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5HVHDUFK RQ WKH ,QˊXHQFH RI 
7HFKQRORJLFDO 3DUDPHWHUV DQG 
&RPSDUDWLYH (YDOXDWLRQ RI 
0HWKRGV IRU (Q]\PDWLF +\GURO\VLV 
RI ,QXOLQ�FRQWDLQLQJ 5DZ 0DWHULDOV

5XVVLDQ 6WDWH $JUDULDQ 8QLYHUVLW\bȞ 
0RVFRZ 7LPLU\D]HY $JULFXOWXUDO 
$FDGHP\, 0RVFRZ, 5XVVLDQ )HGHUDWLRQ ,JRU $� %DNLQ, 9ODGLVODY '� .RURWNRY, $QQD 6� 0XVWDˉQD

ABSTRACT
Introduction: 3UHELRWLF ROLJRVDFFKDULGHV DUH RI FRQVLGHUDEOH LQWHUHVW WR WKH IRRG LQGXVWU\ 
EHFDXVH RI WKHLU IXQFWLRQDO SURSHUWLHV� ,Q WKH 5XVVLDQ )HGHUDWLRQ, -HUXVDOHP DUWLFKRNH 
�+HOLDQWKXV WXEHURVXV /�� LV WKH SULQFLSDO UDZ PDWHULDO IRU LQGXVWULDO LQXOLQ SURGXFWLRQ� 
KRZHYHU, LWV SURFHVVLQJ LV FRPSOLFDWHG E\ WKH FRPSRVLWLRQDO IHDWXUHV RI WKH WXEHUV, LQFOXGLQJ 
WKHLU UHODWLYHO\ KLJK SURWHLQ FRQWHQW� $FFRUGLQJO\, WKH VHOHFWLRQ RI DQ HQ]\PH SUHSDUDWLRQ DQG 
SUHWUHDWPHQW FRQGLWLRQV LV D FULWLFDO IDFWRU LQ LPSURYLQJ WKH HIˉFLHQF\ RI LQXOLQ H[WUDFWLRQ 
IURP SODQW�GHULYHG UDZ PDWHULDO�
Purpose: 7R HYDOXDWH WKH HIIHFWV RI HQ]\PH SUHSDUDWLRQV ZLWK GLIIHUHQW PRGHV RI DFWLRQ RQ 
WKH FDUERK\GUDWH FRPSRVLWLRQ RI -HUXVDOHP DUWLFKRNH H[WUDFWV DQG WR GHWHUPLQH UDWLRQDO 
SUHWUHDWPHQW SDUDPHWHUV IRU LQXOLQ�FRQWDLQLQJ UDZ PDWHULDO�
Materials and Methods: $TXHRXV H[WUDFWV REWDLQHG IURP GULHG DQG PLOOHG WXEHUV RI -HUXVDOHP 
DUWLFKRNH FY� 2PVNL\ %HO\L DIWHU HQ]\PDWLF SUHWUHDWPHQW ZHUH XVHG DV WKH VWXG\ PDWHULDO� 
3HFWROX[ DQG &HOOR/X[ %*. HQ]\PH FRPSOH[HV ZHUH HPSOR\HG DV UHIHUHQFH SUHSDUDWLRQV, 
ZKLOH %LR]\PH 3OXV ZDV DVVHVVHG DV DQ DOWHUQDWLYH SUHSDUDWLRQ� 7RWDO VROLGV FRQWHQW DQG 
UHIUDFWRPHWULF FKDUDFWHULVWLFV ZHUH GHWHUPLQHG, DQG FDUERK\GUDWH FRPSRVLWLRQ ZDV DQDO\VHG 
E\ KLJK�SHUIRUPDQFH OLTXLG FKURPDWRJUDSK\ XVLQJ D VWDQGDUG FDUERK\GUDWH PL[WXUH IRU 
FDOLEUDWLRQ� ([WUDFW TXDOLW\ ZDV DVVHVVHG RUJDQROHSWLFDOO\ LQ WHUPV RI FRORXU, FODULW\, DQG 
RSDOHVFHQFH� ([WUDFWLRQ NLQHWLFV ZHUH VWXGLHG E\ YDU\LQJ HQ]\PH GRVDJH, K\GURPRGXOH, 
WHPSHUDWXUH LQ WKH UDQJH RI �0ȝ�0 r&, DQG WUHDWPHQW WLPH IURP 20 WR �0 PLQ�
Results: (Q]\PDWLF SUHWUHDWPHQW ZDV IRXQG WR VLJQLˉFDQWO\ DIIHFW WKH SK\VLFRFKHPLFDO 
FKDUDFWHULVWLFV RI WKH H[WUDFWV DQG WKHLU LQXOLQ FRQWHQW� ([WUDFWV SURGXFHG XVLQJ &HOOR/X[ %*. 
DQG %LR]\PH 3OXV H[KLELWHG JUHDWHU RSDOHVFHQFH DQG D OLJKWHU \HOORZLVK KXH� 7KH H[WUDFW 
REWDLQHG DIWHU 3HFWROX[ WUHDWPHQW ZDV FKDUDFWHUL]HG E\ D VWUDZ FRORXU DQG KLJK FODULW\� 
3HFWROX[ LQFUHDVHG H[WUDFW YROXPH WZRIROG, ZKHUHDV &HOOR/X[ %*. SURGXFHG D ����IROG 
LQFUHDVH UHODWLYH WR WKH FRQWURO� $V WKH WHPSHUDWXUH LQFUHDVHG WR 50 r&, WKH LQXOLQ FRQWHQW 
RI WKH H[WUDFW URVH OLQHDUO\� )XUWKHU WHPSHUDWXUH HOHYDWLRQ GLG QRW UHVXOW LQ D VXEVWDQWLDO 
LQFUHDVH, ZKHUHDV WHPSHUDWXUHV DERYH �0 r& LQGXFHG LQXOLQ K\GURO\VLV ZLWK WKH IRUPDWLRQ 
RI GL� DQG PRQRVDFFKDULGHV�
Conclusion: (Q]\PDWLF SUHWUHDWPHQW RI -HUXVDOHP DUWLFKRNH LPSURYHV H[WUDFWLRQ HIˉFLHQF\ 
DQG HQDEOHV WKH SURGXFWLRQ RI H[WUDFWV ZLWK D KLJK LQXOLQ FRQWHQW RI ��ȝ�� �� 7KH PRVW 
SURQRXQFHG GLIIHUHQFHV DPRQJ WKH WHVWHG SUHSDUDWLRQV ZHUH REVHUYHG LQ H[WUDFW \LHOG DQG 
RUJDQROHSWLF SURSHUWLHV� 7KH ̄ QGLQJV PD\ EH DSSOLHG WR WKH VHOHFWLRQ RI HQ]\PH SUHSDUDWLRQV 
DQG SUHWUHDWPHQW UHJLPHV IRU WKH SURFHVVLQJ RI LQXOLQ�FRQWDLQLQJ SODQW UDZ PDWHULDOV�
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ВВЕДЕНИЕ

