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Аннотация. Одной из проблем, требующей решения при переработке топинамбура, яв-
ляется изменение сенсорных характеристик, включая потемнение полуфабрикатов и форми-
рование кофейного привкуса в процессе тепловой обработки. Эти нежелательные изменения 
связаны с окислением полифенолов и образованием соединений, имеющих темную окраску. 
Бланширование применяется для инактивации ферментов, изменения структуры сырья, сни-
жения микробиологической обсемененности. Авторами исследовано влияние продолжитель-
ности и температуры бланширования в жидких средах на физико-химические показатели по-
луфабрикатов из топинамбура, а также на инактивацию фермента пероксидазы. Бланширо-
вание проводили: в воде (раствор № 0), в растворе 2 %-ной лимонной кислоты (раствор № 1) 
и в молочной сыворотке (раствор № 2) при температуре 65 °С, 80 °С и 95 °С от 3 до 9 минут. 
Активность пероксидазы оценивали колориметрическим методом, твердость полуфабрика-
тов - на приборе «Структурометр-СТ1». Спецификация модели проведена в программе Sta-
tistica с помощью бикубической сплайн-интерполяции. Получены регрессионные уравнения за-
висимости содержания пероксидазы и твердости полуфабрикатов из топинамбура от тем-
пературы и продолжительности бланширования в различных средах. Проведенные исследо-
вания обосновывают целесообразность бланширования полуфабрикатов из топинамбура в 
молочной сыворотке для получения экоснеков. Установлен оптимальный режим бланширова-
ния в молочной сыворотке: температура 80 °С, продолжительность от 6 до 9 мин. Актив-
ность пероксидазы при этом снижается на 87,0 % от первоначального значения, сохраняются 
нейтральный вкус и запах, цвет продукта − от молочно-белого до кремового.   

Ключевые слова: топинамбур, экоснеки, бланширование, раствор лимонной кислоты, 
молочная сыворотка, пероксидаза, технологический режим. 
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Abstract. One of the problems that needs to be solved during the processing of Jerusalem arti-
choke is the change in sensory characteristics, including the darkening of semi-finished products and 
the formation of coffee flavor during heat treatment. These undesirable changes are associated with the 
oxidation of polyphenols and the formation of compounds with a dark color. Blanching is used to inacti-
vate enzymes, change the structure of raw materials, and reduce microbiological contamination. The 
authors investigated the effect of blanching duration and temperature in liquid media on the physico-
chemical parameters of jerusalem artichoke semi-finished products, as well as on the inactivation of the 
peroxidase enzyme. Blanching was carried out: in water (solution No. 0), in a solution of 2 % citric acid 
(solution No. 1) and in whey (solution No. 2) at a temperature of 65 ° C, 80 ° C and 95 ° C for 3 to 9 
minutes. The activity of peroxidase was evaluated by colorimetric method, the hardness of semi-finished 
products - on the device "Structurometer-ST1". The model specification was carried out in the Statistica 
program using bicubic spline interpolation. Regression equations of the dependence of the content of 
peroxidase and hardness of jerusalem artichoke semi-finished products on the temperature and duration 
of blanching in various media are obtained. The conducted studies substantiate the expediency of 
blanching semi-finished jerusalem artichoke products in whey to obtain eco-snacks. The optimal mode 
of blanching in milk whey has been established: temperature 80 ° C, duration from 6 to 9 minutes. At 
the same time, the activity of peroxidase decreases by 87.0 % from the initial value, the neutral taste 
and smell, the color of the product are preserved − from milky white to cream. 

