание функциональных пищевых продуктов на основе инулинсодержащего расти-
тельного сырья позволит обеспечить население функциональным питанием диабетического ха-
рактера. В связи с этим обоснование технологических параметров процесса получения инулина из 
клубней топинамбура (Helianthus tuberosus L.) путем определения его количественных характери-
стик является актуальным. В данной работе с целью обоснования технологических параметров 
процесса получения инулина из клубней топинамбура флэш-экстракционным и традиционным ме-
тодами были установлены его качественные характеристики, а именно гидродинамические свой-
ства и молекулярная масса в растворе. Результаты гидродинамических свойств и молекулярной 
массы образцов инулина топинамбура, полученные флэш-экстракционным методом при высокой 
температуре 105 °С за короткое и более длительное время, традиционным методом при темпе-
ратуре 75 °С в нейтральной среде, продемонстрировали самоагрегирующие свойства этого био-
полимера. Инулин, экстрагированный флэш-экстракционным способом, состоит из двух фракций: 
низкомолекулярного инулина и высокомолекулярного агрегата, который представляет собой ком-
плекс полисахарида. Эти агрегаты могут формироваться как межмолекулярными, так и внутри-
молекулярными взаимодействиями различных фракций инулина в растворе. Как и следовало ожи-
дать, их разделение невозможно обычными методами, при концентрировании на УФ-мембране 
формировался ряд субфракций, образовывалось большое количество агрегированного не раство-
римого в воде микрогеля. В то время как инулин, полученный традиционным способом, состоит из 
одной фракции, но имеет высокую степень полидисперсности. Показано, что для получения каче-
ственного инулина, предназначенного для пищевых и профилактических целей, предпочтительно 
использовать флэш-метод экстракции за короткое время. 
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Abstract. The creation of functional food products based on inulin-containing vegetable raw materials can 
provide the population with functional diabetic nutrition. In this regard, investigation of the technological pa-
rameters of obtaining inulin from Jerusalem artichoke tubers (Helianthus tuberosus L.) and determination of 
its quantitative characteristics seem highly relevant. This study aims to determine the qualitative characteris-
tics of inulin obtained from Jerusalem artichoke tubers by both flash extraction and conventional methods. 
Jerusalem artichoke inulin samples were obtained by the flash extraction method at a high temperature of 
105 °C during both shorter and longer periods of time and by the conventional method at a temperature of 
75 °C in a neutral medium. The hydrodynamic properties and molecular weight of the samples demonstrated 
the self-aggregating properties of this biopolymer. Inulin obtained by the flash extraction method consists of 
two fractions: low-molecular weight inulin and high-molecular weight aggregate represented by a polysac-
charide complex. These aggregates can be formed both by inter- and intramolecular interactions of various 
inulin fractions in the solution. As expected, their isolation using conventional methods appeared impossible: 
the method of concentration yielded a number of subfractions on the UV membrane and a large amount of 
aggregated water-insoluble microgel. At the same time, inulin obtained by the conventional method consists 
of one fraction, although having a high degree of polydispersity. In order to obtain high-quality inulin intended 
for nutritional and prophylactic purposes, it is preferable to use the flash extraction method over short periods 
of time. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Инулин – это природный аналог инсулина 

растительного происхождения, запасной поли-
сахарид, присутствующий во многих растениях, 
таких как корень цикория, пшеница, спаржа, лук, 
чеснок, клубни георгина и топинамбур (He-
lianthus tuberosus L.) [1]. Известно, что инулин 
представляет собой линейный полидисперсный 
фруктан (степень полимеризации (СП) – 2–60 и 
выше), состоящий из молекул фруктозы, свя-
занных β (2→1)-связями с остатками D-глюкозы 
в конце цепи [2, 3]. В природе существует не-
сколько типов инулина, которые различаются по 
степени полимеризации и молекулярной массе 
в зависимости от источника, времени сбора и 
условий обработки [1–6].  

