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Статья посвящена исследованию технологического потенциала препарата пищевых 
волокон  топинамбура и обоснованию рецептуры ферментированного молочного напитка с 
его использованием. Проведена оптимизация рецептуры напитка с применением матема-
тического планирования эксперимента по методу Бокса-Бенкена. В результате установле-
но, что добавление к молоку препарата пищевых волокон с величиной частиц 250±30 мкм в 
количестве 2,5 кг на 100 кг и закваски «Бифилакт-Про» в концентрации 6 % обеспечивает 
высокую скорость кислотообразования, продолжительность сквашивания не более 6 часов и 
получение напитка функционального назначения с благоприятными вкусовыми свойствами.  
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Приоритетным направлением научных 
исследований является глубокая переработка 
сельскохозяйственного сырья и максимальное 
использование его биопотенциала при созда-
нии продуктов функционального назначения.  

Широким спектром функциональной ак-
тивности обладают продукты, обогащенные 
пищевыми волокнами (ПВ). При регулярном 
употреблении они улучшают деятельность 
желудочно-кишечного тракта, связывают и 
выводят из организма токсичные вещества, 
снижают уровень глюкозы и холестерина в 
крови, способствуют профилактике сахарного 
диабета и других заболеваний [1–4]. 

К ПВ относятся полисахариды клеточных 
стенок растений, не гидролизуемые пищева-
рительными ферментами. Благодаря своей 
химической структуре ПВ способны загущать 
водные растворы, образовывать студни, ста-
билизировать эмульсии и пены. В качестве 
полифункциональных ингредиентов ПВ нахо-
дят широкое применение в различных отрас-
лях пищевой промышленности: молочной, 
кондитерской, хлебопекарной, мясоперера-
батывающей и других [5]. 

В последние годы появился достаточно 
широкий ассортимент ПВ. По виду исполь-
зуемого сырья их можно разделить на пше-
ничные, морковные, свекловичные, овсяные, 
апельсиновые, яблочные, томатные, бамбу-
ковые, соевые [2–4]. Основными производи-
телями ПВ являются: JRS, Microtechnik, Jelu, 
Herbafood (Германия), Danisco, Lukeby Culinar 
(Швеция), Roquette (Франция), InterFibre 

(Польша). Несмотря на повышенный спрос со 
стороны потребителей, производство ПВ в 
нашей стране осуществляется пока в ограни-
ченных масштабах. 

Из литературных источников известно, 
что для получения ПВ используется как ос-
новные, так и вторичные сырьевые ресурсы 
(ВСР) растительного происхождения [1–4]. 

Перспективным видом сырья для получе-
ния широкого спектра продуктов и ингредиентов 
функционального назначения являются клубни 
топинамбура. Они накапливают 13–18 % олиго-
сахаридов и инулина, содержат пектиновые и 
азотистые вещества, полифенольные соеди-
нения, витамины и минеральные элементы. 
Доказано, что при регулярном употреблении 
продуктов из топинамбура усиливается функ-
циональная активность иммунной, эндокрин-
ной, нервной систем организма и улучшаются 
показатели крови [6].  

В настоящее время известны научно обос-
нованные технологии переработки топинамбура. 
Из клубней получают сок, инулин, фруктозо-
глюкозный сироп и другие продукты [6–8]. При 
этом образуются выжимки и осадки, которые 
являются ВСР и содержат в своем составе 
большое количество ПВ. В ходе предвари-
тельных исследований определены химиче-
ский состав, физико-химические свойства 
ВСР топинамбура и обоснована целесооб-
разность получения из них препарата ПВ с 
его дальнейшим применением в производст-
ве ферментированных молочных продуктов 
функционального назначения [9, 10]. 
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В работах отечественных и зарубежных 
ученых показано, что комбинация кисломо-
лочного продукта с ПВ стимулирует рост и 
активность полезной микрофлоры человека, 
увеличивает количество поглощаемого каль-
ция и улучшает состояние желудочно-
кишечного тракта [11]. Установлено также, 
что добавление ПВ в молочный продукт мо-
жет оказывать влияние на процессы скваши-
вания, гелеобразования и свойства сгуст-
ка [12–14]. Однако в научно-технической лите-
ратуре отсутствуют четкие рекомендации по 
применению ПВ топинамбура в производстве 
кисломолочных напитков, не изучено влияние 
количества и размера частиц ПВ на физико-
химические свойства готового продукта. 

