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ОПТИМИЗАЦИЯ ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 
ПРИ ОБРАБОТКЕ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ5 

 
Методы планирования эксперимента, используемые в научных исследованиях, помогают со-

кратить количество проводимых лабораторных опытов и значительно ускорить достижение 
желаемого результата. Цель исследования – оптимизация планирования процесса обработки 
растительного сырья – яблочных выжимок для достижения наибольшего выхода конечного про-
дукта – пектина. Задачи исследования: определение химического состава яблочных выжимок, 
содержания и фракционного состава пектиновых веществ; выбор оптимальных параметров 
обработки растительного сырья ферментным препаратом. В качестве объектов исследования 
использовались сушеные яблочные выжимки смеси сортов яблок, районированных в Краснодар-
ском крае. При определении фракционного состава пектиновых веществ установлено высокое 
содержание нерастворимой фракции – протопектина, для извлечения которого в современных 
технологиях применяют растворы неорганических кислот. Предлагаемая технология позволит 
использовать более щадящие приемы воздействия на растительное сырье, не снижая эффек-
тивности технологического процесса. Расчет оптимальных условий обработки проводился на 
основе полученных опытных данных с использованием метода наименьших квадратов и после-
дующего решения алгебраических линейных уравнений. В результате проведенной математи-
ческой обработки получено соотношение для массовой доли пектина в зависимости от времени 
обработки, температуры обработки и концентрации ферментного препарата. На основе полу-
ченной математической модели процесса определены оптимальные значения времени обработ-
ки, температуры обработки и концентрации ферментного препарата. Определено максималь-
ное значение массовой доли пектина, соответствующее экспериментальному значению с по-
грешностью менее 1 %. При этом выход пектиновых веществ из яблочных выжимок повышает-
ся до 85 %, что повышает эффективность и экономичность проведения процесса. 

Ключевые слова: растительное сырье, планирование эксперимента, критерии оптимиза-
ции, пектиновые вещества, оптимальные условия, метод наименьших квадратов. 
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OPTIMIZATION OF EXPERIMENTAL PLANNING IN PROCESSING PLANT RAW MATERIALS 

 

Experimental design methods used in research can help reduce the number of laboratory experiments 

performed and significantly speed up the achievement of the desired result. The purpose of this study is to 

optimize the planning of processing plant raw materials – apple pomace to achieve the highest yield of the 

final product – pectin. Research objectives are to determine the chemical composition of apple pomace, the 

content and fractional composition of pectin substances; selection of optimal parameters for processing plant 

materials with an enzyme preparation. As objects of research, we used dried apple pomace of a mixture of 

apple varieties, zoned in the Krasnodar Region. When determining the fractional composition of pectin sub-

stances, a high content of the insoluble fraction, protopectin, is established, for the extraction of which in 

modern technologies solutions of inorganic acids are used. The proposed technology will make it possible to 

use more gentle methods of influencing plant raw materials without reducing the efficiency of the technologi-

cal process. The calculation of the optimal processing conditions was carried out on the basis of the obtained 

experimental data using the least squares method and the subsequent solution of algebraic linear equations. 

As a result of the carried out mathematical processing, a ratio was obtained for the mass fraction of pectin, 

depending on the processing time, processing temperature and concentration of the enzyme preparation. On 

the basis of the obtained mathematical model of the process, the optimal values of the processing time, pro-

cessing temperature and concentration of the enzyme preparation were determined. The maximum value of 

the mass fraction of pectin, corresponding to the experimental value with an error of less than 1 %, was de-

termined. At the same time, the yield of pectin substances from apple pomace increases to 85 %, which in-

creases the efficiency and economy of the process. 

Keywords: plant raw materials, experiment planning, optimization criteria, pectin substances, optimal 

conditions, least squares method. 

 

Введение. Растительное сырье по своему 

химическому и биологическому составу являет-

ся многокомпонентным веществом, поэтому 

процессы обработки и переработки раститель-

ного сырья при получении пищевых продуктов 

или выделении отдельных ценных компонентов 

являются достаточно сложными. При их прове-

дении следует учитывать множество разных 

факторов, влияющих друг на друга.  

Для выделения ценных компонентов из рас-

тительного сырья часто необходимо интенсив-

ное воздействие химических соединений, чтобы 

разрушить межмолекулярные связи и тем са-

мым облегчить выделение конечного вещества. 
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Активное использование агрессивных хими-

ческих веществ в разных отраслях промышлен-

ности, в том числе и в пищевой, привело к их 

попаданию в качестве отходов в окружающую 

среду, вызывая тем самым загрязнение возду-

ха, воды, почвы. Нитраты, пестициды, радио-

нуклиды, токсичные металлы, содержащиеся в 

атмосфере, воде и почве, усваиваются расте-

ниями и по пищевой цепи передаются далее, 

накапливаясь в пищевых продуктах. 