Содержание инулина в цикории и топинамбу-
ре доходит до 20%, в корнях одуванчика, па-
стернаке, овсяном корне, клубнях георгина, луке-
порее – до 15%, репчатом луке – 2–6%, спарже – 
10–15%, девясиле – 9–12%, банане – 0,3–0,7%, 
пшеничной и рисовой муке – 1–4% [7, 8]. Источ-
ники инулина в последнее время вызывают все 
больший интерес, поскольку они являются воз-
обновляемым сырьем для производства биоэта-
нола, фруктозного сиропа, одноклеточного белка 
и одноклеточного масла, получения фруктооли-
госахаридов и других полезных продуктов [6]. 
Одним из перспективных видов сырья для этих 
целей являются корнеклубни топинамбура 
(Helianthus tuberosus L.) [9]. Одна из важных осо-
бенностей топинамбура – это его сбалансиро-

ванность по макро- и микроэлементному соста-
ву, он содержит большое количество магния, 
калия, фосфора, кальция, железа, цинка, что 
имеет существенное значение для больных са-
харным диабетом [10]. 

По оценкам Всемирной организации здраво-
охранения (ВОЗ), сахарный диабет занимает одно 
из первых мест по смертности и остается одной из 
наиболее актуальных проблем клинической меди-
цины. В настоящее время в мире сахарный диабет 
II типа диагностирован у 425 млн человек1, при 
этом имеется неуклонная тенденция к росту забо-
леваемости. Согласно оценкам экспертов ВОЗ, в 
2019 г. диабет стал непосредственной причиной 
1,5 млн случаев смерти. Прогнозируется, что к 
2045 г. общая численность больных сахарным 
диабетом увеличится на 51% и составит 700 млн 
человек2. 

В Таджикистане от диабета страдают более 
242,6 тыс. человек. Количество случаев смерти, 
которые можно отнести к высокому содержанию 
сахара в крови, составляет 2 413 человек. Пре-
параты, используемые при лечении диабета, 
представляют собой таблетки (пероральные 
противодиабетические средства) и инсулин. 

Известно о профилактических свойствах 
инулинсодержащего сырья для больных диабе-
том II типа, продукты переработки этого сырья 
способны повысить иммунозащитные свойства 
организма человека [11–13]. Диетологами реко-
мендовано его ежедневное потребление в коли-
честве от 1 до 10 г, в зависимости от географи-

   

1Диабет. Информационный бюллетень ВОЗ [Электронный ресурс]. URL: https://www.who.int/southeasta-
sia/home/search/ 2018 (01.10.2021).  
2Международная федерация диабета IDF [Электронный ресурс]. URL: https://diabetesatlas.org/upload/re-
sources/material/20201028_180116_Global-factsheet-final.pdf (12.10.2021). 
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ческих, демографических и других связанных 
параметров (возраст, пол, время года и т.д.) [12].  

Уникальные физико-химические свойства 
инулина позволяют использовать его в пищевой 
и фармацевтической промышленности. Созда-
ние функциональных пищевых продуктов на ос-
нове инулинсодержащего растительного сырья 
позволит обеспечить население функциональ-
ным питанием диабетического характера. Важ-
ным аспектом при создании рецептуры функцио-
нального пищевого продукта является точно 
смоделированный ингредиентный состав с за-
данными физико-химическими показателями 
инулина в них [13–16].  

При определении рациональных значений 
параметров процесса экстракции при производ-
стве инулина основополагающими являются 
гидродинамические свойства и молекулярная 
масса. Например, при использовании в качестве 
заменителя жира высокомолекулярный инулин, 
смешанный с водой или водным раствором, об-
разует гелевую сетку из частиц, в результате 
чего получается кремообразная структура с пас-
тообразной консистенцией, которую можно легко 
добавлять в пищевые продукты для замены до 
100% жира [16]. 

Для характеристики инулина был использо-
ван широкий спектр аналитических инструмен-
тов. Повышенное понимание химии и поведения 
полимера инулина привело к новому важному 
его применению в качестве средства доставки 
лекарств, иммуностимуляторов и адъюванта 
вакцины. Гели инулина важны для применения в 
различных областях, в настоящее время наибо-
лее коммерчески значимым является производ-
ство продуктов питания, где он используется в 
качестве низкокалорийного наполнителя, заменя-
ет жир, сахар и муку, обеспечивая при этом цен-
ными пищевыми волокнами [17–19]. Гелеобразо-
вание инулина описывается как гель-частицы, в 
которых трехмерные сети образуют агрегирован-
ные коллоидные частицы инулина [17]. 