Пребиотические олигосахариды рассматриваются 
в современной науке как функциональные ингре-
диенты с доказанным положительным влиянием 
на состояние кишечной микробиоты, метаболиче-
ские процессы и иммунный статус человека. Ину-
лин, являющийся фруктоолигосахаридом с раз-
личной степенью полимеризации, демонстрирует 
выраженные пребиотические свойства и широко 
применяется в пищевой и фармацевтической про-
мышленности при разработке функциональных 
продуктов питания (Байдалинова & Мельникова, 
2016; Быкова & Калинина, 2022; Петров и др., 2022; 
Alonso-Allende et al., 2024; Sheng et al., 2023; Teferra, 
2021; Visuthranukul et al., 2024). Наряду с этим со-
временный рацион населения характеризует-
ся сниженным потреблением пищевых волокон, 
что усиливает интерес к технологически доступ-
ным источникам инулина и фруктоолигосахаридов 
(Коденцова и др., 2022; Крутихина и др., 2023; Atta 
et al., 2025).

В Российской Федерации основным промышлен-
ным источником инулина является клубненосный 
подсолнечник (Helianthus tuberosus L.), отличаю-
щийся высокой урожайностью и значительным 
содержанием фруктоолигосахаридов (Кутейникова 
и др., 2024; Chauhan et al., 2025). Однако переработ-
ка данного сырья осложняется высоким содержани-
ем белковых и пектиновых компонентов, которые 
снижают эффективность экстракции и ухудша-
ют качество получаемых экстрактов (Бызов и др., 
2023а; Бызов и др., 2024; Коннова & Максименко, 
2025). В связи с этим актуальной задачей является 
поиск технологических решений, направленных 
на повышение выхода инулина и улучшение ха-
рактеристик экстрактов при сохранении структуры 
полисахаридов.

Одним из наиболее перспективных подходов счи-
тается применение ферментативного гидролиза, 
позволяющего эффективно разрушать пектиновые 
и целлюлозные структуры растительного сырья 
и снижать содержание сопутствующих примесей 
(Леонтьев и др., 2014; Redondo-Cuenca et al., 2021; 
Мунгуннаран и др., 2022). Ряд исследований демон-
стрирует эффективность использования мульти-
ферментных комплексов, включающих пектиназы, 
целлюлазы и инулиназы, однако при этом отмеча-
ется риск деполимеризации инулина и увеличения 

доли моно- и дисахаридов в экстрактах (Рожкова 
и др., 2023; Шаненко и др., 2023). Следовательно, 
сохраняется научный и технологический пробел, 
связанный с выбором оптимального типа фер-
ментативного препарата и параметров процесса, 
обеспечивающих максимальный выход инулина 
при минимальной степени его деструкции.

Таким образом, несмотря на значительное коли-
чество исследований, посвященных переработке 
инулинсодержащего сырья, проблема комплекс-
ной оптимизации параметров ферментативного 
гидролиза с учетом углеводного профиля экстрак-
тов остается недостаточно систематизированной 
и требует дальнейшего экспериментального обо-
снования (Бакин, 2023; Нугманов и др., 2024; Пучко-
ва и др., 2021; Бызов и др., 2023b). Целью настояще-
го исследования являлось изучение эффективности 
применения ферментативных препаратов различ-
ных типов для модификации углеводного состава 
экстрактов инулинсодержащего сырья и опреде-
ление оптимальных параметров предварительной 
обработки. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы
Ферментные препараты Пектолюкс,  
ЦеллоЛюкс БГК, Биозим Plus

Ферментные препараты Пектолюкс и Целлолюкс 
БГК изготовлены предприятием ООО ПО «Сиббио-
фарм» (Новосибирская область, г. Бердск, 2025 г.). 
Ферментный препарат Биозим Plus изготовлен 
компанией ТЕХВЕТ® (Москва, 2025 г.). Характери-
стика ферментных препаратов представлена в Та-
блице 1.

Крупка из топинамбура

Для процесса ферментации использовалась вы-
сушенная и измельченная крупка, выработан-
ная из свежих клубней топинамбура (Helianthus 
tuberosus L.) сорта Омский белый, предоставленная 
ООО «ИстАгроДон». Сорт относится к среднеспе-
лым. Топинамбур выращен в 2024 г. на террито-
рии агропромышленного комплекса «ИстАгроДон» 
Данковского района Липецкой области. Органо-
лептические и физико-химические параметры 
крупки представлены в Таблицах 2 и 3.
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Таблица 1
КŷŧŹűŧƆ żŧŷŧűŹŬŷůŸŹůűŧ ŻŬŷųŬŴŹŧŹůũŴƂż ŶŷŬŶŧŷŧŹŵũ
Table 1
%ULHI &KDUDFWHULVWLFV RI (Q]\PDWLF 3UHSDUDWLRQV

Наименование ферментных 
препаратов, (воздействие) Активность, ед/г(см3) Дозировка препарата, 

допустимое отклонение Условия гидролиза

ПŬűŹŵŲƅűŸ �ŷŧŸƀŬŶŲƆŬŹ ŶŬűŹůŴ� ŶŬűŹůŴŲůŧŮŴŧƆ Ȟ 35000
�00ȝ200bŪ�Ź
ūŵŶźŸŹůųŵŬ ŵŹűŲŵŴŬŴůŬ 
s�0 �

ŷН Ȟ �,�ȝ5,0�
Т   �0ȝ�5 rС�
ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹƃ Ȟ 30 ųůŴ

ŝŬŲŲŵЛƅűŸ БŊК
�ŶŵŲůŸŧżŧŷůūƂ� ŪŬųůŽŬŲŲƅŲŵŮƂ 
ů ŶŬŴŹŵŮŧŴƂ)

űŸůŲŧŴŧŮŴŧƆ Ȟ �b000�
β�ŪŲƅűŧŴŧŮŴŧƆ Ȟ 2b000

0,�5ȝ0,3 Ų�Ź
ūŵŶźŸŹůųŵŬ ŵŹűŲŵŴŬŴůŬ 
s5 �

ŷН Ȟ �,0ȝ�,0�
Т  �5ȝ50 rС� 
ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹƃ Ȟ 30 ųůŴ, 
ūŵ �,5 ž�

БůŵŮůų 3OXV
(ŴŬűŷŧżųŧŲůŸŹƂŬ ŶŵŲůŸŧżŧŷůūƂ 
ů ŶŬŴŹŵŮŧŴƂ� ŶŬűŹůŴ� ŨŬŲűů�

űŸůŲŧŴŧŮŴŧƆ Ȟ 2�50�
β�ŪŲƅűŧŴŧŮŴŧƆ Ȟ 5�0�
ŶŬűŹůŴŧŮŴŧƆ Ȟ 2�00� 
ŧųůŲŧŮŴŧƆ Ȟ 220�
ŶŬűŹůŴ�ŲůŧŮŴŧƆ Ȟ ��0

200ȝ�00 Ū�Ź
ūŵŶźŸŹůųŵŬ ŵŹűŲŵŴŬŴůŬ 
s5 �

ŷН Ȟ �,��
Т   �0ȝ50 rС�
ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹƃ Ȟ 30 ųůŴ

Таблица 2
ОŷŪŧŴŵŲŬŶŹůžŬŸűůŬ ŸũŵŰŸŹũŧ űŷźŶűů ůŮ ŹŵŶůŴŧųŨźŷŧ
Table 2
2UJDQROHSWLF 3URSHUWLHV RI -HUXVDOHP $UWLFKRNH *URDWV

Наименование 
показателя Характеристика показателя

ŉŴŬſŴůŰ ũůū КŷźŶűŧ

ŝũŬŹ
СũŵŰŸŹũŬŴŴƂŰ ŽũŬŹź ŸƂŷƃƆ, 
ůŮ űŵŹŵŷŵŪŵ ůŮŪŵŹŵũŲŬŴ ŶŷŵūźűŹ 
Ÿ ŭŬŲŹƂų ůŲů űŵŷůžŴŬũƂų ŵŹŹŬŴűŵų

ŉűźŸ ů ŮŧŶŧż СũŵŰŸŹũŬŴŴƂŬ ŹŵŶůŴŧųŨźŷź 
ŨŬŮ ŶŵŸŹŵŷŵŴŴŬŪŵ ŶŷůũűźŸŧ ů ŮŧŶŧżŧ

КŵŴŸůŸŹŬŴŽůƆ

СƂŶźžŧƆ, ūŵŶźŸűŧŬŹŸƆ ŴŧŲůžůŬ 
ŴŬŶŲŵŹŴŵ ŸŲŬŭŧũſůżŸƆ űŵųŵžűŵũ, 
ŲŬŪűŵ ŷŧŸŸƂŶŧƅƀůżŸƆ Ŷŷů ŸŲŧŨŵų 
ųŬżŧŴůžŬŸűŵų ũŵŮūŬŰŸŹũůů

НŧŲůžůŬ 
ŶŵŸŹŵŷŵŴŴůż 
ŶŷůųŬŸŬŰ

НŬ ūŵŶźŸűŧŬŹŸƆ

Таблица 3
śůŮůűŵ�żůųůžŬŸűůŬ ŶŵűŧŮŧŹŬŲů űŷźŶűů ůŮ ŹŵŶůŴŧųŨźŷŧ
Table 3
3K\VLFRFKHPLFDO 3URSHUWLHV RI -HUXVDOHP $UWLFKRNH *URDWV

Наименование показателя Характеристика 
показателя

œŧŸŸŵũŧƆ ūŵŲƆ Ÿźżůż ũŬƀŬŸŹũ, �, 
ŴŬ ųŬŴŬŬ

�0

œŧŸŸŵũŧƆ ūŵŲƆ ũŲŧŪů, �, ŴŬ ŨŵŲŬŬ �0

СŵūŬŷŭŧŴůŬ ůŴźŲůŴŧ 
�ŻŷźűŹŵŵŲůŪŵŸŧżŧŷůūƂ, 
ůŴźŲůŵŲŵŪŵŸŧżŧŷůūƂ� ũ ŶŬŷŬŸžŬŹŬ 
Ŵŧ ŸźżůŬ ũŬƀŬŸŹũŧ, �

55ȝ�0

СŹŬŶŬŴƃ ŶŵŲůųŬŷůŮŧŽůů ůŴźŲůŴŧ �'3� 2ȝ25

СŵūŬŷŭŧŴůŬ ŪŲƅűŵŮƂ ũ ŶŬŷŬŸžŬŹŬ 
Ŵŧ ŸźżůŬ ũŬƀŬŸŹũŧ, �, ŴŬ ŨŵŲŬŬ

2

СŵūŬŷŭŧŴůŬ ŻŷźűŹŵŮƂ ũ ŶŬŷŬŸžŬŹŬ 
Ŵŧ ŸźżůŬ ũŬƀŬŸŹũŧ, �, ŴŬ ŨŵŲŬŬ

5

СŵūŬŷŭŧŴůŬ ŸŧżŧŷŵŮƂ ũ ŶŬŷŬŸžŬŹŬ 
Ŵŧ ŸźżůŬ ũŬƀŬŸŹũŧ, �, ŴŬ ŨŵŲŬŬ

�2

œŧŸŸŵũŧƆ ūŵŲƆ ŮŵŲƂ ũ ŶŬŷŬŸžŬŹŬ 
Ŵŧ ŸźżůŬ ũŬƀŬŸŹũŧ, �, ŴŬ ŨŵŲŬŬ

5

œŧŸŸŵũŧƆ ūŵŲƆ ųŬŹŧŲŲůžŬŸűůż 
ŶŷůųŬŸŬŰ �žŧŸŹůŽ ŴŬ ŨŵŲŬŬ 0,3 ųų 
ũ ŴŧůŨŵŲƃſŬų ŲůŴŬŰŴŵų ůŮųŬŷŬŴůů�, �, 
ŴŬ ŨŵŲŬŬ

