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Аннотация. Использование инулинсодержащего сырья для получения глюкозо-фруктозного сиропа позволяет значительно уменьшить в нем 
количество глюкозы, а долю фруктозы увеличить до 97%. В связи с этим целью исследований явилось изучение процесса получения глюкозо-
фруктозных сиропов биоконверсией инулинсодержащего сырья якона. Деполимеризацию фруктанов осуществляют ферментом инулиназой, 
гидролизующей полимер до фруктозы и сахарозы. Объектом исследования служили корнеплоды якона с содержанием инулина 17,3%, 
ферментный препарат инулиназа из A. awamori 2250. Рациональным режимом гидротермообработки клубней якона является: температура 
85 ℃, продолжительность 30 мин, гидромодуль 1:0,5. Рациональные режимы осахаривания якона ферментным препаратом инулоаваморин 
П10х: рН 5,5; дозировка ферментного препарата 14 единиц на 1 инулина якона, температура 50 ℃ для якона, продолжительность гидролиз 
3,5–4 часа. Таким образом, нами подобраны рациональные режимы осахаривания якона ферментным препаратом инулоаваморин П10х: рН 
5,5; дозировка ферментного препарата 14 единиц на 1 инулина якона, температура 50 ℃ для якона, продолжительность гидролиз 3,5–4 часа. 
Получен фруктозо-глюкозный сироп, представляющий собой вязкую жидкость без осадка и посторонних включений. Цвет от желтого до 
светло-коричневого различной интенсивности, вкус сладкий без горечи. Запах, как правило, отсутствует, при этом допускается легкий 
фруктовый или карамельный аромат. По физико-химическим свойствам фруктозо-глюкозный сироп имеет следующие показатели: сухие 
вещества 70–80%; редуцирующие вещества 88–90% в пересчете на абсолютно сухое вещество; фруктоза 87 89% в пересчете на абс. сухое 
вещество; глюкоза 1% в пересчете на абс. сухое вещество; остаточное содержание инулина 1–2% в пересчете на абс. сухое вещество; белковые 
вещества 6–6,5% в пересчете на абс. сухое вещество; содержание золы 4% в пересчете на абс. сухие вещества. Энергетическая ценность 
фруктозо глюкозного сиропа составляет 315 ккал/100 г. 
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Abstract. The use of inulin-containing raw materials for the production of glucose-fructose syrup helps to significantly reduce the amount of glucose 
in it, and increase the proportion of fructose to 97%. The purpose of the research is to study the process of obtaining glucose-fructose syrups by 
bioconversion of inulin - containing raw materials-yacon. Depolymerization of fructans is carried out by the enzyme inulinase, which hydrolyzes the 
polymer to fructose and sucrose. The object of the study was yacon root vegetables with an inulin content of 17.3 %, the enzyme preparation inulinase 
from A. awamori 2250. The rational mode of hydrothermal treatment of yacon tubers is: temperature-85 C, duration-30 minutes, hydromodule-1: 0.5. 
Rational modes of saccharification of yacon with the enzyme preparation inuloavamorin P10x: pH 5.5; dosage of the enzyme preparation 14 units per 
1 yacon inulin, temperature 50 oC for yacon, duration of hydrolysis 3.5-4 hours. Thus, we have selected rational modes of saccharification of yacon 
with the enzyme preparation inuloavamorin P10x: pH 5.5; the dosage of the enzyme preparation is 14 units per 1 inulin of yacon, the temperature is 50 
oC for yacon, the duration of hydrolysis is 3.5-4 hours. The resulting fructose-glucose syrup, which is a viscous liquid without sediment and foreign 
inclusions. The color – from yellow to light brown, with varying intensity, the taste is sweet with no bitterness. The smell is usually absent, while a light 
fruity or caramel flavor is allowed. According to the physical and chemical properties of fructose-glucose syrup has the following indicators: dry 
substances-70-80 %; reducing substances-88-90% in terms of absolutely dry matter; fructose-87-89% in terms of abs. dry matter; glucose-1% in terms 
of abs. dry matter; residual inulin content-1-2% in terms of abs. dry matter; protein substances - 6-6. 5% in terms of abs. dry matter; ash content – 4% 
in terms of abs.dry matter. The energy value of fructose-glucose syrup is 315 kcal/100 g. 
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Введение 

В настоящее время происходит интенсивный 
рост производства заменителей сахара, особенно 
углеводной группы, в частности, глюкозно-фрук-
тозных сиропов (ГФС). По своему составу и 
биологической ценности они превосходят саха-
розу, обладают хорошей влагоудерживающей 
способностью, высокой гигроскопичностью. 
Высокие бактерицидные свойства сиропов харак-
теризуются постоянным химическим составом, 

низкой вязкостью. ГФС являются перспектив-
ными заменителями сахара при выработке хлебо-
булочных, кондитерских и молочных продуктов, 
безалкогольных напитков и консервов т. д. [1–2]. 