Возможно, наиболее полезным свойством ину-
лина с медицинской точки зрения является его 
присутствие во множестве различных структур мо-
лекулярной упаковки (полиморфные или изоформ-

ные). Осаждение инулина этанолом дает -форму, 
а в водном растворе при комнатной температуре 

или ниже он находится в форме -инулина [17, 18]. 
Теоретические исследования показывают, что до-
пустимы многие формы. На практике было обна-

ружено, что как -, так и -формы являются неста-
бильными конформациями. Структурные послед-
ствия существования таких изоформ представля-
ют значительный интерес [18, 19].  

Высокая молекулярная масса инулина топи-
намбура приближает его свойства к свойствам 
высокоэффективного инулина цикория, и он мо-
жет быть использован для аналогичных целей в 
пищевой промышленности. Необходимость уве-

личения применения доступного и малоценного 
сырья побудила исследовать процессы экстрак-
ции, структуру и молекулярные параметры ину-
лина для рекомендации его в качестве профи-
лактического продукта для лечения сахарного 
диабета. 

Цель данной работы – исследование пове-
дения макромолекулы инулина, полученного 
двумя методами посредством анализа гидроди-
намических свойств и молекулярной массы в 
разбавленном растворе. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Образцы инулина были получены из корне-

клубней топинамбура сорта Сарват (выведенные 
учеными и специалистами Центра инновацион-
ного развития и новых технологий НАН Таджики-
стана) с влажностью 76%, флэш-методом (ФМ) в 
автоклаве при 95 и 105 °С (образцы Инулин 1 и 
Инулин 2) в течение 7 мин [20] и традиционным 
методом (Инулин ТМ) – экстракцией водой при 
температуре 75 °С в течение 60 мин. рН в обоих 
случаях был постоянным и равнялся 6,8. Далее 
экстракты были концентрированы на роторном 
испарителе при низком давлении, затем из рас-
твора гидролизата осаждением этиловым спир-
том выделяли полисахарид [12]. Экстракт Ину-
лин 2 также был концентрирован на ультра-
фильтрационной мембране (УФ) УМП-50 (ЗАО 
НТЦ «Владипор», Россия) с целью разделения 
полисахаридов: низкомолекулярного инулина и 
высокомолекулярного пектина. Таким образом, 
Инулин 3 получен из концентрированного рас-
твора после ультрафильтрации.  

Для определения молекулярной массы и мо-
лекулярно-массового распределения (ММР) по-
лисахарида готовили его раствор (2,0–5,0 мг/мл) 
в растворе подвижной фазы путем перемешива-
ния при комнатной температуре (20 °С) в тече-
ние 12 ч. Подвижная фаза состояла из 50 мМ 
NaNO3, содержащей 0,01% NaN3. Растворы по-
лисахаридов фильтровали через 0,45 мкм 
фильтр (Millex-HV, PVDF, Millipore Corp., Billerica, 
MA, США) перед тем, как вводить его в систему 
высокоэффективной эксклюзионной жидкостной 
хроматографии (ВЭЖХ) в сочетании с вискози-
метрическим (Viscostar, Wyatt technology, США) и 
рефрактометрическим (Differential refractometer 
Waters 2410, США) детекторами. Система до-
ставки растворителя состояла из вакуумного де-
газатора, автосамплера (автоматического вве-
дения раствора образца) и насоса высокого дав-
ления. Объем ввода образца составлял 200 мкл, 
а скорость потока поддерживалась на уровне  
0,8 мл/мин. Образец вводили трехкратно и в 
расчетах использовали среднее значение поли-
дисперсности (Mw/Mn, Mz/Mn), среднечисловую 
молярную массу (Mn), средневесовую молярную 
массу (Mw), z-среднюю молярную массу (Mz), ха-
рактеристическую вязкость [ηw] и гидродинами-
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ческий радиус [Rh]. Для защиты рабочей колонки 
были последовательно включены две защитные 
колонки (TSK-GEL® PWXL 6,0 мм; IDx4,0 см;  
L, 12 мкм, Япония). Для разделения инулина и пек-
тина использованы две последовательно соеди-
ненные хроматографические колонки PL-Aquagel 
OH-60 и одна PL-Aquagel ОН-40 (Agilent Techno-
logies, США). Они были откалиброваны с исполь-
зованием ряда стандартных образцов Пуллула-
на (Showa Denko KK, Япония) с Mw 788, 667, 404, 
112, 47,3 и 22,8 кД соответственно. Температуру 
колонок поддерживали при 30 °С, они последо-
вательно были подключены к основным детекто-
рам системы ВЭЖХ. Процент выхода образца из 
колонки был получен из соотношения элюиро-
ванной массы, найденной из интегрирования 
сигнала RI к введенной массе. Все сигналы от 
двух детекторов были проанализированы с по-
мощью программного обеспечения ASTRA 
5.3.4.13 (Wyatt Technology, США) [20]. Изменение 
коэффициента преломления в зависимости от кон-
центрации полимера dn/dc в растворе 50 мM NaNO3, 
равное 0,132, было рассчитано согласно [21].  

