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якість кулінарної продукції. Для отримання ком-
плексної оцінки якості розроблених запіканок, яка 
узагальнює всі показники досліджуваних кулінар-
них виробів, було використано мультиплікативний 
тип адитивної моделі комплексної оцінки, вираже-
ний у вигляді середньозважених арифметичних 
величин. Основна перевага представленої моделі 
полягає у відображенні внутрішнього взаємозв'язку 
одиничних і комплексних показників: 
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де oK – узагальнений показник якості; 

iM – коефіцієнт вагомості i-го показника яко-

сті; 

iK  – відносний показник якості. 

Для знаходження відносного критерію якості 
використовували функцію бажаності Харрінгтона, 
яка дозволяє перетворити фактор моделювання в 
безрозмірну величину, що виступає показником 
відповідності його значення еталону [9]. Викорис-
тання шкали бажаності Харрінгтона, вираженої в 
безрозмірних одиницях (від 0 до 1), дало змогу 
оцінити показники якості з використанням різних 
параметрів і діапазонів значень (рис. 3). 

Використана методика дозволила оцінити 
вплив основних показників якості полікомпонент-
них запіканок на формування комплексного показ-
ника готових виробів. Для розроблених виробів 
комплексний показник якості перевищує аналог на 
15...22 %. Покращилися харчова (на 22 % і 16 % 
для рецептур запіканок «Золотиста» і «Зерниста» 
відповідно) і біологічна цінність (в середньому на 
16 %) продукту. Так, вміст білків в розроблених 
виробах ближче до фізіологічної норми на 
33...50 % в порівнянні з існуючою рецептурою. 
Енергетична цінність запіканок «Зерниста» та «Зо-
лотиста» складає 293,1 ккал та 325,7 ккал відповід-

но. При цьому, виготовлені запіканки за рахунок 
підбору сировини є продуктами з середнім (40…69) 
глікемічним індексом.  

 
Рис. 3. Мультиплікативна модель відносних функцій 
бажаності основних показників якості запіканок: К – 
запіканка «Пшенична» (контроль), К0 = 0,75; О1 – 

запіканка «Зерниста», К0 = 0,88; О2 – запіканка «Золо-
тиста», К0 = 0,96. Р1 – органолептичні показники, Р2 – 
фізико-хімічні показники, Р3 – показники харчової 
цінності, Р4 – показники біологічної цінності, Р5 – по-

казник безпеки 
 

Таким чином, рекомендація розроблених по-
лікомпонентних круп’яних запіканок для спожи-
вання на сніданок обґрунтована високими показни-
ками якості, властивими даним кулінарним виро-
бам. Запіканки, приготовлені за наведеною техно-
логією та математично змодельованими рецепту-
рами, характеризуються збалансованістю за основ-
ними нутрієнтами, підвищеними харчовою і біоло-
гічною цінностями, що підтверджують комплексні 
показники якості. Споживання таких продуктів 
зранку сприятиме нормальному протіканню мета-
болічних циклів організму та запобігатиме розвит-
ку ряду аліментарних захворювань, в тому числі 
пов’язаних з порушеною секрецією інсуліну в ор-
ганізмі.  
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Одесская национальная академия пищевых технологий 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ БЕТА-ГЛЮКАНА КЛЕТОЧНЫХ 
СТЕНОК ДРОЖЖЕЙ Saccharomyces cerevisiae 

 
Установлены оптимальные режимы дезинтеграции кле-

точных оболочек дрожжей Saccharomyces cerevisiae раствором 
пероксида водорода. Разработана и обоснована технология по-
лучения структурного глюкана дрожжей. 

Ключевые слова: структурный полисахарид, дрожжи 
Saccharomyces cerevisiae, математическое планирование много-
факторного эксперимента. 

The optimal modes of cell walls disintegration of yeast Sac-
charomyces cerevisiae by hydrogen peroxide solution were found. 
The technology of obtaining the yeast structural glucan was devel-
oped and substantiated. 

Keywords: structural polisaharidami, yeast Saccharomyces 
cerevisiae, mathematical plans of multivariable experiment. 

 
В настоящее время возрос интерес к β-

глюканам как соединениям с широким спектром 
физиологических эффектов. Они являются вещест-
вами, которые обладают иммуномодулирующими, 
противоопухолевыми, радиопротекторными, анти-
оксидантными и противоспалительными свойства-
ми, проявляют способность к снижению уровня 
холестерина и глюкозы в крови [1]. 

Анализ и обобщение фармакодинамических 
эффектов β-глюкана позволяют рассматривать его 
в качестве средства профилактики и лечения бак-
териальных, вирусных, грибковых, паразитарных 
инфекций, а также применять при аллергических и 
сердечно-сосудистых заболеваниях [2]. 