В связи с этим, целью нашей работы яв-
ляется обоснование и оптимизация рецепту-
ры пробиотического кисломолочного напитка 
с добавлением препарата ПВ топинамбура, 
полученного из ВСР сокового производства. 

Объектом исследований служил препарат 
ПВ топинамбура, который получали следую-
щим образом: промытые и очищенные клубни 
топинамбура измельчали, отделяли сок на ла-
бораторном прессе, выжимки высушивали при 
температуре 70±2 ºС до 7 % влажности, из-
мельчали с помощью лабораторной мельницы 
и рассеивали на три фракции со средним раз-
мером частиц: 146; 258; 370 мкм. 

Для приготовления опытных образцов 
ферментированного напитка взвешенное ко-
личество порошка вносили в 200 см

3
 молока 

жирностью 2,5 %, после перемешивания 
смесь пастеризовали 10 минут при температу-
ре 85±2 ºС, охлаждали до температуры сква-
шивания, добавляли пробиотическую закваску 

«Бифилакт-Про» и сквашивали в течение 
10 часов при температуре 37±2 ºС. Через каж-
дые 30 минут определяли рН смеси, по полу-
ченным данным строили графики зависимости 
рН от времени и рассчитывали кинетические 
показатели: максимальную скорость скваши-
вания (Vmax, ед.рН/час) и время достижения 
рН=4,6 (ТрН=4,6, часов), по которому судили о 
завершении процесса сквашивания [15, 16].  

Органолептическую оценку проводили 
согласно требованиям стандартов на молоко 
и молочные продукты [17, 18]. Опытные об-
разцы хранили при температуре 4–6 ºС в те-
чение 7 суток, после чего оценивали вкус, 
запах, внешний вид и консистенцию по пяти-
балльной шкале. Результаты экспертизы 
фиксировали по каждому критерию, сумми-
ровали и считали средний балл. 

Оптимальную дозировку порошка топи-
намбура, закваски «Бифилакт-Про» и размера 
частиц порошка определяли методом матема-
тического моделирования с помощью плана 
Бокса-Бенкена, представляющего собой опре-
деленные выборки из полного факторного 
эксперимента типа 3

К
, где К − число факторов, 

а 3 − число уровней, на которых варьируется 
каждая переменная. Эти планы не имеют про-
стых генераторов и имеют сложную смесь 
взаимодействий. Тем не менее, они экономич-
ны и позволяют проводить исследования с 
меньшими затратами времени и ресурсов. При 
подготовке опытных образцов варьировали 
количество порошка (Х1),  концентрацию за-
кваски (Х2) и размер частиц порошка (Х3) в со-
ответствии с планом эксперимента, представ-
ленным в таблице 1. Уровни варьирования 
факторов приведены в таблице 2. 

 

Таблица 1 – Матрица планирования эксперимента по методу Бокса-Бенкина 

№ опыта 

Независимые переменные   
(кодированные значения) 

Зависимые переменные  
(экспериментальные данные) 

Х1 Х2 Х3 
Vmax 
(Y1) 

ТрН=4,6 
(Y2) 

Орг. оценка 
(Y3) 

1 -1 -1 0 0,53 7,0 4,1 

2 1 -1 0 0,58 6,6 3,9 

3 -1 1 0 0,64 6,0 3,7 

4 1 1 0 0,68 5,6 3,7 

5 -1 0 -1 0,57 6,7 4,5 

6 1 0 -1 0,60 6,3 4,5 

7 -1 0 1 0,63 6,0 4 

8 1 0 1 0,67 5,7 3,9 

9 0 -1 -1 0,52 7,2 4,5 

10 0 1 -1 0,65 5,8 4,2 

11 0 -1 1 0,60 6,2 4 

12 0 1 1 0,73 5,2 3,7 

13 0 0 0 0,65 5,75 4,5 

14 0 0 0 0,64 5,8 4,7 

15 0 0 0 0,66 5,85 4,6 
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Таблица 2 – Уровни варьирования факторов  

Фактор 
Обозна-
чение 

Ед. изм. 