Обычно глюкозо-фруктозные сиропы  
получают кислотным или ферментативным 
гидролизом крахмала зерновых культур или  
сахарозы с последующей изомеризацией глю-
козы во фруктозу. При кислотном гидролизе 
образуются побочные продукты (фурфурол,  
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оксиметилфурфурол, гидроксиметилфурфурол), 
имеющие токсические свойства. Кроме того, 
сам процесс протекает в довольно жестких 
условиях и требует нейтрализации кислоты,  
которая придает сиропам солоноватый привкус. 
Для улучшения качества ГФС и повышения их 
биологической ценности, кислотный гидролиз 
заменяют ферментативным [3, 4]. 

Перспективным является производство ГФС 
гидролизом полифруктана инулина, содержаще-
гося в нетрадиционном сельскохозяйственном 
сырье – яконе [5]. 

Якон (Polimnia sonchifolia) с древних времен 
разводят в Перу и других латиноамериканских 
странах, он является дальним родственником 
подсолнечника и топинамбура, выращивается 
для получения съедобных корневых клубней. 
Якон используют для получения сахара, ину-
лина и спирта, а также как кормовое растение. 
В настоящее время интродуцирован в США, 
Новой Зеландии, Японии, Западной Европе, 
России и Молдове. Корневые клубни якона  
значительно различаются по форме, размеру и 
сладости. Масса их составляет 100–500 г. Све-
жие корнеплоды якона содержат 69–83% воды, 
0,4–2,2% белка и 20% сахаров, состоящих в ос-
новном из инулина. Отмечают высокое содержа-
ние в корневых клубнях калия. Якон используют 
для получения сахара, инулина и спирта, а также 
как кормовое растение [6–8]. 

Использование инулинсодержащего сырья 
для получения глюкозо-фруктозного сиропа 
позволяет значительно уменьшить в нем количество 
глюкозы, а долю фруктозы увеличить до 97% [2]. 

Деполимеризацию фруктанов осуществ-
ляют ферментом инулиназой (КФ 3.2.1.7; 2,1-β-
D-фруктан-фруктаногидролаза), гидролизующей 
полимер до фруктозы и сахарозы. Продуцен-
тами, имеющими промышленное значение,  
являются грибы рода Aspergillus и дрожжи 
Kluyveromyces. Представляют интерес также 
бактериальные инулиназы, обладающие высокой 
термостабильности [9, 10–20]. 

Цель работы – изучение процесса полу-
чения глюкозо-фруктозных сиропов биокон-
версией инулинсодержащего сырья – якона. 

Материалы и методы 

Объектом исследования служили корне-
плоды якона с содержанием инулина 17,3%, фер-
ментный препарат инулиназа из A. awamori 2250. 

Инулиназную активность определяли, 
используя в качестве субстрата 2% раствор 
инулина. Гидролиз проводили при температуре 
50 ℃, рН 4,7 в течение 20 минут. Об активно-
сти фермента судили по накоплению редуцирую-
щих веществ, которые определяли по Бертрану  

полумикрометодом. За единицу инулиназной 
активности принимали такое количество фер-
мента, которое катализирует образование 1 мкМ 
редуцирующих веществ за 1 минуту 

Содержание инулина в растительном  
сырье определяли полумикрометодом Бертрана, 
определение фруктозы проводили методом 
Кольтгофа. 

Клубни якона предварительно подвер-
гали сортировке и мойке. В связи с действием 
полифенолоксидазы, находящейся в клубнях, 
измельченные корнеплоды темнеют, что небла-
гоприятно сказывается на окраске полученного 
сиропа. Поэтому для инактивации тирозиназы 
клубни подвергали бланшировке – обваривали 
в воде с температурой 85 ℃ в течение 3 минут, 
обработанные клубни измельчали до размера 
частиц 1–3 мм. 