Одним из перспективных источников получе-
ния β-глюкана являются дрожжи Saccharomyces 
cerevisiae. Медико-биологическими исследования-
ми было показано, что биологическая активность 
глюкана дрожжей Saccharomyces cerevisiae значи-
тельно выше активности глюканов другого проис-
хождение, что связано с особенностью структуры 
полисахарида [3]. 

В дрожжах β-глюкан выполняет функцию 
структурного полисахарида, который локализован 
в клеточной оболочке и прочно связан с маннопро-
теиновым комплексом [4]. Получение глюкана 
удовлетворительной степени чистоты является 
сложной задачей. Основная проблема заключается 
в удалении сопутствующих ему биполимеров — 
маннана и белка в виде прочно связанного манна-
нопротеинового комплекса. 

Известные способы получения структурного 
β-глюкана дрожжей имеют ряд недостатков, среди 
которых наиболее значимыми являются трудоем-
кость и энергоемкость производства, либо недоста-
точная степень очистки получаемого полисахарида. 
Кроме того, производство препаратов дрожжевых 
глюканов в Украине отсутствует, потребность в 
диетических добавках и функциональных продук-
тах с включением β-глюканов удовлетворяется за 

счет импорта, что определяет актуальность разра-
ботки отечественных технологий β-глюкана дрож-
жей. 

Нами предложен новый, более простой спо-
соб получения структурного β-глюкана дрожжей, 
который заключается в обработке дрожжей перок-
сидом водорода массовой долей 3…24 % с после-
дующей экстракцией сопутствующих глюкану ве-
ществ растворами щелочей и кислот [5]. 

Цель настоящего исследования — определе-
ние оптимальных режимов дезинтеграции клеточ-
ных оболочек дрожжей пероксидом водорода и 
разработка с учетом полученных результатов тех-
нологии производства структурного глюкана 
Saccharomyces cerevisiae. 

Для определения оптимальных условий де-
зинтеграции клеточных оболочек дрожжей раство-
ром пероксида водорода, необходимо определить 
влияние концентрации раствора Н2О2 (

22OHC ), со-

отношение твердой и жидкой фаз (гидромодуль 
ГМ) и длительности процесса (τ) на выходные па-
раметры — содержание белковых веществ в полу-
ченном препарате (у1) и выход полисахарида (у2), 
которые были приняты в качестве критериев опти-
мальности. 

С целью сокращения количества опытов и по-
лучения достоверных данных о закономерности 
процесса дезинтеграции целесообразно использо-
вать методы математического планирования мно-
гофакторных экспериментов. Для этого был реали-
зован план полного трехфакторного эксперимента 
ПФЭ-23. 

Исходя из необходимости получения продук-
та, пригодного для введения в пищевые системы, и, 
опираясь на известную из литературных источни-
ков информацию, а также с учетом результатов 
наших предыдущих исследований, были выбраны 
уровни и интервалы варьирования факторов, 
влияющих на содержание белковых веществ и вы-
ход конечного продукта. Процесс дезинтеграции 
проводили при температуре окружающей среды 
18…20 ºС, исходя не только из сохранения натив-
ной структуры белка, но с целью экономии энерго-
затрат, то есть без нагревания. 

Опыты проводили в трех параллелях. Одно-
родность результатов опытов оценивали по крите-
рию Кохрена. Чтобы исключить влияние система-
тических ошибок, вызванных внешними условия-
ми, и уменьшить случайные ошибки, опыты были 
рандомизированы [6]. 
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Матрица плана экспериментов и полученные 
результаты процесса разрушения клеточных обо-
лочек дрожжей (усредненные опытные 1y  и 2y , а 

также расчетные 1ŷ  и 2ŷ ) приведены в таблице. В 

этой же таблице приведены относительные ошибки 

между параллельными опытами (
1y и 

2y ) и меж-

ду опытными и расчетными значениями выходных 
параметров (

1ŷ и 
2ŷ ). 

Таблица
Матрица плана экспериментов и результаты зависимости содержания белка (y1) и выхода полисахарида (y2) 

при разных условиях процесса разрушения клеточных оболочек дрожжей 

№ 
п/п 

Условия опытов в размерности Результаты опытов, % Относительные ошибки, % 
натуральной кодированной белок полисахариды белок полисахариды 

22OHC , 

% 
ГМ τ, мин 

х1 х2 х3 эксп.

1y  

расч.

1ŷ  
эксп. 2y

расч.

2ŷ  

эксп. 