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Данные выхода продуктов процесса экс-

тракции приведены в работе [12]. Основную 
часть продуктов экстракции составили водорас-
творимые вещества, выход которых достиг до 
97% от всей массы корнеплода топинамбура 
при экстракции ФМ и почти 75% при традицион-
ном методе (ТМ). Наибольший выход инулина 
получен ФМ-экстракцией при повышенных тем-
пературах 95 и 105 °С и давлении 1,5 атм, кото-
рые составили 19,21 и 16,2% соответственно. В 
то время при ТМ-экстракции выход инулина со-
ставил 8,5%.  

Молекулярная масса инулина напрямую за-
висит от типа растения (топинамбур, цикорий, 
девясил и др.) и времени сбора [22].  

На рис. 1. приведены кривые ММР образцов 
инулина, полученные различными методами и 
режимами экстракции. Как видно из хромато-
граммы и кривых ММР, у образцов, полученных 
при ФМ-экстракции, наблюдаются два пика. Пер-
вый небольшой пик, имеющий высокую Mw, элю-
ируется при объеме 14,5 мл, затем основная 
фракция полисахарида – инулин – вымывается 
из хроматографической ЭЖХ колонки при объе-
ме 19,5–21,0 мл.  

Результаты анализа ВЭЖХ хроматограммы и 
кривых распределения ММР образцов инулина, 
изолированных ФМ и ТМ, а также гидродинами-
ческие параметры изученных образцов инулина 
были обработаны с помощью программы ASTRA 
5.3.4.13 и приведены в таблице. 

Как видно из анализа полученных результа-
тов, экстрагированный ФМ полисахарид (Ину-
лин 1, Инулин 2 и Инулин 3) элюируется двумя 
пиками (А и В). Хотя выход из ЭЖХ колонки пер-
вой фракции (пик А) для образцов Инулин 1, 
Инулин 2 и Инулин 3 небольшой (4,05, 7,59 и 
6,83%), а их молекулярная масса очень высокая 
(1003,2 кД). В то время как выход второй фрак-
ции (основная фракция инулина) для Инулин 1 и 
Инулин 2 максимальный – 95,47 и 91,14%. Моле-
кулярная масса этих фракций низкая – 2,89 и 
2,7 кД соответственно для Инулин 1 и Инулин 2.  

Для разделения фракции полисахаридов 
нами была применена мембранная фильтрация 
из полупроницаемых мембран УМП-50 (ЗАО НТЦ 
«Владипор», Россия) с пропускающей способно-
стью 50 кД по белку (альбумин).  

