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В статье приводятся данные по оптимизации способа получения 

сахаросодержащего продукта методом ферментативного гидролиза. Целью 
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Optimization is made on the basis of the mathematical models received by a method of 

complete factorial experiment. 
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Одним из инновационных направлений развития в области переработки 

сельскохозяйственного сырья являются биотехнологические способы, позволяющие 

снижать энергоемкость получения нового сырья и обеспечивать высокое качество 

продукции. В соответствии со стратегией развития пищевой и перерабатывающей 

промышленности Российской Федерации на период до 2020 года: ..необходимо внедрить 

новые технологии в отрасли пищевой и перерабатывающей промышленности, …вовлечь 

в хозяйственный оборот вторичные ресурсы, что позволит увеличить выход готовой 

продукции с единицы перерабатываемого сырья» [1]. В связи с этим, практический 

интерес представляет получение сахаросодержащего сырья из некондиционного 

картофеля методом ферментативного гидролиза. 

Использование картофеля для приготовления сахаросодержащего сырья 

обусловлено тем, что картофель является повсеместно распространенным дешевым  

сырьем, имеет богатый химический состав и содержит кроме 12-26 % крахмала, 75-80 % 

воды, 2-3 % белка, около 0,3 % эфирных масел, 1 % клетчатки, витамины С, В1, В2 , В6, 

пантотеновую и никотиновую кислоты, соли Р, К, Ca, Mg, пектиновые вещества, 

лимонную, щавелевую и яблочную кислоты [2]. Поэтому при гидролизе цельного 

растительного сырья создается возможность обогатить его конечные продукты 

биологически ценными веществами. 

Для гидролиза картофеля использовался ферментный препарат амилолитического 

действия глюкоамилаза AMG выпускаемый фирмой «Novozymes». Продуцентом 

фермента является Aspergillus niger. Глюкоамилаза способна гидролизовать 1,4- и 1,6-

глюкозидные связи амилозы и амилопектина с образованием глюкозы и незначительного 

количества декстринов. Оптимальными условиями действия препарата являются рН 3-5 

и температура от 40 до 70 С. Он рекомендуется для интенсификации технологических 

процессов в хлебопекарном производстве, а так же для получения высокоосахаренных 

ферментативных полуфабрикатов[3]. 

Ранее  проведенными исследованиями было установлено, что оптимальными 

условиями для получения сахаросодержащего продукта из картофеля с помощью 

ферментного препарата АМG являются: температура 45 С, концентрация 20 %, рН 6,4, 

дозировка ферментного препарата 0,03-0,05 % от массы картофеля, продолжительность 

осахаривания 3-4 часа [4]. Данные были получены методом однофакторного 
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эксперимента, при котором не учитывается взаимодействие факторов влияющих на 

гидролиз – дозировки ферментного препарата, концентрации субстрата, рН среды и 

температуры гидролиза. В связи с этим представляет интерес исследовать 

взаимодействие указанных факторов в процессе гидролиза и получить математическую 

модель с целью оптимизации процесса. 

Цель эксперимента: определить оптимальные условия гидролиза картофеля 

ферментным препаратом AMG для получения сахаросодержащего продукта. 

Предварительную подготовку картофеля к гидролизу осуществляли по следующей 

схеме: мойка картофеля сортировка и инспекция очистка от кожицы термическая 

обработка очищенного картофеля измельчение до размера частиц 340-500 мкм. Далее 

измельченную картофельную массу подвергали гидролизу. 

Для получения математической модели процесса воспользовались методом 

ротатабельного планирования эксперимента. 

В качестве факторов были приняты: дозировка ферментного препарата Х1, 

содержание сухих веществ субстрата Х2, рН среды Х3 и температура Х4. В качестве 

параметра оптимизации (выхода) Y было принято содержание редуцирующих  веществ, 

накопившееся в гидролизате. Гидролиз проводили в течение 3 часов. 