1y  

расч. 

1ŷ   

эксп. 

2y   

расч. 

2ŷ  

1 3 1 60 –1 –1 –1 17,5 17,54 16,3 16,1 4,14 0,43 2,15 1,38 
2 24 1 60 1 –1 –1 7,50 7,43 12,2 12,4 2,67 1,00 4,56 1,71 
3 3 2 60 –1 1 –1 14,03 13,96 14,2 14,4 4,35 0,53 2,16 1,59 
4 24 2 60 1 1 –1 3,77 3,84 12,0 11,8 4,06 1,99 3,82 1,74 
5 3 1 300 –1 –1 1 5,37 5,37 10,9 11,2 9,19 0,00 3,21 2,06 
6 24 1 300 1 –1 1 0,60 0,60 8,9 8,7 16,67 0,00 3,37 2,34 
7 3 2 300 –1 1 1 5,10 5,10 9,7 9,4 7,07 0,00 3,37 2,34 
8 24 2 300 1 1 1 0,3 0,33 7,9 8,1 4,85 0,00 3,88 2,65 

 
 

Используя метод наименьших квадратов, по-
следовательный регрессионный анализ и програм-
му PLAN [6], были получены следующие уравне-
ния регрессии, описывающее зависимость содер-
жание белковых веществ (у1, %) и выхода полиса-
харида (у2, %) от исследуемых факторов: 
у1 = 6,7708 – 3,7208·

22OHC – 0,9625·ГМ – 3,920·τ + 

1,3375·
22OHC ·τ + 0,8291·ГМ ·τ,  (1) 

у2 = 11,5083 – 1,2667·
22OHC – 0,5833·ГМ – 2,1667·τ + 

0,2750·
22OHC ·ГМ + 0,3083·

22OHC ·τ. (2) 

В первом уравнении коэффициент b12 = –
0,0375 оказался статистически незначим, так как по 

модулю он меньше доверительного интервала 
ib

= 0,1788 и, в связи с этим, был исключен из урав-
нения регрессии. Поскольку расчетное значение 
критерия Фишера меньше, чем критическое (F = 
5,06 < Fкр = 19,43), то с 95 % надежностью можно 
утверждать, что полученное уравнение адекватно 
описывает экспериментальные данные. 

Во втором уравнении коэффициент 
b23 = 0,0083 оказался статистически незначим, так 
как по модулю он меньше доверительного интер-

вала 
ib = 0,1708 и, в связи с этим, был исключен 

из уравнения регрессии. Поскольку расчетное зна-
чение критерия Фишера меньше, чем критическое 
(F = 3,62 < Fкр = 3,63), то с 95 % надежностью 
можно утверждать, что полученное уравнение аде-
кватно описывает экспериментальные данные. 

Более наглядно влияние факторов на процесс 
дезинтеграции прослеживается на графически 
представленных изолиниях (рис. 1), построенных 
на основании уравнений (1) и (2). 

 
Рис. 1. Изолинии зависимости выхода белка (y1) и 
полисахарида (y2) от гидромодуля (ГМ) и продолжи-
тельности обработки (τ) при массовой доли Н2О2 в 

растворе 
22OHC = 24 % 

Следующей задачей исследований было опре-
деление условий, при которых содержание белко-
вых веществ в конечном препарате составляло бы 
около 3,8 % [7], так как данная чистота полисаха-
рида считается эталонной. 

В результате анализа изолиний (рис. 1) и про-
веденных расчетов, были определены оптимальные 
значения, соответствующие содержанию белка 
3,8 %, которые составляют 

22OHC  = 24 %, ГМ = 

1,55 и τ = 135 мин. При этих условиях выход поли-
сахарида составляет 10,96 % с. в. дрожжей. 

Следует отметить, что в зависимости от по-
ставленной цели при получении глюкана клеточ-
ных стенок дрожжей, варьируя концентрацию пе-
роксида водорода, ГМ и продолжительность про-
цесса можно получать серию полисахаридов, отли-
чающихся выходом и содержанием сопутствующе-
го белка. 

Учитывая полученные оптимальные условия, 
которые позволяют получить продукт с заданной 
чистотой, технология получения структурного 
глюкана дрожжей представлена на рисунке 2. 
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Рис. 2. Технологическая схема производства β-глюкана клеточных стенок дрожжей 

 

Свежие прессованные пекарские дрожжи 
(Saccharomyces cerevisiae) загружают в сборник, 
используя элеватор «Гусиная шея», куда насосом 
подают раствор пероксида водорода концентраци-
ей не менее 24 % (ГМ = 1,5) для разрушения кле-
точных оболочек дрожжей. Смесь перемешивают в 
течение 130 минут после чего перекачивают в цен-
трифугу для отделения твердой фазы, которую за-
тем погружают в резервуар, куда дозатором зали-
вают 3 % раствор NaOH для экстрагирования ве-
ществ, сопутствующих глюкану. Их экстракцию 
проводят без нагревания (20…23 °C, ГМ = 5) в те-
чение 30 минут с периодическим перемешиванием, 
затем смесь перекачивают в центрифугу. 