 

 
 

Рис. 1. ВЭЖХ хроматограммы и кривые молекулярно-массового распределения (ММР)  
экстрагированных из топинамбура полисахаридов, полученные с применением вискозиметрического  

в сочетании с рефрактометрическим детекторами:  
(1) – Инулин 1; (2) – Инулин 2; (3) – Инулин 3; (4) – Инулин ТМ 

 

Fig. 1. HPSEC chromatogram and molecular weight distribution curves of extracted polysaccharides  
from Jerusalem artichoke obtained using viscometric detector  

in combination with refractometric detector: 
(1) – Inulin 1; (2) – Inulin 2; (3) – Inulin 3; (4) – Inulin ТМ 
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Данные молекулярной массы и гидродинамические свойства образцов инулина,  
изолированных флэш-методом и традиционным методом 
 

Molecular weight and hydrodynamic properties of inulin samples  
isolated by flash method and traditional method 
 

Инулин 
t °C 
экст. 

Время 
экст., мин 

R, % MG, % 
Mw, кД 

(г/моль) 
Mw/Mn 

w, 
мл/г 

Rh(w), 
нм 

Инулин 1 (А) 
110 20 

4,05 
8,4 

1173,90 1,36 49,8 17,6 

Инулин 1 (В) 95,47 2,89 2,90 2,8 0,8 

Инулин 2 (А) 
Инулин 2 (В) 

100 20 
7,59 

15,2 
1003,90 1,60 64,5 17,9 

91,14 2,70 7,90 3,7 0,9 

Инулин 3 (А) 
100 20 

6,83 
34,0 

1025,40 1,50 70,1 18,6 

Инулин 3 (В) 39,36 3,40 3,20 4,0 1,0 

Инулин ТМ 80 30 85,2 9,1 1,49 69,8 1,3 0,5 

 
Инулин 2 после концентрирования на УФ-

мембране (Инулин 3) показал такие же парамет-
ры, но обладал несколько высоким значением 
Mw, причем выход второго пика заметно умень-
шался (39,36%) из-за формирования ряда суб-
фракций при концентрировании, которые элюи-
ровались (извлекались из колонки хроматогра-
фа) при объеме 16,2, 17,8 и 20,7 мл. Попытка 
разделить высокомолекулярную фракцию от 
низкомолекулярной не позволила достичь соот-
ветствующих результатов, наоборот, выход обе-
их фракций уменьшился, образовалось большое 
количество агрегированного микрогеля (24%). 

Инулин, полученный ТМ, элюировался одним  
пиком со значением Mw = 1,49 кД, но с высоким 
показателем полидисперсности, равной 69,8. 

 
 

Дифференциальные кривые (зависимость 
логарифма массовой доли полисахарида от Mw) 
изученных образцов ясно демонстрируют изме-
нения в профиле распределения ММР в изучен-
ных образцах (рис. 2).  

Как упоминалось во введении, СП инулина в 
значительной степени определяет его физико-
химические характеристики. Авторами [8] пред-
ставлен обзор СП различных типов инулина, ко-
торый может служить источником информации.  

Из данных таблицы также видно, что изменение 
гидродинамических свойств (характеристической 

вязкости ([]) и гидродинамического радиуса Rh(w)) 
изученных полисахаридов (Инулин 1 и Инулин 2) 
аутентично изменениям Mw и профилю ММР. Зна-

чения [] и Rh(w) для Инулин 1 и Инулин 2 равны 
2,8 мл/г;  0,8 нм и  3,7 мл/г;  0,9 нм  соответственно. 

 
 

Рис. 2. Дифференциальные кривые (зависимость логарифма массовой доли полисахарида от молекулярной массы) 
экстрагированных полисахаридов из корнеклубней топинамбура сгенерированы  

с помощью программы ASTRA V5.3.4.20 (Wyatt Technology, США) и Breez (Waters, США): 
(1) – Инулин 1; (2) – Инулин 2; (3) – Инулин 3; (4) – Инулин ТМ 

 

Fig. 2. Differential curves (mass fraction of the polysaccharide versus the molecular weight)  
of the polysaccharides extracted from Jerusalem artichoke generated  

by the ASTRA V5.3.4.20 (Wyatt Technology) and Breez (Waters) software:  
(1) – Inulin 1; (2) – Inulin 2; (3) – Inulin 3; (4) – Inulin ТМ 

  



Насриддинов А. С., Ашуров А. И., Холов Ш. Ё. и др. Самоагрегирующие свойства инулина … 
Nasriddinov A. S., Ashurov A. I., Kholov Sh. E. et al. Self-aggregating properties of inulin … 