Увеличивается количество заболеваний, 

связанных с потреблением продуктов, содер-

жащих высокое количество химических ве-

ществ – консервантов, красителей, подсласти-

телей, стабилизаторов и т.п. Многие из подоб-

ных веществ могут вызывать аллергические 

реакции, действовать раздражающе на желу-

дочно-кишечный тракт, провоцировать болезни 

почек, сердечно-сосудистой системы [1–3]. 

Правильное питание, использование в ра-

ционе веществ, адсорбирующих и нейтрали-

зующих действие токсичных соединений, позво-

ляют снизить негативную нагрузку на организм, 

улучшить метаболизм, повысить сопротивляе-

мость организма к различным заболеваниям. 

К веществам, используемым в качестве на-

туральных адсорбентов и детоксикантов, отно-

сятся пищевые волокна, в том числе пектино-

вые вещества. Пектиновые вещества вместе с 

целлюлозой, лигнином и гемицеллюлозами об-

разуют каркас клеточной стенки растений. Для 

выделения пектиновых веществ и получения 

максимального результата необходимо разру-

шить связи между пектином, целлюлозой, геми-

целлюлозами и другими соединениями. 

Для этого в настоящее время применяют хи-

мически агрессивные среды – растворы мине-

ральных кислот (соляной, серной, азотной), с 

последующей очисткой и сушкой полученного 

пектина [1, 4]. Отработанные растворы химиче-

ских экстрагентов после завершения процесса 

должны быть очищены, нейтрализованы или 

утилизированы, что повышает себестоимость 

продукции и может наносить вред окружающей 

среде. 

Разработанная технология подготовки расти-

тельного сырья к процессу гидролиза преду-

сматривает применение ферментных препара-

тов с целью разрушения химических связей ме-

жду пектином и другими веществами клеточной 

стенки и повышения выхода пектина на конеч-

ной стадии. 

Цель исследования. Оптимизация плани-

рования эксперимента обработки растительного 

сырья при подготовке яблочных выжимок к про-

цессу гидролиза для достижения максимального 

выхода конечного продукта. 

Задачи исследования: 

1) определить химический состав сушеных 

яблочных выжимок, в том числе содержание и 

фракционный состав пектиновых веществ; 

2) подобрать оптимальные параметры обра-

ботки яблочных выжимок ферментным препа-

ратом для получения максимального выхода 

конечного продукта – пектина. 

Объекты и методы исследования. Объек-

тами исследования служили сушеные яблочные 

выжимки смеси сортов Ренет Симиренко, Ред 

Делишес и Айдаред (в соотношении частей 

1:1:1). 

Влажность яблочных выжимок определяли 

по ГОСТ 28561-90, содержание пектиновых ве-

ществ – кальций-пектатным методом [4], содер-

жание сахаров – по ГОСТ 8756.13-87, органиче-

ских кислот – по ГОСТ ISO 750-2013, содержа-

ние дубильных и красящих веществ, минераль-

ных веществ (золы), целлюлозы и гемицеллю-

лозы определяли по общепринятым методикам 

[5, 6]. Математическую обработку результатов 

исследования проводили методом наименьших 

квадратов [7]. 

Результаты исследования и их обсужде-

ние. Первый этап исследования заключался в 

изучении химического состава сушеных яблоч-

ных выжимок. Результаты исследования пред-

ставлены на рисунке. 
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Химический состав сушеных яблочных выжимок 
 

В результате исследования яблочных выжи-
мок определена их влажность – 12,35 %; содер-
жание целлюлозы – 12,8; гемицеллюлоз – 3,4; 
общее содержание сахаров – 4,18 (в том числе 
фруктозы – 5,44; глюкозы – 2,17); содержание 
минеральных веществ – 3,78; дубильных и кра-
сящих веществ – 0,14; общее содержание пек-
тиновых веществ – 7,28 (в пересчете на абсо-
лютно сухое вещество), в том числе протопек-
тина 5,71 и растворимого пектина 1,57 %. Высо-
кое содержание пектиновых веществ в выжим-
ках подтверждает их высокую технологическую 
ценность для получения пектина. 

