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Аннотация. Настоящая работа посвящена математическому моделированию процесса ферменто-
лиза яблочной мезги из мелкоплодной полукультурки – Уральское наливное. Изучалось совокупное влияние пара-
метров: концентрации ферментного препарата, продолжительности и температуры ферментолиза на 
выход яблочного сока. Путем полного факторного эксперимента установлено, что определяющими пара-
метрами в рассмотренном процессе получения сока являются продолжительность и температура фермен-
толиза. Функция, учитывающая комбинации факторов (X1 · X2 и X2 · X3), наиболее достоверно описывает 

изученный процесс. Результаты регрессионного анализа, в частности высокий коэффициент детермина-
ции R2 и согласованность фактических и прогнозируемых значений , указывают на высокое качество 
построенной модели. Достоверность влияния исследованных факторов на результативный признак 
полученной модели подтвердила величина P-значимости коэффициентов регрессии bi (i = 1(1)5). Стан-
дартное исследование функции показало, что продолжительность ферментолиза мезги должна составлять 
94,2 минуты (в исследованном диапазоне температур и концентраций ферментного препарата). Получен-
ные уравнения регрессии позволили задавать и рассчитывать взаимозависимые переменные факторы (кон-
центрацию препарата и температуру ферментолиза). Матрица Гессе показала, что линия координат (X1, 
X2, X3) является линией перегиба модели, а экстремум функции не существует. Проверка представленной 
математической модели подтвердила возможность и адекватность ее применения для описания процесса 
ферментолиза яблочной мезги и прогнозирования выхода сока из полукультурки Уральское наливное. 

Ключевые слова: плоды яблони, мелкоплодная полукультурка, мезга, ферментолиз, выход сока, 
ферментный препарат, математическое моделирование, регрессионный анализ. 
 

Для цитирования: Супрун Н. П., Гусакова Г. С., Лукьянов Н. Д. Оптимизация процесса ферментолиза мезги из 
мелкоплодного сорта яблони // Ползуновский вестник. 2025. № 3, С. 50–54. doi: 10.25712/ASTU.2072-
8921.2025.03.008. EDN: https://elibrary.ru/MZKPIQ. 

 
Original article 
 

OPTIMIZATION OF ENZYMATIC RPE-TREATMENT OF PULP 
FROM SMALL-FRUIT APPLE VARIETY 

 

Natalya P. Suprun 1, Galina S. Gusakova 2, Nikita D. Lukyanov 3 

 

1, 2, 3 Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
1 suprun_np@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-6010-4221 
2 gusakova58@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-9222-5295 
3 lukyanov.n@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-8826-3424 
 

Abstract. The paper concerns the mathematical modeling for the enzymatic rpe-treatment of the apple pulp from 
small-fruited semi-culture - Uralskoe nalivnoe. The authors studied the combined influence of the following parameters: 
enzyme preparation concentration, enzymatic rpe-treatment duration and temperature on the yield of apple juice. The 
full factorial experiment revealed that the determining parameters in the considered juice production process were the 
enzymatic rpe-treatment duration and temperature. The studied process is most reliably described by the function that 
takes into account the factors combinations (X1 · X2 and X2 · X3). The regression analysis results, particularly the high 
determination coefficient R2 and consistency between actual and predicted values indicate the high quality of the 
designed model. The reliability of the studied factors influence on the model resulting feature confirmed by P- value of 
the regression coefficients bi (i = 1(1)5). Standard study of the function showed that the enzymatic rpe-treatment dura-
tion of apple pulp should be 94.2 minutes (in the studied range of temperatures and enzyme preparation concentra-
tions). The оbtained regression equations made it possible to set and calculate interdependent variable factors (enzyme 
preparation concentration and enzymatic rpe-treatment temperature). The Hessian matrix showed that the coordinate’s 
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line (X1, X2, X3) was the inflection line of the model, so the extremum of the function doesn't exist. Verification of the pre-
sented mathematical model confirmed the possibility and adequacy of its application to describe the enzymatic rpe-
treatment of the pulp and predicting the juice yield from apple variety - Uralskoe nalivnoe. 