Keywords: jerusalem artichoke, eco-snacks, blanching, citric acid solution, whey, peroxidase, 
technological regime 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время широкое распростра-
нение получили продукты, употребляемые 
между основными приёмами пищи – «снеки» 
[1, 2, 3]. Они традиционно подразделяются на 

два основных вида: соленая и сладкая снеко-
вая продукция, которая включает в себя клас-
сические снеки - чипсы, батончики, продукты 
экструзии; злаковые снеки [4, 5], орехи, мучные 
снеки [6] и другие. Как натуральная и полезная 
снековая продукция позиционируются экоснеки 
или овощные и фруктовые чипсы и фрипсы [7]. 
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Они обладают рядом преимуществ перед сне-
ками традиционными, благодаря пониженному 
содержанию жиров, низкой калорийности, вы-
сокому содержанию витаминов, минеральных 
веществ, пищевых волокон и др.  

Перспективным сырьём для производ-
ства натуральных снеков или экоснеков явля-

ется топинамбур  ценный источник сложных 
углеводов, витаминов, минеральных веществ 
[8]. Клубни топинамбура содержат раствори-
мый полисахарид инулин, азотистые веще-
ства, витамины С и группы В, органические 
кислоты [9]. Известно об использовании топи-
намбура в питании больных сахарным диабе-
том, для коррекции обменных нарушений. 
Множество исследований подтверждают це-
лесообразность использования продуктов пе-
реработки топинамбура в производстве функ-
циональных и специализированных продуктов 
питания [10, 11, 12, 13].  

Одной из проблем, требующей решения 
при переработке топинамбура, является изме-
нение сенсорных характеристик, включая по-
темнение полуфабрикатов и формирование 
кофейного привкуса в процессе тепловой об-
работки [14, 15]. Эти нежелательные измене-
ния связаны с окислением полифенолов и об-
разованием соединений, имеющих темную 
окраску. Бланширование применяется для 
инактивации ферментов, изменения струк-
туры сырья, снижения микробиологической 
обсемененности.  

Для получения натуральных снеков целе-
сообразно применение щадящих способов 
тепловой обработки. В связи с этим, нами 
сформулирована гипотеза, что, для бланши-
рования топинамбура, целесообразно приме-
нять бланширование в растворах органиче-
ских кислот.  

Недостатком использования растворов 
органических кислот является выраженный 
кислый вкус и запах, что ухудшает органолеп-
тические показатели готовой продукции. Сла-
бовыраженным кисломолочным вкусом и за-
пахом характеризуется молочная сыворотка – 
дешёвый и доступный источник белка, витами-
нов, органических кислот. Поэтому исследо-
вали возможность использования молочной 
сыворотки в качестве среды для бланширова-
ния топинамбура при приготовлении нату-
ральной снековой продукции.  

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Объектами исследования являлись: 

клубни топинамбура сорта «Интерес», выра-
щенные на территории Краснодарского края, 
урожая 2020 г., соответствующие ГОСТ 32790, 

сыворотка молочная по ГОСТ 34352, вода пи-
тьевая по ГОСТ Р 51232, раствор лимонной 
кислоты 2 %, полуфабрикаты экоснеков из то-
пинамбура, выработанные в условиях ка-
федры общественного питания и сервиса Ку-
банского государственного технологического 
университета (г. Краснодар).  

В таблице 1 приведён химический состав 
клубней топинамбура. 

 

Таблица 1 – Химический состав клубней то-
пинамбура (Р<0,05) 
 
 

Table 1 – Chemical composition of tubers of 
topi-nambura (P<0.05) 
 