0,0003

œŧŸŸŵũŧƆ ūŵŲƆ ųůŴŬŷŧŲƃŴƂż ŶŷůųŬŸŬŰ 
�ŶŬŸűŧ�, �, ŴŬ ŨŵŲŬŬ

0,0�

КŷźŶŴŵŸŹƃ žŧŸŹůŽ, ųűų ŵŹ 0,5 ūŵ 2 ųų 
ũ ūůŧųŬŹŷŬ

Примечание. Пŵ ūŧŴŴƂų ŶŷŵůŮũŵūůŹŬŲƆ�
Note� $FFRUGLQJ WR WKH 0DQXIDFWXUHU�
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Оборудование

Исследования проводились с использованием 
рефрактометра ИРФ-454Б2М («Казанский опти-
ко-механический завод», Россия, год производ-
ства — 2006, предел допускаемой абсолютной по-
грешности ±0,05 %); весового влагомера марки 
MF-50 (AND, Япония, год производства — 2014, 
предел допускаемой абсолютной погрешности 
±0,05 %); жидкостного хроматографа углеводов 
с рефрактометрическим датчиком (Gilson, Россия, 
год производства — 2010, предел допустимой по-
грешности измерений ±0,3 %).

Методы

Сравнительный анализ проводился путем сопостав-
ления показателей эффективности различных фер-
ментных препаратов (Пектолюкс, ЦеллоЛюкс БГК, 
Биозим Plus) с контрольным образцом (без обра-
ботки препаратом) при одинаковых условиях.

Экспериментальный анализ охватывал три на-
правления: кинетическое исследование влияния 
различных температурных режимов (в диапазоне 
40÷80 °C) на процесс экстракции; исследование ки-
нетики процесса с оценкой воздействия продол-
жительности экстракции (в диапазоне 20÷60 мин) 
на результаты процесса; анализ показателей ка-
чества с акцентом на оценку органолептических 
характеристик полученных экстрактов (цвет, про-
зрачность, опалесценция).

Экспериментально-статистический анализ, вклю-
чающий многократные измерения (в трехкратной 
повторности). Погрешности измерений (допусти-
мых отклонений для всех параметров) контроли-
ровали. Статистическую обработку данных выпол-
няли с использованием программы Microsoft Excel. 
Вычислительные процедуры для оценки влияния 
основных факторов предварительной обработки 
сырья и выявления оптимальных параметров реа-
лизованы с помощью программного обеспечения 
Statistica for Windows (StatSoft) с применением мо-
дуля дисперсионного анализа (ANOVA).

Исследование построено на системном подходе, 
где гипотеза состояла в том, что все параметры 
взаимосвязаны.  Для подтверждения гипотезы осу-
ществлялись: контроль условий экспериментов, 

фиксация всех значимых показателей; комплекс-
ный анализ полученных результатов.

Достоверность и воспроизводимость результатов 
подтверждалась многократными измерениями 
и контролем погрешностей.

Физико-химический анализ включал: определение 
массовой доли сухих веществ; рефрактометриче-
ский анализ экстрактов; хроматографическое ис-
следование углеводного состава экстрактов.

Для определения концентрации растворимых су-
хих веществ в экстракте клубней топинамбура 
использовалась общепринятая методика рефрак-
тометрического анализа, соответствующая требо-
ваниям ГОСТ ISO 2173-2013 «Продукты переработ-
ки плодов и овощей. Рефрактометрический метод 
определения растворимых сухих веществ». 

Анализ углеводного состава (% на 100 % углеводов 
в экстракте) для определения содержания угле-
водов, таких как инулин, дисахариды, глюкоза 
и фруктоза, проводился методом высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) на жид-
костном хроматографе углеводов с рефрактоме-
трическим детектором компании Gilson (Россия). 
В процессе разделения использовалась колонка 
Rezex RCM-Monosaccharide Ca²+ (8 %) от компании 
Phenomenex (США) размером 300 х 7,8 миллиме-
тров, снабженная соответствующей предколонкой. 
В качестве подвижной фазы применялась биди-
стиллированная вода, предварительно дегазиро-
ванная ультразвуком. Элюирование осуществля-
лось в изокритическом режиме при температуре 
колонки 85 °C. Скорость потока элюента состав-
ляла 0,6 миллилитра в минуту, а объем вводимой 
пробы — 20 микролитров. Детектирование проис-
ходило при температуре детектора 60 °C. Иденти-
фикация и количественная оценка пиков произ-
водились методом внешнего стандарта на основе 
времени удерживания. Для калибровки использо-
вались стандартные растворы чистых веществ, та-
ких как глюкоза, фруктоза, сахароза и инулин с из-
вестной степенью полимеризации. Калибровочные 
кривые создавались в диапазоне концентраций 
от 0,1 до 5,0 миллиграмм на миллилитр. Коэффи-
циент детерминации (R²) для всех анализируемых 
веществ был не менее 0,999. Предел обнаруже-
ния (LOD) и предел количественного определения 
(LOQ) для углеводов были равны 0,01 и 0,03 мг/мл 
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соответственно. Отношение пиков и расчет кон-
центраций оценивались по стандартному образ-
цу, содержащему смесь анализируемых углеводов 
(глюкоза, фруктоза, сахароза) в концентрации, эк-
вивалентной 100 % углеводов  экстракта.