Keywords: apple fruits, small-fruited varieties, pulp, enzymatic rpe-treatment, juice yield, enzyme preparation, 
mathematical modeling, regression analysis. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Популяризация правильного питания и здорово-
го образа жизни все больше способствует переориен-
тации интереса современного потребителя к катего-
риям натуральных безалкогольных и слабоалкоголь-
ных напитков. Мировой тенденцией развития пище-
вой отрасли в последние годы остается увеличение 
объемов производства фруктовых и овощных соков [1], 
а также слабоалкогольной плодовой продукции, в том 
числе сидров [2]. Поэтому для удовлетворения расту-
щего спроса потребителей производителям необходи-
мо искать и использовать новые виды сырья или рас-
ширять его сортовое разнообразие. Над решением 
этой задачи активно трудятся отечественные и зару-
бежные исследователи. Ученые занимаются испыта-
нием новых (в том числе районированных) сортов яб-
лони при производстве продуктов питания [3–5], рабо-
тают над повышением урожайности и устойчивости 
сортов к стрессовым факторам [6–8]. 

Другой, не менее важной производственной за-
дачей является организация рациональной и глубо-
кой переработки используемых ресурсов. В техноло-
гиях плодовых и ягодных напитков одним из эффек-
тивных способов решения этой задачи является ис-
пользование ферментных препаратов. Об этом сви-
детельствуют многочисленные работы авторов, по-
священные проблеме повышения эффективности 
переработки плодово-ягодного сырья [9]. Результаты 
исследований показали, что ферментативный метод 
позволяет технологически безопасно и направленно 
воздействовать на высокомолекулярные биополиме-
ры и ускорять процессы конверсии растительного 
сырья. Благодаря этому ферментные препараты ак-
тивно применяют для разрушения полисахаридов и 
экстракции различных целевых соединений (полифе-
нолов, витаминов и т.д.) [10–11]. На предприятиях 
соковой и винодельческой промышленности давно и 
широко используются пектолитические ферментные 
комплексы, однако поиск новых более эффективных 
препаратов остается актуальным и значимым 
направлением научных исследований. 

Тем не менее, внедрение новых видов (или сор-
тов) сырья, а также ферментных препаратов в произ-
водстве предполагает обязательное выполнение 
экспериментов, требующих крупных затрат времени и 
средств. Обычно такие эксперименты основаны на 
варьировании отдельных независимых перемен-
ных. Поэтому для контроля и управления (в том 
числе оптимизации) технологических процессов 
применяют различные статистические методы ана-
лиза: регрессионный, дисперсионный, корреляци-
онный, Бокса-Уилсона и многие другие [12–14], 
которые позволяют точно прогнозировать и регу-
лировать результаты процесса. Таким образом, 
математическое моделирование процесса обеспе-
чивает существенное сокращение расхода времени и 
средств производства. Следовательно, данное 
направление исследований имеет важный практиче-
ский интерес. 

Цель настоящего исследования состояла в 
обосновании условий ферментолиза мезги в процес-
се получения яблочного сока из мелкоплодной 
полукультурки с использованием математических 
методов моделирования. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Исследуемым сырьем являлись плоды яблони-
полукультурки высокозимостойкого помологического 
сорта отечественной селекции – Уральское наливное. 
Отбор плодов проводили в фазе технологической зре-
лости на коллекционных участках крестьянского (фер-
мерского) хозяйства «Иркутский садовод» в районе то-
варищества собственников недвижимости «Молодёж-
ное» Иркутской области (район Южного Прибайкалья). 
Выбор сорта обусловлен биохимическим составом по-
лучаемого сока, который приведен в результатах ранее 
представленного исследования [15]. 