 

 

https://vuzbiochemi.elpub.ru/jour 
 

43 
 

 

Здесь необходимо отметить изменение этих 
параметров для Инулин ТМ и УФ-концентрата 

(Инулин 3): значение Mw, ([]) и Rh(w) для этого 
образца выше, чем у исходного образца Ину-
лин 2, хотя значение Mw остается почти одинако-
вым для высокомолекулярной фракции, равной 
1025,4 кДа. Для образца Инулин ТМ все пара-
метры были низкими. Хотя молярная масса, 
форма, размер и вязкостные свойства инулина с 
низкой и высокой степенью полимеризации были 
описаны в литературе [23–25], указанные значе-

ния характеристической вязкости ([]) не соот-
ветствовали молекулярной конформации. 

Согласно данным вышеприведенных иссле-
дований, инулин как с низкой (4,0–6,5 кДа), так и 
с высокой Mw (1000 кДа) показал высокие значе-

ния [] в диапазоне 9,1–17,0 мл/г, что не соот-
ветствует компактной глобулярной форме ину-
лина с высокой молярной массой [19]. Глобуляр-
ные полимеры (например, глобулярные белки) 
действительно проявляют довольно низкие и 

сопоставимые значения [] менее чем 4,0 мл/г.   
В работе [19] результат гидратации инулина 

в растворе был связан с характеристической 

вязкостью [] инулина, чтобы установить форму 
агрегатов биополимера в водном растворе с ис-
пользованием сканирующего туннельного (СТМ) 
микроскопа и динамического светорассеивания 
(ДС). Критическая концентрация агрегации ину-
лина как в водном органическом, так и в солевом 
растворах оценивалась флуориметрическим ме-
тодом. В растворе диметилсульфоксида с помо-
щью СТМ были обнаружены палочковидные ге-
терогенные агрегаты средней длины 174 нм и 
шириной 56 нм. Это была стержнеобразная гео-
метрия агрегатов, которые давали более высо-

кое значение [], чем глобулярные частицы, об-
разующиеся в водном растворе. Показано, что 
инулин цикория со средней молекулярной мас-
сой 4,468 кДа может самоорганизовываться в 
водной среде, как и многие блочные и графт-
сополимеры, демонстрирующие критическую 
концентрацию агрегации. Он образует мягкие 
глобулярные супрамолекулярные сборки в вод-
ной среде. Неагрегированные инулиновые мо-
номеры также предполагают глобулярную гео-
метрию [17–19]. 

 

 
a 
 

 
 

b 
 

Рис. 3. Зависимость гидродинамического радиуса от молекулярной массы (конформационный график) для:  
a – Инулин 2 (b = 0,46); b – Инулин 3 (b = 0,47) 

 

Fig. 3. Hydrodynamic radius versus molecular weight (conformational Plot) for:  
a – Inulin 2 (b = 0.46); b – Inulin 3 (b = 0.47) 
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На рис. 3. представлены конформационные 
графики, произведенные с помощью программы 
ASTRA (Wyatt Technology, США), для образцов 
Инулин 2 и его концентрированной формы Ину-
лин 3. Величина коэффициента b, определяю-
щая конформацию макромолекулы в растворе 
[26], найденная из наклона кривой зависимости 
гидродинамического радиуса и Mw, имеет одина-
ково низкие значения для обоих образцов. 
Найденные средние значения коэффициента b 
для смеси экстрагированного инулина показы-
вают на конформацию случайных клубков с вы-
тянутой формой ввиду их высокой агрегации, на 
что указывают высокие значения агрегированно-
го микрогеля (см. таблицу).  

A. D. French [27] рассчитал теоретически до-
пустимые конформации для инулина в растворе 
и пришел к выводу, что допустимые конформа-
ции аналогичны конформации декстрана. Конеч-
но, указанные конформации – это просто разре-
шенные конформации, основанные на опреде-
ленных предположениях. Он также отметил, что 
существует множество факторов, влияющих на 
предпочтительную структуру олигосахаридов. 
Авторы [28] также обнаружили множество воз-
можных конформаций для инулина на своих мо-
делях, включая зигзагообразную конформацию с 
углом ω на 180°, которая оставалась стабильной 
в их моделировании. Следовательно, проявле-
ние множества возможных конформаций пока-
зывает молекулярную гибкость инулина. 