Процедура исследования

Для выявления оптимального температурного ре-
жима первичной обработки сырья проводилась 
экстракция четырех образцов крупки топинамбу-
ра с гидромодулем (далее ГМ) 1 : 3 (50 г крупки 
на 150 мл воды). В ходе реализации центрального 
ротационного композиционного плана экспери-
мента диапазон температурных режимов варьиро-
вался от 40 °C до 80°C с шагом в 10 °C. Продолжи-
тельность экстракции образцов составила 30 мин.

Для установления оптимальной продолжительно-
сти экстракции инулина были подготовлены четы-
ре образца водных экстрактов из крупки клубней 
топинамбура с ГМ 1 : 3. Продолжительность экс-
тракции варьировалась в диапазоне от 20 до 60 мин 
с шагом в 10 мин. Температура проведения экс-
тракции — 40 °C.

Расчет дозировки ферментативного препарата про-
водился по рекомендации производителя. Для об-
работки 50 г крупки и 150 мл воды применяли сле-
дующие дозировки: Пектолюкс — 0,075 г ± 0,0075 г, 
ЦеллоЛюкс — 0,1 мл (разведение 1 : 50) ± 0,005 мл, 
Биозим Plus — 0,003 г ± 0,00015 г.

Экспериментальное исследование экстракции 
олигосахаридов с использованием ферментных 
препаратов реализовано при условии первона-
чального смешивания крупки топинамбура и под-
готовленной воды (ГМ 1 : 3), с последующим до-
бавлением в смесь ферментативного препарата. 
Гидролиз проводился при температуре 40 °C в тече-
ние 30 мин, далее смесь нагревалась до 50 °C в те-
чение 3–10 мин и проводилось экстрагирование 
при 50 °C в течение 30 мин. Общая продолжитель-
ность процесса экстрагирования и ферментатив-
ного гидролиза составляла 70 мин при постоянном 
перемешивании. Полученный экстракт отделялся 
центрифугированием в течение 30 мин (частота вра-
щения ротора 5000 об/мин). С целью инактивации 
ферментных препаратов после центрифугирования 
экстракт нагревался в течение 5–10 мин до темпе-

ратуры 60–70 °C и далее фильтровался. В качестве 
контроля проводился эксперимент без использова-
ния ферментного препарата при аналогичных кон-
тролируемых условиях.

Контроль температурного режима в процессе 
водной диффузии реализовывался с применением 
термопар, размещенных в варочных емкостях. Сиг-
налы, поступающие от датчиков, регистрировались 
с интервалом в одну минуту до достижения ста-
билизации температурного режима, при котором 
значения температуры оставались неизменны-
ми на протяжении пятнадцати мин. Погрешность 
при измерении температуры составила ±0,5 °C.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Влияние температурного режима на процесс 
экстрагирования углеводов из крупки 
топинамбура 

Экспериментальные данные о влиянии температур-
ного режима на выход углеводов из крупки топи-
намбура представлены на Рисунке 1 и в Таблице 4.

Таблица 4
ŚŪŲŬũŵūŴƂŰ ŸŵŸŹŧũ ƄűŸŹŷŧűŹŧ űŷźŶűů ŹŵŶůŴŧųŨźŷŧ Ŷŷů ŷŧŮ-
ŲůžŴŵų ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŴŵų ŷŬŭůųŬ, Ū��00 Ū ƄűŸŹŷŧűŹŧ 
Table 4
&DUERK\GUDWH &RPSRVLWLRQ RI -HUXVDOHP $UWLFKRNH ([WUDFW DW 
'LIIHUHQW 7HPSHUDWXUH &RQGLWLRQV, J��00 J RI ([WUDFW

Темпера-
турный 

режим,°C

Углеводный состав экстракта 
(на 100 % углеводов), %

инулин дисахариды глюкоза фруктоза

�0 53,2� ��,2� 0 5,��

50 �0,�� ��,25 0 5,5�

�0 �0,�� ��,3� 0 5,52

�0 52,�5 ��,2� �,25 �,5�

�0 �0,3� 2�,32 2,�3 �0,�

Примечание. ПŵŪŷŬſŴŵŸŹƃ ůŮųŬŷŬŴůƆ źŪŲŬũŵūŴŵŪŵ ŸŵŸŹŧũŧ 
s0,3 
Note. 7KH (UURU LQ 0HDVXULQJ &DUERK\GUDWH &RPSRVLWLRQ LV 
s0�3 �

Как показал анализ результатов исследования, 
содержание в экстракте инулина увеличивается, 
достигая максимального значения при темпера-
турном режиме 50°C, после чего параметры выхо-
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да процесса стабилизируются на плато и практи-
чески не изменяются, вплоть до температурного 
режима 70°C, при котором содержание инулина 
в экстракте начинает стремительно падать. Дис-
персионный анализ (ANOVA) процесса экстракции 
показал значимое влияние (± 95% доверительный 
интервал) фактора температуры на выход олиго-
сахаридов. Это можно объяснить, на наш взгляд, 
тем, что при температуре 70°C и выше происхо-
дит гидролиз инулина с последующим распадом 
до ди- и моносахаридов, о чем свидетельствует 

повышение содержания последних в углеводном 
составе экстракта. На основе данных наблюдений 
и имеющихся рекомендаций по необходимой тем-
пературе протекания ферментативного гидролиза 
до 50°C предложен оптимальный температурный 
режим ферментации 40°C с последующим нагре-
вом до 50°C.

Полученные данные о температурной стабильности 
инулина хорошо согласуются с результатами дру-
гих исследований. Наблюдаемое нами резкое сни-

Рисунок 1 
ŉŤōХ�żŷŵųŧŹŵŪŷŧųųŧ ůŮũŲŬžŬŴůŰ ůŮ űŷźŶűů ŹŵŶůŴŧųŨźŷŧ ũbŮŧũůŸůųŵŸŹů ŵŹ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŴŵŪŵ ŷŬŭůųŧ
Figure 1
+3/& &KURPDWRJUDP RI -HUXVDOHP $UWLFKRNH ([WUDFWV

ŧ� Ŷŷů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŬ �0 r&

ũ� Ŷŷů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŬ �0 r&

ū� Ŷŷů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŬ �0 r&

Ũ� Ŷŷů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŬ 50 r&

Ū� Ŷŷů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŬ �0 r&

Ŭ� űŧŲůŨŷŵũŵžŴŧƆ żŷŵųŧŹŵŪŷŧųųŧ
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жение содержания инулина в экстракте при темпе-
ратурах выше 70 °C и соответствующее увеличение 
доли моносахаридов (фруктозы) обусловлено тер-
мическим гидролизом β-(2→1)-гликозидных свя-
зей в молекуле полифруктозана (Redondo-Cuenca 
et al., 2021). Найденный нами оптимальный диапа-
зон (40–50 °C) соответствует условиям, обеспечи-
вающим максимальный выход нативного инулина 
без его существенной деградации, что согласуется 
с литературными данными по экстракции из раз-
личных растительных источников (Mungunnaran et 
al., 2022).