Наименование показателя 
Значение 

показателя  

Массовая доля сухих ве-
ществ, % 

24,35 

Белок (N*6,25), % 1,25 

Общий сахар, % на сухое ве-
щество 

87,06 

Фруктоза, г/кг 46,96 

Глюкоза, г/кг 71,29 

Сахароза, г/кг 0,72 

Инулин, % к сухому веще-
ству 

32,11 

Общего пектина, % к сухому 
веществу 

5,14 

Клетчатка, % к сухому веще-
ству 

8,62 

Гемицеллюлоза, % к сухому 
веществу 

0,85 

Аскорбиновая кислота, 
мг/100 г 

9,10 

 
Исследовали влияние среды, продолжи-

тельности и температуры бланширования в 
жидкой среде на физико-химические показа-
тели полуфабрикатов из топинамбура, а также 
на инактивацию фермента пероксидазы. 
Бланширование проводили в следующих сре-
дах: в воде (раствор № 0), в растворе 2 %-ной 
лимонной кислоты (раствор № 1) и в молочной 
сыворотке (раствор № 2) при температуре 65 
°С, 80°С и 90 °С в течение от 3 до 9 минут. По-
луфабрикат из нарезанного пластинами тол-
щиной около 5 мм топинамбура полностью по-
гружали в жидкую среду с соответствующей 
температурой и выдерживали требуемое 
время. После бланширования полуфабрикат 
охлаждали водой.  

Учитывая, что сохранение цветности явля-
ется важным показателем качества полуфаб-
рикатов из топинамбура, для количественной 
оценки изменения цвета использовали метод 
расчета цветовых различий [16]. Для получе-
ния цветовых характеристик использовали 
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сканированное фотоизображение образцов с 
последующей обработкой в редакторе 
AdobePhotoshop. Наблюдалось потемнение 
топинамбура, таблице 2, о чем свидетель-
ствует положительное значение ∆L (Р<0,05), 
при этом цветовые изменения при использо-
вании молочной сыворотки были наименее 
выражены. 

 

Таблица 2 – Изменения цветности экоснеков 
при бланшировании  
 

Table 2 – Changes in the color of eco-checks dur-
ing blanching 
 

Вид среды 
бланширо-

вания 

Изменение Цве-
товое 
раз-

личие 
∆Е 

свет-
лоты 

∆L 

насы-
щенно-

сти 
цвета ∆C 

цвето-
вого 
тона 
∆H 

Вода    3,5 

Раствор 2 % 
-ной лимон-
ной кислоты 

7 -6 2 2 

Молочная 
сыворотка 

3 -1 1 1 

 
Контролируемыми показателями качества 

экоснеков из топинамбура явились: количе-
ство пероксидазы, комплексный органолепти-
ческий показатель (цвет, вкус, запах), твер-
дость. 

Качество экоснеков оценивали по следую-
щим показателям: сухие вещества - по ГОСТ 
28561; активность пероксидазы – колоримет-
рическим методом, твердость – на приборе 
«Структурометр-СТ1». Органолептическую 
оценку образцов проводи общепринятым ме-
тодом с использованием бальных шкал по 
национальному стандарту ГОСТ 31986.  

Факторами эксперимента являлись: 
X1 = {вода, 2 %-ный раствор лимонной кис-
лоты, молочная сыворотка} = вид среды для 
бланширования; 

Х2 = температура бланширования, С;  
Х3 = продолжительность бланширования, минут. 

Диапазон варьирования факторов экспери-
мента приведён в таблице 3. 

Факторами, оказывающими наибольшее 
влияние на качество полуфабрикатов из топи-
намбура в процессе бланширования, являлись: 
содержание пероксидазы и твердость. Жела-
тельным являлось минимально возможное со-

держание пероксидазы в продукте (Y1, %) при 

максимальной твердости (Y2, усл.ед.): 
 

  𝑌1(Х1, Х2, Х3) → 𝑚𝑖𝑛  {1} 

𝑌2(Х1, Х2, Х3) → 𝑚𝑎𝑥  {2} 

Таблица 3 – Диапазон варьирования факторов 
эксперимента 
 
Table 3 – Range of variation of the experimental 
factors 
 

Наименование   
Уровни факторов 

–1 0 +1 

X1 – вид среды для 
бланширования 

вода 
р-р лимон-

ной кис-
лоты 2 % 

молоч-
ная сы-
воротка 

X2 – температура 

бланширования, С;  
60 75 90 

Х3 – продолжитель-
ность бланширова-
ния, минут 

3 6 9 

 
Решение задачи оптимизации технологи-

ческого режима бланширования полуфабри-
катов из клубней топинамбура для приготов-
ления экоснеков проводили в три этапа. 