Уровни варьирования факторов 

Верхний Нулевой Нижний 

+1 0 -1 

Количество порошка 
топинамбура  

Х1 г 7 5 3 

Количество вносимой 
закваски  

Х2 % 10 6,5 3 

Размер частиц порошка 
топинамбура  

Х3 мкм 370 258 146 

 
Статистическую обработку результатов 

исследований и построение графических за-
висимостей осуществляли с использованием 
пакетов прикладных компьютерных программ 
Microsoft Office Excel – 2010 и Statistica 10.0. 

В настоящее время производители про-
дуктов питания стремятся сократить техноло-
гический цикл и при этом выпускать продукты 
высокого качества с функциональными свой-
ствами. В связи с этим, основной задачей 
оптимизации было найти такое соотношение 
рецептурных компонентов, которое обеспе-
чивает максимальную реализацию техноло-
гического потенциала ПВ топинамбура в от-
ношении процесса сквашивания, а также по-
лучение продукта с высокими вкусовыми ка-
чествами и физиологической активностью. 

На рисунках 1–3 представлены графики, 
иллюстрирующие влияние количества, разме-
ра порошка топинамбура и концентрации за-
кваски на максимальную скорость сквашива-
ния (Vmax, ед.рН/час), время достижения 
рН=4,6 (ТрН=4,6, часов) и органолептическую 
оценку готового продукта. Из анализа получен-
ных данных следует, что максимальная ско-
рость сквашивания возрастает при повышении 
концентрации порошка в смеси и увеличении 
размера частиц (рисунок 1). Это можно объяс-
нить способностью негидролизуемых полиса-
харидов клеточных стенок растений стимули-
ровать рост бифидобактерий и увеличением 
питательных и ростостимулирующих веществ 
в среде за счет того, что в порошке топинам-
бура содержится до 20 % растворимых саха-
ров. Оптимальное количество порошка нахо-
дится в пределах 5–6 г, что при количестве 
закваски 6 % обеспечивает достаточно высо-
кую скорость сквашивания (Vmax > 0,65).  

Данные, представленные на рисунке 2, 
свидетельствуют о том, что продолжитель-
ность сквашивания, также как и максималь-
ная скорость процесса, будет зависеть от ко-
личества закваски, концентрации внесенного 
порошка и степени его дисперсности. Про-
должительность сквашивания сокращается с 
увеличением количества и размера частиц 

вносимого порошка. Следует отметить, что 
при концентрации закваски 6 % и количестве 
порошка топинамбура от 4,5 до 6,5 г время 
достижения рН=4,6 не превышает 6 часов.  

Наряду с технологическими характери-
стиками, важным показателем для потребите-
ля являются органолептические достоинства 
продукта. Из графиков, представленных на 
рисунке 3, можно сделать вывод о том, что 
высокими вкусовыми показателями обладают 
образцы с количеством порошка топинамбура 
4,5–5,25 г и концентрацией закваски 5,5–6,5 %. 
Также стоит отметить, что наилучшие оценки 
получили образцы с добавлением тонкоиз-
мельченного порошка, однако у всех образ-
цов со средним размером частиц 258 мкм 
оценка не опускалась ниже 4,5.  

Анализ полученных зависимостей по-
зволяет определить оптимальные значения 
рецептурных компонентов (из расчета на 
200 см

3
 молока): количество порошка топи-

намбура – 5 г, размер частиц порошка – 
250±30 мкм, количество закваски «Бифилакт-
Про» – 6 %. Данная рецептура позволяет по-
лучить пробиотический напиток функцио-
нального назначения, содержащий в одной 
порции (200 см

3
) 18 % суточной потребности 

организма человека в ПВ и обладающий вы-
сокими вкусовыми качествами (органолепти-
ческая оценка по пятибалльной шкале вы-
ше 4,5). Продолжительность сквашивания 
напитка при 37±2 ºС составляет 6 часов. 