Выявление оптимальной продолжительности 
диффузии

Для выявления оптимальной продолжительно-
сти процесса диффузии проведена серия опытов, 
в которых продолжительность процесса диффу-
зии, при найденных ранее оптимальных темпера-
турных режимах, варьировалась в интервале от 20 
до 60 мин с шагом изменения 10 мин. Результаты 
измерений, полученные в ходе опытов, представ-
лены на Рисунке 2 и в Таблице 5.

Рисунок 2 
ŉŤōХ�żŷŵųŧŹŵŪŷŧųųŧ ůŮũŲŬžŬŴůŰ ůŮ űŷźŶűů ŹŵŶůŴŧųŨźŷŧ ũ ŮŧũůŸůųŵŸŹů ŵŹ ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹů ƄűŸŹŷŧűŽůů
Figure 2
+3/& СKURPDWRJUDP RI ([WUDFWV IURP -HUXVDOHP $UWLFKRNH *UDLQV 'HSHQGLQJ RQ WKH 'XUDWLRQ RI ([WUDFWLRQ

ŧ� 20 ųůŴ

ũ� �0 ųůŴ

ū� �0 ųůŴ

Ũ� 30 ųůŴ

Ū� 50 ųůŴ

Ŭ� űŧŲůŨŷŵũŵžŴŧƆ żŷŵųŧŹŵŪŷŧųųŧ
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Таблица 5
ŚŪŲŬũŵūŴƂŰ ŸŵŸŹŧũ ƄűŸŹŷŧűŹŧ űŷźŶűů ŹŵŶůŴŧųŨźŷŧ Ŷŷů ŷŧŮ-
ŲůžŴŵŰ ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹů ƄűŸŹŷŧűŽůů, Ū��00 Ū ƄűŸŹŷŧűŹŧ
Table 5
&DUERK\GUDWH FRPSRVLWLRQ RI -HUXVDOHP $UWLFKRNH ([WUDFW DW 
'LIIHUHQW ([WUDFWLRQ 7LPHV, J��00 J RI ([WUDFW

Продолжи-
тельность 

экстракции, 
мин

Углеводный состав экстракта 
(на 100 % углеводов), %

инулин дисахариды глюкоза фруктоза

20 ��,2� ��,�� 0 �,�

30 �0,�� ��,25 0 5,5�

�0 ��,23 ��,3� 0 5,52

50 ��,2� ��,2� 0 5,��

�0 ��,32 ��,2� 0 5,52

Примечание. ПŵŪŷŬſŴŵŸŹƃ ůŮųŬŷŬŴůƆ źŪŲŬũŵūŴŵŪŵ ŸŵŸŹŧũŧ 
s0,3 �
Note. 7KH (UURU LQ 0HDVXULQJ WKH &DUERK\GUDWH &RQWHQW LV 
s0�3 �

Из полученных данных следует, что в процессе 
экстракции концентрация инулина увеличивается 
в течение 30 мин, после чего практически не из-
меняется. Концентрация же ди- и моносахаридов 
не изменяется на протяжении всего опыта, что мо-
жет быть объяснено большей растворимостью ди- 
и моносахаридов, по сравнению с полисахаридом 
инулином. 

Исходя из анализа полученных эмпирических дан-
ных сделано предположение, что оптимальная 
продолжительность гидролиза составляет 30 мин. 
В сочетании с полученными данными по темпера-
турным режимам ферментации рекомендованы оп-

тимальные параметры ферментативного гидроли-
за: первый период — 30 мин при температуре 40°C, 
второй период — 30 мин при температуре 50°C.

Сравнительный анализ углеводного состава 
полученных экстрактов 

Результаты комплексного анализа физико-хими-
ческих характеристик контрольного и изучаемых 
экстрактов (и их углеводного состава), полученных 
в ходе эксперимента процесса экстракции, пред-
ставлены в Таблице 6. 

Статистическая обработка переменных отклика, 
проведенная с использованием процедуры дис-
персионного анализа показала значимое влияние 
вида препарата для обработки на изменение угле-
водного комплекса (при уровне p  > 0,05). Сравне-
ние характеристик экстрактов показывает отличие 
не только их количественного состава, но и орга-
нолептических показателей. В контрольном об-
разце (без обработки ферментными препаратами) 
наблюдался осадок, образование которого мож-
но объяснить формированием преимущественно 
нерастворимых клеточных остатков, комплексов 
белка с полифенолами и высокомолекулярных 
нативных пектинов. Ферментативная обработка, 
в частности комплексными препаратами, содержа-
щими протеазную активность (например, Биозим 
PLUS), способствует не только разрушению кле-
точных стенок, но и частичному гидролизу белков. 
Установленное явление позволяет предотвратить 
образование нерастворимых белково-пектиновых 
комплексов и способствовать более чистому раз-

Таблица 6
ХŧŷŧűŹŬŷůŸŹůűŧ ŶŵŲźžŬŴŴƂż ƄűŸŹŷŧűŹŵũ ůŮ űŷźŶűů ŹŵŶůŴŧųŨźŷŧ
Table 6
&KDUDFWHULVWLFV RI WKH ([WUDFWV 2EWDLQHG IURP -HUXVDOHP $UWLFKRNH *UDLQV