Результаты и обсуждение 

Существует много способов предвари-
тельной подготовки якона к гидролизу с целью 
наиболее полного выделения инулина. Наиболее 
приемлемой для промышленных масштабов явля-
ется гидротермообработка измельченных клубней. 

Основными факторами, влияющими на 
процесс перехода инулина из клубней в раствор, 
являются: температура, гидромодуль (соотно-
шение измельченных клубней и воды), а также 
продолжительность обработки. 

Исследование влияния температуры на 
процесс перехода инулина из клубней в раствор 
проводили в интервале температур 85–100 ℃. 
Измельченные корнеплоды помещали в колбы, 
содержимое заливали дистиллированной водой 
в количестве 1:1, проводили тепловую обра-
ботку в течение 20 минут, затем исследовали 
количество инулина, оставшееся в мезге и  
перешедшее в жидкую фазу. 

Экспериментальные данные (рисунок 1) 
показали, что оптимальной температурой  
выхода инулина из клубня якона является  
85–87 ℃. Дальнейшее повышение темпера-
туры уменьшает выход полисахарида, а коли-
чество сахаров возрастает, по-видимому, это 
связано с термическим разложением инулина.  

Изучение влияния количества воды 
на переход инулина из клубней якона прово-
дили при температуре 85о С в течение 30 минут. 

Экспериментальные данные (рисунок 2) 
показали, что с увеличением количества добавляе-
мой воды к массе измельченных корнеплодов, 
увеличивается масса инулина, перешедшего 
в жидкую фазу. Наибольший выход инулина 
наблюдался при соотношении измельченных 
корнеплодов и воды 1:0,5. 
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Рисунок 1. Изменение количества инулина в процессе 

разваривания якона 1 – перешедшее в фильтрат;  

2 – остающееся в мезге 

Figure 1. Change in the amount of inulin in the process of boiling 

yacon 1-transferred to the filtrate; 2-remaining in the pulp 

Рисунок 2. Влияние гидромодуля на переход инулина  

в жидкую фазу при разваривании якона, % 

от максимального 

Figure 2. Effect of the hydromodule on the transition of inulin to the 

liquid phase during the boiling of the yacon, % of the maximum  
 

Далее было изучено влияние продолжи-

тельности гидротермообработки на процесс из-

влечения инулина из тканей корнеплодов якона. 

Процесс разваривания осуществляли в интервале 

времени 15–60 мин при ранее подобранной тем-

пературе. На рисунке 3 показано влияние продол-

жительности разваривания инулинсодержащего 

сырья на переход инулина в раствор. Как видно 

из рисунка, минимальное количество инулина, 

остающееся в мезге якона достигается при про-

должительности разваривания 30 мин. При этом 

практически все сахара переходят в раствор. 

Таким образом, оптимальной для перехода сахаров 

в жидкую фазу является продолжительность 

процесса гидротермообработки 30 мин. 

 

Рисунок 3. Влияние продолжительности разваривания 

якона на переход инулина в жидкую фазу: 1 – пере-

шедшее в фильтрат, мг; 2 – остающееся в мезге, мг 

Figure 3. The effect of the duration of yacon boiling on 

the transition of inulin to the liquid phase: 1-transferred 

to the filtrate, mg; 2-remaining in the pulp, mg 

Таким образом, рациональным режимом 
гидротермообработки клубней якона является: 
температура – 85 ℃, продолжительность – 
30 мин, гидромодуль – 1:0,5. 

Гидролиз инулина – важная технологиче-
ская операция при получении фруктозных сиро-
пов и фруктозы из инулина. Исследован процесс 
ферментативного гидролиза инулина, содержаще-
гося в яконе препаратом инулоаваморин П10х 
с инулиназной активностью 600 ед./г. Прове-
денные во Всероссийском научно-исследова-
тельском ветеринарном институте патологии, 
фармакологии и терапии (НИВИПФиТ) токси-
кологические испытания показали отсутствие 
общей токсикологичности у препарата инулоа-
ваморин П10х, что позволит применять его 
в пищевой промышленности. 