Твердый остаток подают в резервуар, в кото-
рый дозатором добавляют 6 %-ний раствор NaOH 
(ГМ = 5). Экстракцию ведут при температуре 50-
60 °C в течение 60 минут с периодическим пере-
мешиванием, центрифугированием отделяют твер-
дую фазу от жидкой. 

Полученный остаток загружают в резервуар 
для суспендирования в воде и нейтрализации ще-
лочной среды дозированием раствора кислоты до 
рН 7, после чего центрифугированием отделяют 
твердый осадок, который далее загружают в резер-
вуар, куда насосом подают 0,5 н раствор уксусной 
кислоты, и нагревают до температуры не более 
75 °C с периодическим перемешиванием. Жидкую 
фазу декантируют, остаток суспендируют в воде с 
периодическим перемешиванием. Жидкую фазу 
декантируют, а осадок направляют на сушку, кото-
рую проводят в распылительной сушилке при тем-
пературе 80±2 ºС до остаточной влажности не бо-
лее 10 %. Полученный продукт подают на линию 
оформления готовой продукции. 

Таким образом, с помощью методов матема-
тического моделирования оптимизированы пара-
метры дезинтеграции клеточных оболочек дрож-
жей пероксидом водорода, с учетом которых раз-
работана технология производства структурного β-
глюкана дрожжей. 
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Матрица плана экспериментов и полученные 
результаты процесса разрушения клеточных обо-
лочек дрожжей (усредненные опытные 1y  и 2y , а 

также расчетные 1ŷ  и 2ŷ ) приведены в таблице. В 

этой же таблице приведены относительные ошибки 

между параллельными опытами (
1y и 

2y ) и меж-

ду опытными и расчетными значениями выходных 
параметров (

1ŷ и 
2ŷ ). 

Таблица
Матрица плана экспериментов и результаты зависимости содержания белка (y1) и выхода полисахарида (y2) 

при разных условиях процесса разрушения клеточных оболочек дрожжей 

№ 
п/п 

Условия опытов в размерности Результаты опытов, % Относительные ошибки, % 
натуральной кодированной белок полисахариды белок полисахариды 

22OHC , 

% 
ГМ τ, мин 

х1 х2 х3 эксп.

1y  

расч.

1ŷ  
эксп. 2y

расч.

2ŷ  

эксп. 

1y  

расч. 

1ŷ   

эксп. 

2y   

расч. 

2ŷ  

1 3 1 60 –1 –1 –1 17,5 17,54 16,3 16,1 4,14 0,43 2,15 1,38 
2 24 1 60 1 –1 –1 7,50 7,43 12,2 12,4 2,67 1,00 4,56 1,71 
3 3 2 60 –1 1 –1 14,03 13,96 14,2 14,4 4,35 0,53 2,16 1,59 
4 24 2 60 1 1 –1 3,77 3,84 12,0 11,8 4,06 1,99 3,82 1,74 
5 3 1 300 –1 –1 1 5,37 5,37 10,9 11,2 9,19 0,00 3,21 2,06 
6 24 1 300 1 –1 1 0,60 0,60 8,9 8,7 16,67 0,00 3,37 2,34 
7 3 2 300 –1 1 1 5,10 5,10 9,7 9,4 7,07 0,00 3,37 2,34 
8 24 2 300 1 1 1 0,3 0,33 7,9 8,1 4,85 0,00 3,88 2,65 

 
 

Используя метод наименьших квадратов, по-
следовательный регрессионный анализ и програм-
му PLAN [6], были получены следующие уравне-
ния регрессии, описывающее зависимость содер-
жание белковых веществ (у1, %) и выхода полиса-
харида (у2, %) от исследуемых факторов: 
у1 = 6,7708 – 3,7208·

22OHC – 0,9625·ГМ – 3,920·τ + 

1,3375·
22OHC ·τ + 0,8291·ГМ ·τ,  (1) 

у2 = 11,5083 – 1,2667·
22OHC – 0,5833·ГМ – 2,1667·τ + 

0,2750·
22OHC ·ГМ + 0,3083·

22OHC ·τ. (2) 

В первом уравнении коэффициент b12 = –
0,0375 оказался статистически незначим, так как по 

модулю он меньше доверительного интервала 
ib

= 0,1788 и, в связи с этим, был исключен из урав-
нения регрессии. Поскольку расчетное значение 
критерия Фишера меньше, чем критическое (F = 
5,06 < Fкр = 19,43), то с 95 % надежностью можно 
утверждать, что полученное уравнение адекватно 
описывает экспериментальные данные. 