Регрессионный анализ эксперименталь-
ных данных, проведенный в программе 
Statistica 10.0, позволил получить аналитиче-
ские зависимости, отражающие влияние фак-
торов на функцию отклика в виде полиноми-
ального уравнения второй степени: 

𝑌 = 𝑎0 + 𝑎𝑖𝑋𝑖

3

𝑖=1

+ 𝑎𝑖𝑖𝑋𝑖
2

3

𝑖=1

+  𝑎𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

3

𝑖<𝑗=2

3

𝑖=1

, 

где Y – функция отклика; Xi – значение фак-
торов; a0 – свободный член; ai – i-линейный 
коэффициент; aii – ii-квадратичный коэффи-
циент; aij – ij-коэффициент взаимодействия. 

Значения коэффициентов полиномиаль-
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ных уравнений приведены в таблице 3. Ко-
эффициенты, у которых р < 0,05, являются 
значимыми, то есть не равны нулю с вероят-
ностью свыше 95 %. Высокие значения ко-

эффициентов детерминации (R
2
) и скоррек-

тированных коэффициентов (R
2
Adj) подтвер-

ждают адекватность моделей эксперимен-
тальным данным.  

 

  

  

  
Рисунок 1 – Графики поверхностей и контуров, отражающие зависимость максимальной 

скорости сквашивания (Vmax) от количества порошка топинамбура, 
размера частиц и концентрации закваски 
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Рисунок 2 – Графики поверхностей и контуров, отражающие зависимость 
времени достижения рН=4,6 (ТрН=4,6) от количества порошка топинамбура, 

размера частиц и концентрации закваски 
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Рисунок 3 – Графики поверхностей и контуров, отражающие зависимость органолептической 
оценки от количества порошка топинамбура, размера частиц и концентрации закваски 
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Таблица 3 – Результаты регрессионного анализа 

Наименование 
показателя 

Y1 (Vmax) Y2 (TpH=4.6) Y3 (Орган. оценка) 

Коэффициент 
регрессии 

р 
Коэффициент 

регрессии 
р 

Коэффициент 
регрессии 

р 

Свободный 
член 

0,156742 0,013998 11,11932 0,000000 1,783303 0,000409 

X1
 

0,072500 0,000890 -0,81250 0,000263 0,762500 0,000022 

X1
2 

-0,006250 0,002090 0,07187 0,000557 -0,078125 0,000017 

X2 0,035357 0,000380 -0,38265 0,000136 0,421429 0,000003 

X2
2 

-0,001429 0,014074 0,01735 0,003518 -0,035714 0,000001 

X3 0,000610 0,030604 -0,00684 0,013413 0,000227 0,877809 

X3
2 

-0,000001 0,216981 0,00001 0,131202 -0,000005 0,106957 

R
2
 0,98401 0,98132 0,98026 

R
2
Adj 0,97201 0,96731 0,96546 

 
Полученные уравнения регрессии (ма-

тематические модели) можно использовать в 
практических целях для оперативного управ-
ления процессом ферментации. 

Таким образом, в результате выполнен-
ных исследований установлено, что ПВ топи-
намбура, полученные из ВСР сокового произ-
водства, обладают комплексом технологиче-
ских свойств, которые позволяют использо-
вать их при производстве пробиотических 
молочных продуктов не только для обогаще-
ния функциональными ингредиентами, но и 
для увеличения скорости кислотообразова-
ния, сокращения продолжительности скваши-
вания и формирования оригинальных вкусо-
вых качеств конечного продукта.  

С применением математического плани-
рования эксперимента по методу Бокса-
Бенкена оптимизирована рецептура пробио-
тического кисломолочного напитка: количест-
во препарата ПВ топинамбура – 2,5 кг на 
100 кг нормализованной смеси, величина 
частиц препарата – 250±30 мкм, количество 
закваски «Бифилакт-Про» – 6 %. Это обеспе-
чивает при продолжительности сквашивания 
6 часов получение готового продукта с высо-
кими органолептическими показателями и 
функциональными свойствами. 
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