Таким образом, нерастворимая фракция пек-
тина протопектин преобладает над раствори-
мым пектином и составляет 78,43 % от суммы 
пектиновых веществ. Для получения наибольше-
го количества пектиновых веществ необходимо 
перевести протопектин в растворимую форму. 
Гидролитическое расщепление протопектина в 
процессе производства катализируется ионами 
Н+, однако при длительном воздействии кислоты 
и высокой температуры может происходить де-
струкция молекул растворимого пектина, что 
влияет на молекулярную массу и далее на свой-
ства пектиновых веществ. Для снижения этого 
воздействия рассматривали возможность приме-
нения ферментных препаратов, влияющих непо-

средственно на связи молекул протопектина с 
целлюлозой, гемицеллюлозами, лигнином [8–10]. 

Метод поиска оптимальных условий прове-
дения какого-либо процесса заключается в том, 
что исследователь изменяет значение одного 
фактора, влияющего на процесс, последова-
тельно поддерживая все остальные постоянны-
ми на различных выбранных уровнях, и опира-
ются на максимальное значение конечного по-
казателя. Подобная методика требует большого 
количества опытов.  

При изучении процессов подготовки пектино-
содержащего сырья к гидролизу планирование 
экспериментов имеет некоторые особенности, 
связанные в основном с выбором критерия оп-
тимизации. Оптимизация процесса подготовки 
пектиносодержащего сырья по одному пара-
метру, ввиду отсутствия однозначного универ-
сального параметра, невозможна. Таким обра-
зом, для расчета оптимизации процесса подго-
товки пектиносодержащего сырья принято ре-
шение об использовании метода наименьших 
квадратов [7]. 

В качестве обобщенной математической мо-
дели процесса обработки сырья ферментными 
препаратами применялась следующая функ-
циональная зависимость: 

 

  

 (1) 

7,28 

12,8 

3,4 

4,18 

0,37 
3,78 0,14 

Пектиновые вещества 

Целлюлоза 

Гемицеллюлозы 

Сахара 

Органические кислоты 

Минеральные вещества 

Дубильные и красящие 
вещества 

2 2 2

0 1 2 3 1 2 3

1 2 3

П , ,( )х у z а а х а у а z b x b y b z

c xy c xz c yz

      

   , 
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где x, y, z – аргументы функции трех перемен-
ных; П(x,y,z) – функция трех аргументов (x, y, z). 

В качестве основных аргументов, опреде-
ляющих эффективность обработки ферментны-
ми препаратами, принимаются следующие фак-
торы: 

x – время обработки, ч; 
y – температура обработки, °С; 

z – концентрация фермента, %. 
В качестве целевой функции П(x,y,z) исполь-

зовался показатель ‒ массовая доля пектина (П). 
Значения постоянных a0, a1, a2, a3, b1, b2, b3, 

c1, c2, c3 в соотношении (1) определялись по 
экспериментальным данным, приведенным в 
таблице. 

 
Опытные данные 

 

Номер опыта, 
n 

Пi xi yi zi 
Номер опыта, 

n 
Пi xi yi zi 

1 0,84 0,5 30 0,5 25 1,15 0,5 30 2 

2 1,16 1 30 0,5 26 1,26 1 30 2 

3 1,24 2 30 0,5 27 1,32 2 30 2 

4 1,22 3 30 0,5 28 1,33 3 30 2 

5 1,35 0,5 40 0,5 29 1,95 0,5 40 2 

6 2,01 1 40 0,5 30 2,4 1 40 2 

7 2,2 2 40 0,5 31 2,5 2 40 2 

8 2,28 3 40 0,5 32 2,4 3 40 2 

9 0,76 0,5 50 0,5 33 0,94 0,5 50 2 

10 0,8 1 50 0,5 34 1,14 1 50 2 

11 0,8 2 50 0,5 35 1,1 2 50 2 

12 0,78 3 50 0,5 36 1,03 3 50 2 

13 1,12 0,5 30 1 37 0,9 0,5 30 3 

14 1,2 1 30 1 38 1,15 1 30 3 

15 1,36 2 30 1 39 1,2 2 30 3 

16 1,34 3 30 1 40 1,2 3 30 3 

17 2,3 0,5 40 1 41 1,1 0,5 40 3 

18 2,6 1 40 1 42 1,4 1 40 3 

19 2,5 2 40 1 43 1,3 2 40 3 

20 2,4 3 40 1 44 1,3 3 40 3 

21 0,83 0,5 50 1 45 1,2 0,5 50 3 

22 0,91 1 50 1 46 1,1 1 50 3 

23 0,9 2 50 1 47 1,1 2 50 3 

24 0,9 3 50 1 48 0,96 3 50 3 

     ∑ 66,23 78 1920 78 

Примечание: Пi – выход пектина, %; xi – время обработки, ч; yi – температура обработки, °С; zi – 
концентрация фермента, %. 