Основными факторами, влияющими на 
процесс осахаривания инулинсодержащего сырья, 
являются: рН реакционной среды, дозировка 
ферментного препарата, температура и продолжи-
тельность процесса. Оптимальными условиями 
действия инулоаваморина П10х являются рН 
среды 5,5, температура 50 ℃. 

Изучение влияния температуры на процесс 
ферментативного гидролиза инулинсодержащего 
сырья проводили при дозировке инулоавамо-
рина 14 единиц на 1 г инулина в интервале  
температур 40–60 ℃. 

Динамика гидролиза якона при различ-
ных температурах представлена на рисунке 4. 
Максимальное расщепление инулина (100%) 
наблюдается через 3,5 ч ферментации якона 
при температуре 50 ℃. Повышение температуры 
до 60 ℃ способствует уменьшению активности 
фермента, а, следовательно, и степени осахаривания 
инулинсодержащего сырья, что, вероятно, связано 
с термической инактивацией фермента. 
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Рисунок 4. Влияние температуры на осахаривание 
якона при дозировке ферментного препарата 
14 ед./г инулина 

Figure 4. The effect of temperature on the 
saccharification of yacon at the dosage of the enzyme 
preparation 14 u/g inulin 

 

При изучении влияния дозировки инуло-
аваморина П10х на степень осахаривания ину-
линсодержащего сырья гидролиз полисахарида 
осуществляли в мезге при оптимальных условиях 
действия используемого ферментного препарата, 
который вносили в количестве 10 – 18 единиц 
на 1 г инулина. 

 

Рисунок 5. Динамика осахаривания якона при 
различной дозировке ферментного препарата 

Figure 5. Dynamics of saccharification of yacon at 
different dosages of the enzyme preparation 

 
Анализ экспериментальных данных  

(рисунок 5) показал, что оптимальной дозировкой 
инулоаваморина при гидролизе инулина, содержа-
щегося в яконе является 14 единиц (максимальное 
количество редуцирующих веществ 95–100%). 
 

При этом продолжительность гидролиза инулина 
составляет 3,5 – 4 ч. Внесение ферментного 
препарата в меньших количествах не зависимо 
от используемого сырья позволяет получить 
гидролизаты с содержанием редуцирующих  
веществ не более 70 – 90%. Увеличение дозировки 
инулоаваморина способствует некоторому сни-
жению скорости реакции при приближении 
к полному гидролизу инулина. Это вполне логич-
ные результаты, согласующиеся с традиционной 
обратно пропорциональной зависимостью концен-
трации фермента и продолжительности процесса. 

Таким образом, нами подобраны рациональ-
ные режимы осахаривания якона ферментным пре-
паратом инулоаваморин П10х: рН 5,5; дози-
ровка ферментного препарата 14 единиц на 1 
инулина якона, температура 50 ℃ для якона, 
продолжительность гидролиз 3,5–4 часа. 

От полученных гидролизатов прессова-
нием мезгу отделяли, полученный фильтрат 
осветляли путем пропускания его через адсорбент. 
В качестве адсорбента служил активированный 
уголь. Осветленный гидролизат упаривали под 
вакуумом при температуре 60–70 ℃ до получения 
сиропа, содержащего не менее 70% сухих веществ. 

Заключение 

Полученный фруктозо-глюкозный сироп 
представляет собой вязкую жидкость без 
осадка и посторонних включений. Цвет – 
от желтого до светло-коричневого различной 
интенсивности, вкус – сладкий без горечи. Запах, 
как правило, отсутствует, при этом допускается 
легкий фруктовый или карамельный аромат. 

По физико-химическим свойствам фруктозо-
глюкозный сироп имеет следующие показатели:  
сухие вещества 70–80%; редуцирующие вещества 
88–90% в пересчете на абсолютно сухое вещество; 
фруктоза 87–89% в пересчете на абс. сухое ве-
щество; глюкоза 1% в пересчете на абс. сухое 
вещество; остаточное содержание инулина 1–2% 
в пересчете на абс. сухое вещество; белковые 
вещества 6–6,5% в пересчете на абс. сухое веще-
ство; содержание золы 4% в пересчете на абс. сухие 
вещества. Энергетическая ценность фруктозо 
глюкозного сиропа составляет 315 ккал/100 г. 

Получен фруктозо-глюкозный сироп,  
который может использоваться в различных  
отраслях пищевой промышленности. 
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