Плоды измельчали в лабораторной шнековой 
дробилке «ИЗМ-102», мезгу сульфировали 
(75 мг/дм3). Для гидролиза пектиновых веществ мезгу 
обрабатывали ферментным комплексом Lafazym 
Extract, («Laffort», Франция) с пектолитической 
активностью 6700 ед/г и помещали в термостат 
(Т = 35–45 ºС). Сок отжимали с помощью вертикально-
го гидравлического корзиночного пресса «Hobbi 
Juice». Давление медленно наращивали до макси-
мального значения 0,8 МПа. После прекращения вы-
деления сока давление сбрасывали до нуля, мезгу 
ворошили и повторяли процесс отжима. Полученные 
образцы сока отстаивали при температуре 10 ºС. 

Выход сока из плодов определяли по формуле:  

С = (А – Б) / А · 100%, 

где С – выход сока; А – масса плодов до прессования; 
Б – масса выжимок после прессования.  

Экспериментальные данные подвергали дис-
персионному и регрессионному анализу. Относитель-
ная погрешность измерений, реализованных в трех-
кратной повторности при доверительной вероятности 
0,95, составила δ ≤ 7 %, что можно считать удовле-
творительным результатом. 

С использованием математической модели 
выполняли оптимизацию условий выделения яблочно-
го сока из мелкоплодной полукультурки. Изучали сово-
купное влияние независимых переменных: концен-
трации ферментного препарата (X1, г/кг), продолжи-
тельности (X2, мин) и температуры ферментолиза 
(X3, °С) на зависимую переменную – выход сока 
(Yср, %). Диапазон и уровни независимых переменных 
представлены в таблице 1. 

Условия полного факторного эксперимента 
обоснованы ранее полученными результатами изу-
чения влияния каждого отдельного фактора [16]. 
Для статистической обработки данных методом 
регрессионного анализа использовали программу 
Microsoft Excel 2019. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Для изучения совокупного влияния независи-
мых переменных (для трех факторов X1, X2, X3) 
применяли матрицу полного факторного экспери-

мента (табл. 2). Выполнили нормализацию значе-
ний всех переменных факторов, чтобы исключить 
влияние несовместимости единиц измерения на 
результаты математического анализа [17]. 

 

Таблица 1 – Условия проведения эксперимента / Table 1 – Experimental conditions 
 

Характеристика  
плана 

Переменные факторы 

Концентрация фермента, 
г/кг (X1) 

Продолжительность, мин 
(X2) 

Температура, ºС (X3) 

Минимальный уровень 0,03 60 35 

Максимальный уровень 0,05 240 45 

Шаг варьирования 0,01 60 5 
 

Таблица 2 – Матрица полного факторного эксперимента / Table 2 – Full factorial experimental plan 
 