В нескольких работах описано поведение 
широкого спектра конформации инулина в рас-
творе [17]. Приводится, что спиральная конфор-
мация возможна для олигофруктозы с СП 5. Эта 
конформация, однако, невозможна для инулинов 
с более высокой Mw из-за стерического препят-
ствия [17]. 

Инулин также богат гидроксильными группа-
ми, которые способны принимать участие в су-
прамолекулярных взаимодействиях, в частности 
через водородные связи. Эти взаимодействия 
могут быть как межмолекулярными, так и внут-
римолекулярными, хотя моделирование структу-
ры инулина на основе рентгеноструктурного 
анализа твердой формы предполагает, что кри-
сталлический инулин имеет только межмолеку-
лярные водородные связи между цепями. В этом 
контексте гелеобразование инулина описывает-
ся как гель-частицы, в которых трехмерные сети 
образуют агрегированные коллоидные частицы 
инулина [17].  

Из полученных нами результатов (диффе-
ренциальные кривые ММР (см. рис. 2) и конфор-
мационный график) кажется вероятным, что не-
которая значительная самоорганизация начина-
ется с низкомолекулярных фракций инулина, 
которые, как предполагается, благоприятствуют 
циклической или спиральной конформации [29]. 
Было показано [17, 29], что олигомеры с СП 6–8 

имеют организованные, хотя и менее четко 
определенные конформации, и это изменение в 
структуре отвечает за необычную последова-
тельность хроматографического элюирования в 
этом диапазоне СП. Олигомеры инулина с СП 9 
и выше образуют регулярную спиральную струк-
туру, которая, как утверждается, является как 
пяти- так и шестикратной спиралью [17, 29]. Пра-
восторонняя шестигранная спиральная структу-
ра сейчас стала общепринятой. Спиральные 
структуры каждой цепи могут объединяться в 
ряд изоформ, природа которых зависит от кине-
тики и термодинамики образования [17]. 

В целом, исходя из полученных данных и 
данных других авторов, можно сделать следую-
щие выводы: 1) результаты гидродинамических 
свойств и молекулярной массы образцов инули-
на топинамбура, полученного ФМ, как при высо-
кой температуре 105 °С за короткое время и ТМ, 
так и при низкой температуре 75 °С, но более 
длительное время, демонстрировали самоагре-
гирующие свойства этого биополимера, при этом 
исключаются процессы деградации (гидролиза), 
так как процесс экстракции проводился при 
нейтральных условиях (рН = 6,8); 2) инулин, экс-
трагированный ФМ, состоит из двух фракций: 
низкомолекулярный инулин и высокомолекуляр-
ный агрегат, который представляет собой ком-
плекс полисахарида. Как и следовало ожидать, 
невозможно их разделить обычными методами, 
при концентрировании на УФ-мембране форми-
ровался ряд субфракций, причем образовыва-
лось большое количество агрегированного, не 
растворимого в воде микрогеля.  

Необходимо продолжить дальнейшее иссле-
дование его конфигурационных свойств в невод-
ных и смешанных растворителях, а также прове-
сти препаративное разделение субфракций ину-
лина для детальной идентификации их структу-
ры, что способствует его широкому применению 
на практике. 

 
ВЫВОДЫ 
Таким образом, данное исследование про-

демонстрировало новые результаты по струк-
турным и молекулярным параметрам инулина из 
клубней топинамбура, выдвигалась гипотеза о 
структурном формировании инулина в водном 
растворе. Как уже отмечалось ранее, инулин, 
экстрагированный при высокой температуре и за 
короткое время флэш-методом, состоит из двух 
фракций: низкомолекулярный инулин и высоко-
молекулярный агрегат, который представляет 
собой комплекс полисахарида. Показано, что для 
получения качественного инулина, предназна-
ченного для пищевых и профилактических це-
лей, предпочтительно использовать флэш-метод 
экстракции за короткое время, чем традицион-
ный метод за длительное время.  
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