Содержание сухих веществ, рН среды и температуру гидролизуемого картофеля  

регулировали путем разбавления измельченной картофельной массы раствором уксусной 

кислоты с соответствующей рН и температурой. Температурные режимы гидролиза 

поддерживали с помощью водяной бани.  Эксперименты проводили в трехкратной 

повторности. План и выходные параметры эксперимента представлены в таблице 1. 
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 Табл. 1 – План и выходные параметры эксперимента 
№ Х1, дозировка 

ферментного 

препарата 

Х2, 

содержание сухих веществ 

гидролизуемого картофеля 

Х3, 

рН  

Х4, 

температура 

Содержание редуцирующих веществ, % на с.в. 

через 1час, 

Y1 

через 2 часа, 

Y2 

через 3 часа, 

Y3 

1 0,03 10 3 40 18,4 19,2 21,2 

2 0,03 10 3 70 21,6 23,2 23,2 

3 0,03 10 5 40 20 22,8 22,4 

4 0,03 10 5 70 22 22,8 24 

5 0,03 20 3 40 21,6 22,2 21,6 

6 0,03 20 3 70 20 21,6 20 

7 0,03 20 5 40 18 18 18 

8 0,03 20 5 70 24,8 25,6 24,4 

9 0,05 10 3 40 26 33,6 30 

10 0,05 10 3 70 22,4 24,4 24,4 

11 0,05 10 5 40 24 25,6 26,4 

12 0,05 10 5 70 23,6 23,6 27,2 

13 0,05 20 3 40 22,8 20,8 20 

14 0,05 20 3 70 18,4 20,8 20,8 

15 0,05 20 5 40 28 23,6 23,2 

16 0,05 20 5 70 25,2 25,2 32 

17 0,02 15 4 55 27,2 27,2 29,6 

18 0,06 15 4 55 26,8 27,2 29,6 

19 0,04 5 4 55 20,8 21,2 20,4 

20 0,04 25 4 55 23,2 24 26 

21 0,04 15 2 55 20,8 20,8 21,2 

22 0,04 15 6 55 26 26 29,2 

23 0,04 15 4 25 26 26 27,2 

24 0,04 15 4 85 29,6 26 26 

25 0,04 15 4 55 25,2 28 32 

26 0,04 15 4 55 26,4 23,6 23,6 
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 Данные эксперимента были обработаны с помощью программы Statictica 6.0. 

Графическая интерпретация в виде сечений представлена на рисунках 1-3.  

 

 
через 1 час 

  

через 2 часа через 3 часа 
Риc. 1 Влияние дозировки ферментного препарата AMG (Х1) и содержания сухих веществ в 

субстрате (Х2) на накопление редуцирующих веществ в гидролизате картофеля 

 

 Как видно из данных, представленных на рисунке 1 через 1-3 часа гидролиза 

интенсивность накопления редуцирующих веществ увеличивается с увеличением 
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дозировки ферментного препарата до максимальных значений  и снижении 

концентрации субстрата. 

 
Через 1 час 

 
 

Через 2 часа Через 3 часа 
Рис. 2 Влияние дозировки ферментного препарата AMG (Х1) и рН (Х3) субстрата на накопление 

редуцирующих веществ в гидролизате картофеля 

 

Как видно из данных, представленных на рисунке 2, через 1-3 часа гидролиза 

накопление содержания редуцирующих веществ наблюдается при увеличении дозировки 

ферментного препарата до максимальных значений. Положительное влияние рН через 1 

час гидролиза наблюдается при значениях от 4 до 6, через 2 часа – при 3 до 4,5, через 3 

часа – при 4,5 до 6,5.  
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Через 1 час 

 
 

Через 2 часа Через 3 часа 
Рис. 3 Влияние дозировки ферментного препарата AMG (Х1) и температуры (Х4) на накопление 

редуцирующих веществ в гидролизате картофеля 

 