 
Данные таблицы показывают, что зависи-

мость массовой доли пектина (П) от времени об-
работки (x), или от температуры обработки (y), 
или от концентрации фермента (z) не является 
линейной: приращение (изменение) любого из 
трех аргументов (x, y, z) не приводит к пропор-
циональному изменению (приращению) функции. 

Например, изменение значения x от xi = 0,5 
до xi = 1 (при постоянных yi = 30, zi = 0,5) приво-
дит к изменению функции П от значения 
П(0,5) = 0,84 до значения П(1,0) = 1,6, таким об-
разом можно найти значения: 

 
Δx = 1,0 – 0,5 = 0,5 и ΔП = 1,6 – 0,84 = 0,76. 
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Далее можно найти значения: 
 

Δx = 2,0 – 1,0 = 1,0 и ΔП = 1,24 – 1,16 = 0,08, 
Δx = 3,0 – 2,0 = 1,0 и ΔП = 1,22 – 1,24 = –0,02 

 
и т.д. (для других аргументов). 

Из полученных значений приращений аргу-
мента (x) и функции (П) видно, что линейная 
функция трех переменных вида 

 
 Пр(x, y, z) = a0 + a1x + a2y + a3z (2) 

будет неудовлетворительно описывать опытные 
данные. Учитывая эти результаты, для описания 
опытных данных принята зависимость (1). 

В соответствии с основным положением ме-
тода наименьших квадратов значения десяти 
постоянных a0, a1, a2, a3, b1, b2, b3, c1, c2, c3 нахо-
дятся из условия минимума суммы квадрата от-
клонений экспериментальных данных П0(xi, yi, zi) 
от расчетных значений Пp(xi, yi, zi), определяе-
мых по формуле (1), поэтому можно записать 
соотношение 

 

 

 
,
 (3) 

 
где n ‒ число опытов (экспериментов); 
Δi – сумма квадратов отклонений эксперимен-
тальных данных П0(xi, yi, zi) от расчетных значе-
ний Пp(xi, yi, zi). 

Таким образом, значения десяти неизвест-
ных постоянных a0, a1, a2, a3, b1, b2, b3, c1, c2, c3  
находят из десяти алгебраических линейных 
уравнений вида: 

 

 

 
(индекс суммирования (i) опущен для краткости изложения). Уравнения системы (4) – (7) в развер-
нутой форме имеют вид: 
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  (11) 

 
Для решения системы десяти линейных ал-

гебраических уравнений можно использовать 
любой известный метод (метод Гаусса, форму-
лы Крамера и т.д.). 

После того, как определены значения посто-
янных коэффициентов a0, a1, a2, a3, b1, b2, b3, c1, 

c2, c3 , функция трех аргументов П(x, y, z) соот-
ношения (1) позволяет найти «критические» (оп-
тимальные) значения параметров: xкр, yкр, zкр из 
системы трех алгебраических уравнений 

 

  (12) 

или 

  (13) 

 
Воспользуемся данными таблицы. 
На основе фактических данных рассчитаны коэффициенты-суммы для (8) – (11) и составлена 

система десяти линейных уравнений: 
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Методом Гаусса определены значения постоянных: 
 

  (15) 

 
На основании полученных данных установлена основная математическая модель процесса об-

работки сырья в виде 
 

  (16) 

 

Для нахождения максимального значения массовой доли пектина ( ) определена система 
трех линейных алгебраических уравнений (13) в виде 

 

  

(17)

 
 

Решением этой системы являются значения: 
 

 xкр = τ = 2,14135464, yкр = T = 39,2025698, zкр = C = 1,57030919. (18) 
 

Для этих значений аргументов находим максимальное значение массовой доли пектина 
 

 Пp(xкр, yкр, zкр) = 2,33806811. (19) 
 

Выводы 
 

1. С применением метода наименьших квад-
ратов получено соотношение для массовой до-
ли пектина (П) в зависимости от времени обра-
ботки (x = τ), температуры обработки (y = T) и 
концентрации ферментного препарата (z = C). 

2. На основе полученной математической мо-
дели процесса определены оптимальные значе-
ния времени обработки (xкр = τ = 2,14135464), 
температуры обработки (yкр = T = 39,2025698) и 
концентрации ферментного препарата (zкр = C = 
1,57030919), соответствующие эксперименталь-
ным данным с погрешностью менее 1 %. 

3. На основе математической модели про-
цесса определено максимальное значение мас-
совой доли пектина Пp(xкр, yкр, zкр) = 2,33806811, 
соответствующее экспериментальному значе-
нию с погрешностью менее 1%.  
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