На 1-м этапе составлен план 3-ёх фактор-
ного эксперимента для идентификации ре-
грессионных моделей содержания перокси-
дазы и твердости полуфабрикатов, получены 
экспериментальные данные. На 2-м этапе 
идентифицировали  регрессионные модели. 
На 3-м этапе была проведена векторная опти-
мизация в три шага: на 1-ом шаге методом Па-
рето-множества, на 2 и 3 шагах методом ли-
нейной свёртки критериев.  Для свёртки крите-
риев, на 2-ом шаге, методом математического 
программирования определены решения за-
дачи (1) и (2) для нахождения величин Y1

min и 
Y2

max. На 3-ем шаге, для нахождения величин 
Х1, Х2, Х3 оптимального режима технологиче-
ского процесса, методом математического про-
граммирования определено решение задачи 
обеспечения максимально возможного значе-
ния линейной свёртки критериев  (1) и (2): 

 

 К1(Х1, Х2, Х3) =
1

2
(

𝑌1
𝑚𝑖𝑛

𝑌1(Х1,Х2,Х3)
+

𝑌2(Х1,Х2,Х3)

𝑌2
𝑚𝑎𝑥 ) ∙

 100% → 𝑚𝑎𝑥                   {3} 
 

имеющей смысл % достижения максимально 
возможных величин Y1

min, Y2
max. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 

 
Результаты экспериментальных исследо-

ваний приведены в таблице 4.  
Затем проводилась идентификации ре-

грессионных моделей содержания перокси-
дазы и твердости полуфабрикатов. Графиче-
ское представление предполагает оценить ре-
грессионную зависимость пероксидазы (у1) от 
температуры и продолжительности бланши-
рования в воде как квадратическую (рис. 1).  
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Таблица 4 - Влияние режимов бланширования 
на свойства полуфабрикатов из топинамбура 
 
Table 4 - The effect of blanching modes on the 
properties of jerusalem artichoke semi-finished 
products 
 

Вид 
среды  

Режим бланширо-
вания 

Значение показателя 

темпера-
тура, °С 

продол-
житель-

ность, мин 

количе-
ство пе-
рокси-

дазы, % 

твер-
дость, 
усл. ед. 

 
 
 
 
Вода 

65 3 1,80 12,5 

65 6 1,70 10,0 

65 9 1,20 8,0 

80 3 1,08 11,0 

80 6 1,03 10,0 

80 9 0,98 7,0 

95 3 1,05 7,0 

95 6 0,94 5,0 

95 9 0,70 3,0 

Раствор  
2 % -ной 
лимон-
ной кис-
лоты 

65 3 1,20 12,5 

65 6 0,80 10,0 

65 9 0,70 8,0 

80 3 0,50 11,0 

80 6 0,50 10,0 

80 9 0,36 10,0 

95 3 0,48 7,0 

95 6 0,46 5,0 

95 9 0,30 3,0 

 
 
 
Молоч-
ная 
сыво-
ротка 

65 3 1,10 12,5 

65 6 0,72 10,0 

65 9 0,63 8,0 

80 3 0,40 10,0 

80 6 0,35 8,0 

80 9 0,28 8,0 

95 3 0,37 6,0 

95 6 0,29 5,0 

95 9 0,26 3,0 

 
Полученное уравнение регрессии имеет 

высокое значение индекса корреляции 
(R=0.97), критерием Фишера на уровне значи-
мости 0,05 подтверждается общая значимость 
модели. 

Для улучшения качества регрессионной 
зависимости было уменьшено количество ко-
эффициентов в квадратической модели, без 
снижения значений индекса корреляции. Спе-
цификация регрессионная модели для содер-
жания пероксидазы в образцах (Y1, %) имеет 
вид, приведенный на рис.1. Аналогичный под-
ход применялся для получения зависимостей 
функций у1 и у2 от температуры (х2) и продол-
жительности (х3) бланширования полуфабри-
катов из топинамбура в растворе лимонной 
кислоты и молочной сыворотке, рисунок 2. 