Как видно из данных, представленных на рисунке 3 влияние температуры на 

процесс накопления редуцирующих веществ в гидролизате в течение 2 часов гидролиза 

сильно связано с дозировкой ферментного препарата. Наблюдается графическая 

зависимость типа «седло». При высоких температурах (80-90 ºС) большее количество 

редуцирующих веществ возможно получить при минимальной дозировке ферментного 

препарата  (0,015 %) и, однако же, высокие дозировки ферментного препарата (0,06-0,065 

%) при низкой температуре (20-30 ºС) так же позволяют получить большее значение 

выхода. Через 3 часа гидролиза максимальное значение выхода можно получить при 

температуре 30-70 ºС и максимальной дозировке ферментного препарата. 
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через 1 час: 

Y1 = -12,46 + 593,33Х1 – 1583,33Х1
2
 + 1,48Х2 – 0,06Х2

2
 + 2,5Х3 – 1,06Х3

2
 +0,2Х4 – 

Х4
2
 – 5Х1Х2 +50Х1Х3 – 9Х1Х4 – 0,15Х2Х3 – 0Х2Х4 + 0,05Х3Х4 

R
2
 = 0,65, S

2
 = 7,8 

через 2 часа: 

Y2 = -6,04 + 901,6Х1 + 1020,83Х1
2
 + 0,615Х2 – 0,042Х2

2
 + 3,08Х3 – 0,85Х3

2
 +0,03Х4 - 

0,001Х4
2
 – 20,25Х1Х2 – 28,75Х1Х3 – 8,58Х1Х4 + 0,16Х2Х3 + 0,01Х2Х4 + 0,05Х3Х4 

R
2
 = 0,57, S

2
 = 10 

через 3 часа: 

Y3 = 21,78 + 1,67Х1 + 375Х1
2
 + 0,65Х2 – 0,06Х2

2
 – 0,51Х3 – 1,06Х3

2
 – 0,12Х4 – 

0,003Х4
2
 – 6,5Х1Х2 + 67,5Х1Х3 – 1,5Х1Х4 + 0,17Х2Х3 + 0,01Х2Х4 + 0,09Х3Х4 

R
2
 = 0,55, S

2
 = 15,6 

Как видно из представленных математических моделей, через 1-3 часа гидролиза 

наибольший вклад в значение выхода вносят факторы Х1 и Х3 (дозировка ферментного 

препарата и рН), т.к. имеют самые высокие размеры коэффициентов. Нахождение 

оптимальных параметров проводили с помощью инструмента «Поиск решения» 

программного обеспечения Microsoft Excel, входящей в состав пакета программ Microsoft 

Office. 

Согласно расчетов максимальное значение редуцирующих веществ при данных 

режимах эксперимента возможно получить при следующих значениях параметров: 

режим 1 – Х1=0,02, Х2=17,6, Х3=5, Х4=85, режим 2 – Х1=0,02, Х2=25, Х3=6, Х4=85, режим 

3 – Х1=0,06, Х2=19,4, Х3=6, Х4=85,. В качестве контрольного образца служил образец, 

полученный по способу, приведенному в [4]. Была произведена экспериментальная 

проверка  расчетных параметров гидролиза картофеля. По результатам проведенных 

исследований были построены диаграммы содержания редуцирующих веществ в 

гидролизате картофеля (рис 4). 
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Рис. 4. Содержание редуцирующих веществ в гидролизате картофеля при разных режимах 

гидролиза 

 

 Как видно из данных, представленных на рисунке 4 оптимизация процесса 

гидролиза картофеля ферментным препаратом AMG позволила увеличить содержание 

редуцирующих веществ в гидролизате. При этом, оптимальными следует признать 2 и 3 

режимы гидролиза, дающие максимальный выход. 

Таким образом, в результате моделирования и оптимизации эксперимента получены 

оптимальные режимы гидролиза картофеля, позволяющие увеличить содержание 

редуцирующих сахаров в гидролизате. 
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