Натуральные значения Нормализованные значения 

X1 X2 X3 Yср X1 X2 X3 Yср 

0,03 60 35 68,4±0,3 -1,21 -1,32 -1,21 -0,20 
0,04 60 35 69,7±0,7 0 -1,32 -1,21 0,09 
0,05 60 35 71,5±0,8 1,21 -1,32 -1,21 0,50 
0,03 60 40 69,8±0,7 -1,21 -1,32 0 0,12 
0,04 60 40 74,1±0,4 0 -1,32 0 1,09 
0,05 60 40 73,3±0,8 1,21 -1,32 0 0,90 
0,03 60 45 73,5±0,3 -1,21 -1,32 1,21 0,95 
0,04 60 45 72,9±0,9 0 -1,32 1,21 0,83 
0,05 60 45 71,1±0,6 1,21 -1,32 1,21 0,42 
0,03 120 35 72,2±1,0 -1,21 -0,44 -1,21 0,66 
0,04 120 35 74,4±0,3 0 -0,44 -1,21 1,16 
0,05 120 35 72,5±0,4 1,21 -0,44 -1,21 0,73 
0,03 120 40 73,9±0,7 -1,21 -0,44 0 1,04 
0,04 120 40 72,7±0,4 0 -0,44 0 0,77 
0,05 120 40 71,9±0,6 1,21 -0,44 0 0,59 
0,03 120 45 72,6±0,4 -1,21 -0,44 1,21 0,75 
0,04 120 45 71,4±0,9 0 -0,44 1,21 0,48 
0,05 120 45 70,7±0,9 1,21 -0,44 1,21 0,33 
0,03 180 35 73,0±0,5 -1,21 0,44 -1,21 0,84 
0,04 180 35 71,8±1,0 0 0,44 -1,21 0,58 
0,05 180 35 69,7±0,6 1,21 0,44 -1,21 0,11 
0,03 180 40 69,4±0,9 -1,21 0,44 0 0,03 
0,04 180 40 66,8±0,6 0 0,44 0 -0,56 
0,05 180 40 65,5±0,6 1,21 0,44 0 -0,85 
0,03 180 45 64,2±0,4 -1,21 0,44 1,21 -1,14 
0,04 180 45 63,8±0,7 0 0,44 1,21 -1,23 
0,05 180 45 63,5±0,6 1,21 0,44 1,21 -1,29 
0,03 240 35 72,7±0,7 -1,21 1,32 -1,21 0,78 
0,04 240 35 72,0±0,9 0 1,32 -1,21 0,61 
0,05 240 35 68,8±0,4 1,21 1,32 -1,21 -0,10 
0,03 240 40 68,5±0,3 -1,21 1,32 0 -0,18 
0,04 240 40 65,5±1,0 0 1,32 0 -0,84 
0,05 240 40 64,7±0,7 1,21 1,32 0 -1,02 
0,03 240 45 60,5±0,4 -1,21 1,32 1,21 -1,97 
0,04 240 45 58,6±1,0 0 1,32 1,21 -2,40 
0,05 240 45 57,7±0,9 1,21 1,32 1,21 -2,60 

 

Для оценки отклика зависимой переменной 
было предложено линейное уравнение регрессии, 
которое имеет вид: 
 

 Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3;  (1) 
 

где y – вектор выхода яблочного сока; bi – искомые 
коэффициенты регрессии (i = 1(1)3); xi – значения 
нормализованных независимых переменных, влия-
ющий на выход яблочного сока. 

Статистическая обработка результатов полного 
факторного эксперимента позволила получить ли-
нейное уравнение регрессии, описывающее функцию 
отклика: 

 

 

Y = – 0,14X1 – 06X2 – 0,44X3; 
(2) 

R2 = 0,56 
 

Коэффициент детерминации R2 полученного 
уравнения по общеизвестной шкале Чеддока [18] свиде-

тельствовал о слабой связи между наблюдаемыми ве-
личинами найденной зависимости. Кроме того, P ‒ зна-
чения коэффициентов регрессии, присутствующих в 
модели, составили более 0,05, что не подтверждает их 
значимости и позволяет судить лишь об их доверитель-
ном интервале. Поэтому в регрессионном анализе были 
рассмотрены комбинации факторов (X1 · X2 и X2 · X3) и 
получена другая модель следующего вида: 

 

Y = – 0,14X1 – 0,6X2 – 0,44X3 – 0,17X1 X2 – 0,54X2 X3; 
R2 = 0,87 .                                 (3) 

 

Коэффициент детерминации R2 новой модели 
показал, что 87 % наблюдаемой дисперсии отклика 
может быть объяснено с помощью полученной моде-
ли. Высокое значение R2 и согласованность фактиче-
ских и прогнозируемых значений говорят о высоком 
качестве построенной модели. Из уравнения (3) вид-
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но, что наиболее значимыми факторами в рас-
смотренном процессе получения сока являлись X2 
(продолжительность, мин) и X3 (температура фер-
ментолиза, ºС), а X1 (концентрация фермента, г/кг) 
оказывал наименьшее значение, о чем свидетельству-
ют найденные коэффициенты регрессии b i (i = 1(1)3). 
Достоверность влияния факторов на результатив-
ный признак полученной модели подтвердила ве-
личина P-значимости (0,04; 3,9·10-9; 2,3·10-7; 0,02 и 
4,8·10-8) коэффициентов регрессии bi (i = 1(1)5), 
равная меньше 0,05. 