Далее проводилась линейна свёртка кри-
териев: 
 

 
 

Расчетные значения оптимальных значе-
ний пероксидазы и твердости при бланширо-
вании (фактор Х1) приведены в таблице 5.  

 
Таблица 5 – Расчетные значения достижимых 
оптимальных значений пероксидазы и твердо-
сти при бланшировании полуфарикатов из то-
пинамбура в различных средах 
 
Table 5 – Calculated values of achievable optimal 
values of peroxidase and hardness during 
blanching of jerusalem artichoke semi-powders in 
various media 
 

Наимено-
вание 

Блан-
широ-
вание 

в 
воде 

Бланши-
рование в 
р-ре ли-

монной к-
ты 2% 

Бланши-
рование в 
молочной 

сыво-
ротке 

Min перок-
сидазы, % 

0,6 0,4 0,2 

Max твер-
дости, 
усл.ед. 

14 14 14 

 
Максимальное снижение содержания пе-

роксидазы наблюдается при бланшировании 
полуфарикатов из топинамбура в молочной 
сыворотке при температуре 80 °С в течение от 
6 мин до 9 мин, а также при температуре 95°С 
в течение от 3 до 9 мин. При этом, образцы, 
бланшированные при температуре 80 °С в те-
чение от 6 до 9 мин характеризовались уме-
ренной твердостью, в сравнении с образцами, 
бланшированными при температуре 95 °С, ко-
торые размягчались за счет гидролиза про-
топектина и перехода его в растворимый 
пектин. Чрезмерное размягчение консистен-
ции нежелательно для производства снеков. 
Бланширование в воде также оказывало инги-
бирующее действие на окислительно-восста-
новительные ферменты, консистенция полу-
фабриката размягчалась, что отрицательно 
сказывалось на качестве готовой продукции. 
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Рисунок 1 - Регрессионная зависимость содержания пероксидазы (а) и 
твердости (б) от температуры (х2) и продолжительности бланширования 

(х3) в воде 
 

Figure 1 - Regression dependence of peroxidase content (a) and hardness 
(b) on temperature (x2) and blanching duration (x3) in water 
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Рисунок 2 - Регрессионная зависимость содержания пероксидазы (а1, а2) 
и твердости (б1, б2) от температуры (х2) и продолжительности бланширо-
вания (х3) в растворе лимонной кислоты (1) и в молочной сыворотке (2) 

 
Figure 2 - Regression dependence of peroxidase content (a1, a2) and hard-
ness (b1, b2) on temperature (x2) and duration of blanching (x3) in citric acid 

solution (1) and in whey (2) 
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Снижение количества пероксидазы при 

бланшировании в растворе лимонной кислоты 
при температуре 80 °С в течение до 9 мин соста-
вило 82,0 %. После бланширования при указан-
ных режимах клубни топинамбура полностью 
сохраняли консистенцию, сохраняли твердость. 
При бланшировании в растворе лимонной кис-
лоты при температуре 95 °С в течение 9 мин пе-
рексидаза снижалась на 85,0 %, однако образцы 
становились чрезмерно мягкими, что приводило 
к нарушению их целостности. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Получены регрессионные уравнения за-

висимости содержания пероксидазы и твердо-
сти полуфабрикатов из топинамбура от темпе-
ратуры и продолжительности бланширования 
в растворе лимонной кислоты и в молочной 
сыворотке. Проведенные исследования обос-
новывают целесообразность бланширования 
полуфабрикатов из топинамбура в молочной 
сыворотке для получения натуральных сне-
ков. Установлен оптимальный режим бланши-
рования в молочной сыворотке при темпера-
туре 80 °С в течение от 6 до 9 мин. Активность 
пероксидазы при этом снижается на 87,0 % от 
первоначального значения, сохраняются 
нейтральный вкус и запах, цвет продукта от 
молочно-белого до кремового.   
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