Наименование 
ферментного 
препарата

Характеристика экстракта Углеводный состав экстракта (на 100 % углеводов), %

сухие вещества, % объем, мл инулин дисахариды глюкоза фруктоза

КŵŴŹŷŵŲƃ �2,� s 0,00� �0 �0,�� s 0,235 ��,2� s 0,05� — 5,53 s 0,0��

ПŬűŹŵŲƅűŸ �2,2 s 0,00� �20 ��,�� s 0,23� ��,�� s 0,053 — 3,3� s 0,0�0

ŝŬŲŲŵЛƅűŸ БŊК �3,0 s 0,00� �5 ��,�� s 0,23� ��,�� s 0,05� — 2,5� s 0,00�

БůŵŮůų 3/86 �2,� s 0,00� �00 ��,�� s 0,23� ��,3� s 0,052 — �,05 s 0,0�2
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делению фаз при центрифугировании. Это пред-
положение подтверждается органолептическими 
показателями экстрактов, имеющих наиболее вы-
раженный эффект осветления, достигаемый за счет 
целенаправленного гидролиза пектина. В ходе экс-
перимента полученный при оптимизированных 
условиях контрольный образец экстракта отличал-
ся высокой степенью опалесценции и светло-ко-
ричневым цветом. 

Образцы, для которых при ферментативном гидро-
лизе использовались препараты ЦеллоЛюкс БГК и Би-
озим Plus, также отличались значительной степенью 
опалесценции, но имели более светлый, желтоватый 
оттенок. Образец, обработанный Пектолюксом, имел 
соломенный цвет и высокую степень прозрачности. 
В целом выявленное значительное содержание ину-
лина в образцах при низком уровне моносахаридов 
свидетельствует о повышении эффективности раз-
рушения диффузионных барьеров клеточного сырья 
при взаимодействии ферментов с биомассой.

В результате проведенного анализа углеводного 
состава экстрактов установлено, что фермента-
тивные препараты, использованные в процессе 
экстрагирования, не оказали существенного влия-
ния на изменение углеводного профиля. Препарат 
Пектолюкс, традиционно используемый для ги-
дролиза пектиновых соединений, показал незна-
чительное повышение содержания сухих веществ 
в экстракте, что может быть объяснено образова-
нием продуктов распада пектина (олигосахариды 
с ненасыщенной связью на невосстанавливающем 
конце (4-дезокси-α-D-галакт-4-энуронозильные 
группы); фрагменты с измененной структурой, 
более растворимые). Однако при этом отмечается 
значительное увеличение объем экстракта до 120 
мл, по сравнению с контрольным образцом, кото-
рый составил 60 мл.

Использование препарата ЦеллоЛюкс БГК, пред-
назначенного для гидролиза целлюлозных и геми-
целлюлозных компонентов, аналогичным образом 
привело к увеличению объема экстракта до 95 мл. 
Увеличение содержания сухих веществ в экстракте 
(на 0,9 %) при использовании препарата ЦеллоЛюкс 
БГК может быть объяснено образованием в экстрак-
те продуктов распада β-глюканов и ксиланов. Кро-
ме того, стоит отметить, что среди используемых 
ферментных препаратов ЦеллоЛюкс БГК показал 
наилучший результат по части изменения углево-

дного состава, так как в результате его воздействия 
концентрация инулина была максимальной.

Препарат Биозим PLUS, представляющий собой 
ферментный комплексдля гидролиза широкого 
спектра компонентов (целлюлозных, гемицел-
люлозных и пектиновых соединений), показал 
промежуточные результаты. Препарат превзошел 
ЦеллоЛюкс БГК по увеличению объема (100 мл) 
и Пектолюкс по содержанию сухих веществ в экс-
тракте (12,6 %).

Эффект увеличения объема и прозрачности экс-
тракта под действием ферментных препаратов, 
в первую очередь Пектолюкса, имеет логичное объ-
яснение с точки зрения их субстратной специфич-
ности. Пектиназы и целлюлазы гидролизуют струк-
турные полисахариды клеточной стенки (пектины, 
гемицеллюлозы) и разрушают гелеобразную пек-
тиновую матрицу. Это приводит к снижению вязко-
сти среды, более эффективному разрушению кле-
точных структур при экстракции и, как следствие, 
к увеличению выхода жидкой фазы. Одновременно 
происходит деполимеризация высокомолекуляр-
ных пектинов, которые являются основными кол-
лоидными компонентами, вызывающими помут-
нение и образование стабильных взвесей, что также 
отражено в исследованиях Рожковой А. М. и соав-
торов (Рожкова и др., 2023). Применение пектиназ 
без выраженной инулиназной активности было 
направлено не на гидролиз инулина, а на очистку 
экстракта от сопутствующих балластных веществ, 
что успешно достигнуто и подтверждается ростом 
объема и прозрачности при сохранении высокого 
содержания целевого полисахарида. Таким образом, 
повышенная прозрачность экстракта после обра-
ботки Пектолюксом является прямым следствием 
гидролиза именно пектиновых веществ, что снижа-
ет количество частиц, рассеивающих свет.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные экспериментальные данные подтвер-
ждают, что температурно-временные параметры 
и тип ферментативного препарата оказывают 
определяющее влияние на выход инулина и каче-
ственные характеристики экстрактов клубней то-
пинамбура. Установлено, что оптимальным темпе-
ратурным диапазоном для сохранения структуры 
инулина является интервал 40–50 °C, при кото-
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ром достигается максимальное содержание ину-
лина без выраженной деполимеризации до ди- 
и моносахаридов. Данный результат согласуется 
с выводами Леонтьева и соавторов (2014), а также 
Redondo-Cuenca et al. (2021), указывающих на тер-
мочувствительность инулина и его склонность к ги-
дролизу при температурах выше 60–70 °C.

Анализ влияния продолжительности экстракции 
показал, что увеличение времени гидролиза свы-
ше 30 мин не приводит к статистически значимому 
росту концентрации инулина, что свидетельствует 
о достижении равновесного состояния между ско-
ростью диффузии и растворимостью полисахарида. 
Подобная кинетическая зависимость ранее отме-
чалась в работах Мунгуннарана и соавторов (2022) 
при экстракции полисахаридов из растительного 
сырья, что подтверждает универсальность выяв-
ленного закономерного характера процесса.