Во втором уравнении коэффициент 
b23 = 0,0083 оказался статистически незначим, так 
как по модулю он меньше доверительного интер-

вала 
ib = 0,1708 и, в связи с этим, был исключен 

из уравнения регрессии. Поскольку расчетное зна-
чение критерия Фишера меньше, чем критическое 
(F = 3,62 < Fкр = 3,63), то с 95 % надежностью 
можно утверждать, что полученное уравнение аде-
кватно описывает экспериментальные данные. 

Более наглядно влияние факторов на процесс 
дезинтеграции прослеживается на графически 
представленных изолиниях (рис. 1), построенных 
на основании уравнений (1) и (2). 

 
Рис. 1. Изолинии зависимости выхода белка (y1) и 
полисахарида (y2) от гидромодуля (ГМ) и продолжи-
тельности обработки (τ) при массовой доли Н2О2 в 

растворе 
22OHC = 24 % 

Следующей задачей исследований было опре-
деление условий, при которых содержание белко-
вых веществ в конечном препарате составляло бы 
около 3,8 % [7], так как данная чистота полисаха-
рида считается эталонной. 

В результате анализа изолиний (рис. 1) и про-
веденных расчетов, были определены оптимальные 
значения, соответствующие содержанию белка 
3,8 %, которые составляют 

22OHC  = 24 %, ГМ = 

1,55 и τ = 135 мин. При этих условиях выход поли-
сахарида составляет 10,96 % с. в. дрожжей. 

Следует отметить, что в зависимости от по-
ставленной цели при получении глюкана клеточ-
ных стенок дрожжей, варьируя концентрацию пе-
роксида водорода, ГМ и продолжительность про-
цесса можно получать серию полисахаридов, отли-
чающихся выходом и содержанием сопутствующе-
го белка. 

Учитывая полученные оптимальные условия, 
которые позволяют получить продукт с заданной 
чистотой, технология получения структурного 
глюкана дрожжей представлена на рисунке 2. 
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Рис. 2. Технологическая схема производства β-глюкана клеточных стенок дрожжей 

 

Свежие прессованные пекарские дрожжи 
(Saccharomyces cerevisiae) загружают в сборник, 
используя элеватор «Гусиная шея», куда насосом 
подают раствор пероксида водорода концентраци-
ей не менее 24 % (ГМ = 1,5) для разрушения кле-
точных оболочек дрожжей. Смесь перемешивают в 
течение 130 минут после чего перекачивают в цен-
трифугу для отделения твердой фазы, которую за-
тем погружают в резервуар, куда дозатором зали-
вают 3 % раствор NaOH для экстрагирования ве-
ществ, сопутствующих глюкану. Их экстракцию 
проводят без нагревания (20…23 °C, ГМ = 5) в те-
чение 30 минут с периодическим перемешиванием, 
затем смесь перекачивают в центрифугу. 

Твердый остаток подают в резервуар, в кото-
рый дозатором добавляют 6 %-ний раствор NaOH 
(ГМ = 5). Экстракцию ведут при температуре 50-
60 °C в течение 60 минут с периодическим пере-
мешиванием, центрифугированием отделяют твер-
дую фазу от жидкой. 

Полученный остаток загружают в резервуар 
для суспендирования в воде и нейтрализации ще-
лочной среды дозированием раствора кислоты до 
рН 7, после чего центрифугированием отделяют 
твердый осадок, который далее загружают в резер-
вуар, куда насосом подают 0,5 н раствор уксусной 
кислоты, и нагревают до температуры не более 
75 °C с периодическим перемешиванием. Жидкую 
фазу декантируют, остаток суспендируют в воде с 
периодическим перемешиванием. Жидкую фазу 
декантируют, а осадок направляют на сушку, кото-
рую проводят в распылительной сушилке при тем-
пературе 80±2 ºС до остаточной влажности не бо-
лее 10 %. Полученный продукт подают на линию 
оформления готовой продукции. 

Таким образом, с помощью методов матема-
тического моделирования оптимизированы пара-
метры дезинтеграции клеточных оболочек дрож-
жей пероксидом водорода, с учетом которых раз-
работана технология производства структурного β-
глюкана дрожжей. 
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