Выполнив стандартное исследование функции (3) 
для поиска экстремума, а именно найдя частные произ-
водные первого порядка по всем независимым пере-
менным и прировняв к нулю, получили, что: 

 X2 = 
–0,14 

 = –0,82; 
0,17 

 

(4) 

   
 X1 = – 3,17X3 – 3,53; (5) 
   
 Х3 = – 1,11 – 0,31X1. (6) 

 

Из выражения (4), преобразовав нормализиро-
ванное значение Х2 = –0,82 в соответствующие единицы 
измерения, выяснили, что продолжительность фермен-
толиза (X2) должна составлять 94,2 минуты (в исследо-
ванном диапазоне температур и концентраций фер-
ментного препарата). Полученные уравнения (5 и 6) 
показали, что экстремум функции может находиться 

вдоль линии координат (X1, X2, X3). Поэтому опреде-
лив частные производные второго порядка и составив 
матрицу Гессе (7), выявили, что линия координат (X1, 
X2, X3) является линией перегиба и не представляет 
возможность определить экстремум функции. Однако 
уравнения (5 и 6) позволяют задавать и рассчитывать 
взаимозависимые переменные X1 и X3. 

 

 0

054,00

54,0017,0

017,00

=

−

−−

−

=  (7) 

 

Таким образом, заложив в уравнение (5) значе-
ние температуры (X3), равное 40 ºС, теоретически 
рассчитали, что предложенная математическая мо-
дель позволяет прогнозировать максимальный выход 
яблочного сока при концентрации ферментного пре-
парата менее 0,03 г/кг. Подставив в уравнение (6) 
значение концентрации препарата (X1), равное 
0,04 г/кг, определили, что предложенная математиче-
ская модель позволяет прогнозировать максималь-
ный выход сока при минимальной температуре, рав-
ной 35,4 ºС. Для проверки полученных результатов 
регрессионного анализа было проведено уточнение 
условий ферментолиза. Результаты сравнения выхо-
да сока, рассчитанного (Yр) теоретически и получен-
ного экспериментально (Yф), приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Проверка рассчитанного (Yр) теоретически и фактического (Yф) выход сока 
 

Table 3 – Verification of the theoretically calculated (Yc) and actual (Ya) juice yield 

Переменные факторы Выход сока, % 

Концентрация, г/кг Продолжительность, мин Температура, ºС Yр Yф 

0,02 

94 

35 

71,7 70,5±0,4 

0,03 71,0 70,0±0,6 

0,04 70,3 70,0±1,0 

0,06 68,9 67,5±0,6 

0,02 

40 

68,2 67,5±0,8 

0,03 67,5 67,0±0,6 

0,04 66,8 66,0±0,8 

0,06 65,4 64,5±0,3 

Проверка модели при обработке мезги концен-
трациями ферментного препарата, выходящими за 
параметры, использованные при получении уравне-
ния, подтвердила адекватность применения модели 
для прогнозирования выхода сока из мелкоплодной 
полукультурки. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Результаты полного факторного эксперимента 
продемонстрировали определяющее влияние продол-
жительности и температуры ферментолиза яблочной 
мезги на выход сока из мелкоплодной полукультурки 
Уральское наливное. Регрессионный анализ показал, 
что предложенное линейное уравнение, учитывающее 
комбинации факторов (X1 · X2 и X2 · X3) достаточно адек-
ватно описывает закономерности процесса выделения 
яблочного сока из плодов полукультурки. Повторное 
экспериментальное уточнение условий ферментолиза 
подтвердило, что предложенная модель является адек-
ватной для описания процесса ферментолиза яблочной 
мезги и прогнозирования выхода сока из полукультурки 
Уральское наливное. 
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