Сравнительный анализ применения ферментных 
препаратов показал, что используемые комплексы 
не приводят к принципиальному изменению угле-
водного профиля экстрактов, однако существенно 
влияют на объем получаемого экстракта и его ор-
ганолептические характеристики. Наиболее выра-
женный эффект увеличения объема и прозрачности 
экстракта наблюдался при применении препарата 
Пектолюкс, что может быть объяснено эффектив-
ным гидролизом пектиновых соединений клеточ-
ных стенок. Аналогичные эффекты повышения 
выхода экстракта при разрушении пектинового 
матрикса растительных тканей описаны в иссле-
дованиях Рожковой и соавторов (2023) и Шаненко 
и соавторов (2023).

Препарат ЦеллоЛюкс БГК продемонстрировал 
наибольшее содержание инулина в экстракте, 
что, вероятно, связано с более полным разруше-
нием гемицеллюлозных структур и облегчением 
диффузии полисахаридов в водную фазу. Данный 
результат подтверждает положения Бызова и соав-
торов (2023b, 2024), согласно которым биохимиче-
ская доступность инулина во многом определяется 
структурной организацией клеточных стенок клуб-
ней топинамбура.

Применение комплексного препарата Биозим PLUS 
обеспечило промежуточные результаты, что свиде-
тельствует о том, что универсальные ферментные 
комплексы не всегда демонстрируют максималь-

ную эффективность при решении узкоспециализи-
рованных технологических задач. Подобный вывод 
согласуется с рекомендациями Пучковой и соавто-
ров (2021) и Нугманова и соавторов (2024), подчер-
кивающих необходимость подбора ферментных 
систем с учетом целевой направленности процесса 
переработки инулинсодержащего сырья.

Отсутствие существенных различий в углеводном 
составе экстрактов между вариантами обработки 
подтверждает, что используемые ферментные пре-
параты преимущественно влияют на физическую 
доступность инулина, а не на его химическую транс-
формацию. Это принципиально важно с точки зре-
ния сохранения пребиотических свойств инулина, 
поскольку, как показано в работах Alonso-Allende et 
al. (2024), Sheng et al. (2023) и Teferra (2021), степень 
полимеризации напрямую связана с функциональ-
ной активностью инулина в организме человека.

В то же время установлено, что превышение тем-
пературного порога 70 °C приводит к выраженной 
деполимеризации инулина с ростом доли моно- 
и дисахаридов, что может снижать пребиотиче-
скую ценность конечного продукта. Данный эф-
фект ранее отмечался также в обзорах Byzov (2022) 
и Kuteynikova et al. (2024), что подтверждает необ-
ходимость строгого контроля температурных ре-
жимов при промышленной переработке инулинсо-
держащего сырья.

Следует отметить, что настоящее исследование 
проводилось в лабораторных условиях, это ограни-
чивает возможность прямой экстраполяции полу-
ченных данных на промышленный масштаб. Кроме 
того, в работе не рассматривались комбинирован-
ные схемы применения ферментных препаратов 
и их возможные синергетические эффекты, что мо-
жет быть предметом дальнейших исследований.

В прикладном аспекте полученные результаты 
подтверждают технологическую целесообразность 
использования ферментативных препаратов для 
оптимизации процессов переработки топинамбура 
с целью получения инулина высокой степени чи-
стоты. Это соответствует современным тенденци-
ям развития функциональных пищевых ингреди-
ентов и расширяет возможности промышленного 
внедрения инулина в продукты питания и нутри-
цевтики, что подчеркивается в работах Petrov et al. 
(2022), Atta et al. (2025) и Chauhan et al. (2025).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведенного исследования установле-
но, что применение ферментативных препаратов 
при экстракции инулина из клубней топинамбура 
позволяет существенно повысить эффективность 
технологического процесса за счет увеличения 
выхода экстракта и улучшения его физико-хи-
мических и органолептических характеристик 
при сохранении стабильного углеводного профиля. 
Экспериментально подтверждено, что оптималь-
ными параметрами ферментативного гидролиза, 
обеспечивающими максимальное содержание ину-
лина без выраженной деполимеризации, являются 
температурный режим 40–50 °C и продолжитель-
ность процесса 30 мин на каждом этапе.

Показано, что использование ферментативных 
препаратов значительно влияет на выход оли-
госахаридов в экстракт, при этом в зависимости 
от вида препарата существенно изменяется объ-
ем экстрагируемого продукта и содержание в нем 
нерастворимых примесей. Наиболее выраженный 
технологический эффект по совокупности пока-
зателей продемонстрировал препарат Пектолюкс, 
обеспечивший максимальный объем экстракта 
и наилучшие показатели прозрачности. Препарат 
ЦеллоЛюкс БГК обеспечил наибольшее содержание 
инулина в экстракте, тогда как Биозим PLUS занял 
промежуточное положение по всем исследуемым 
параметрам.

Полученные результаты подтверждают, что ос-
новное технологическое преимущество фермента-
тивной обработки заключается не в модификации 
углеводного профиля, а в повышении доступности 
инулина за счет разрушения пектиновых и цел-
люлозных структур клеточных стенок сырья. Это 
позволяет рассматривать ферментативный ги-
дролиз как эффективный инструмент предвари-
тельной подготовки инулинсодержащего сырья 
к экстракции без риска снижения пребиотической 
ценности конечного продукта.

Практическая значимость исследования заключа-
ется в возможности использования полученных 
параметров процесса при разработке и оптими-

зации технологий промышленной переработки 
топинамбура для получения инулина и фруктоо-
лигосахаридных экстрактов функционального на-
значения. Результаты работы могут быть исполь-
зованы при проектировании биотехнологических 
линий переработки, а также при обосновании вы-
бора ферментных препаратов для конкретных тех-
нологических задач.

Перспективы дальнейших исследований связаны 
с изучением комбинированного применения фер-
ментных препаратов, оптимизацией их дозировок, 
масштабированием процесса, а также с оценкой 
экономической эффективности предложенных тех-
нологических решений. Дополнительным направ-
лением является исследование влияния фермен-
тативной обработки на функциональные свойства 
инулина в составе готовых пищевых и нутрицевти-
ческих продуктов.
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