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Исследовано влияние ферментов различного действия на концентрацию фенольных веществ в натуральном 
и спиртованном вишневом соке и его устойчивость к помутнениям. Обнаружена корреляция между комбинацией 
внесенных ферментных препаратов и содержанием полифенолов. Ферментативная обработка вишневой мезги 
оказала положительное влияние на снижение количества фенольных веществ в процессе хранения спиртованного 
сока и на его стабильность. Соки, использованные в экспериментах, готовились из вишни сорта Молодежная, 
выращенной в России в 2019 г., замороженной после сбора и хранившейся в таком виде 4 месяца, после удаления 
косточек размороженной, измельченной и разделенной на образцы по 100 г, которые обрабатывались препаратами 
пектинэстеразы (Фруктоцим П6  л, активность 4125 ед.∕мл), целлюлазы (Целлолюкс А, активность 1750 ед.∕мл) 
и кислой протеазы (активность 600 ед.∕мл) в различных соотношениях. Ферментные препараты вносились одно-
временно и в количествах, рассчитанных по матрице полного факторного эксперимента 23. Контрольные образцы 
состояли из необработанной вишневой мезги. Обработка ферментами в целом коррелировала с увеличением, как 
выхода сока, так и содержанием фенольных веществ в нем, но влияние целлюлазы и протеазы на концентрацию 
полифенолов оказалось более выраженным, нежели пектиназы. Снижение количества фенольных веществ в ре-
зультате спиртования также оказалось на 10 % более интенсивным в соках, приготовленных из обработанной 
ферментами мезги по сравнению с соками, аналогично спиртованными, но полученными из необработанной 
мезги. Помимо этого, ферментативная обработка мезги вишни повысила устойчивость спиртованных соков 
к помутнениям, вызванным охлаждением и нагревом. Результаты представляют интерес для теоретической 
и прикладной технологии спиртованных соков и продуктов на их основе.
Ключевые слова: вишневый спиртованный сок, ферментные препараты, пектиназа, пектинэстераза, целлюлаза, кис-
лая протеаза, стабильность к помутнениям.
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The effect of various enzymatic activities on cherry juice (natural and alcoholized) phenolics content and haze stability was 
investigated. The amount of polyphenol was found to correlate with the enzyme combination applied. Enzymatic treatment 
of cherry must appeared to assist phenolics removal during alcoholized juice storage as well, subsequently increasing 
the haze stability. The juices used in the study were made out of Molodezhnaya cherries grown in Russia in 2019, frozen 
upon collection and kept refrigerated for 4 months, pitted, thawed, ground, and divided into 100 g samples, which were 
treated with pectin esterase (Fructozym P6 L, 4125 Iu∕g), cellulase (Cellolux A, 1750 Iu∕g), and acidic protease (600 Iu∕g) 
preparations. Enzyme dosing was simultaneous and was calculated according to a 23 full factorial matrix. untreated cherry 
must was used as a control series. On the whole, enzymatic treatment was found to correlate with an increase in both juice 
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yields and phenolics content, but cellulase and protease turned out to have a greater influence on the amount of polyphenol 
than pectinase. Phenolics removal due to ethanol presence was a to found to be 10 % more intensive in alcoholized juices 
made out of enzyme treated mus than in juices alcoholized to the same degree but obtained from non treated mus. Finally, 
enzymatic treatment of cherry mus appeared to stabilize alcoholized juices against hot and cold hazes. These result are of 
practical interest the fields of theoretical and applied technology of alcoholized juices and alcoholized juice based product.
Keywords: alcoholized cherry juice, enzymes, pectinase, pectin esterase, cellulase, acidic protease, haze stability.
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Введение
Спиртованные соки, получаемые смешением нату-

ральных соков и ректификованного спирта, входят в ре-
цептуры многих ликероводочных изделий и значительно 
влияют на их качество [1]. Некоторые компоненты соков, 
как любого продукта из натурального сырья, могут сни-
жать стабильность показателей ликероводочной продук-
ции, в частности, устойчивость к помутнениям. Напиток, 
в котором возникает опалесценция или выпадает осадок, 
теряет товарный вид [2].

Вишневый сок — один из наиболее часто использу-
емых для спиртования среди натуральных соков плодов 
и ягод. Вишня содержит в основном углеводы — глюкозу, 
фруктозу и небольшое количество сахарозы; кислоты — 
яблочную, лимонную, а также пектины и фенольные ве-
щества. Последние представлены флавоноидами — изо-
рамен тином, катехинами и кверцетином; антоцианами, 
про циани дами и фенолкарбоновыми кисло  тами — кофе-
иновой, хлорогеновой, эллаговой [3]. Фе нольные вещества 
вносят вклад в физиологическую ценность и антиокис-
лительную способность соков и сохраняют их вкусовую 
стабильность, но с другой стороны, высокое содержание 
фенольных веществ может вызвать неустойчивость соков 
к помутнениям при хранении. В частности, мономерные 
катехины склонны ди  и полимеризоваться во время из-
влечения и хранения соков и взаимодействовать с белка-
ми, образуя коллоидные системы [4]. Предотвратить это 
можно, стабилизируя сок удалением значительной части 
фенольных веществ [2].

Существуют различные способы снижения концен-
трации этих соединений в соке: механические (осажде-
ние, ультрафильтрация); активация нативных фенолок-
сидаз вишни, которые в присутствии кислорода окисля-
ют фенолы, прежде всего антоцианы и катехины, в мень-
шей степени — фенолкарбоновые кислоты; введение 
препаратов лакказ или дифенолоксидаз (в некоторых 
европейских странах эти ферменты запрещены) [5]. Ве-
дется поиск и других способов снижения количества 
фенольных веществ в соках.

При отжиме сока для увеличения его выхода исполь-
зуются ферментные препараты класса гидролаз, прежде 
всего пектиназы (пектинэстеразы, пектин  и пектатлиазы, 
полигалактуроназы). Реже применяются ферменты, дей-
ствующие на другие компоненты сырья: гемицеллюлазы, 
целлюлазы, протеазы [6]–[8]. Действие этих ферментов 

может иметь побочный эффект, такой как высвобождение 
большого количества фенольных веществ [9, 10].

Технология ликероводочных изделий перед купажи-
рованием сока с другими ингредиентами предусматрива-
ет его спиртование. Спиртование изменяет состав соков, 
в том числе количество фенольных веществ [2, 11], которые 
являются основной причиной коллоидной нестабильности, 
поэтому устойчивость спиртованного сока к помутнени-
ям должна отличаться от устойчивости натурального сока. 
В свете этого актуальны эксперименты, рассматривающие 
изменение содержания фенольных веществ в вишневом 
соке из мезги, обработанной ферментами, при спиртова-
нии и последующей выдержке [12, 13], а также стабиль-
ность спиртованного сока из обработанной мезги.

Целью настоящей работы является исследование 
влияния ферментативной обработки мезги вишни на со-
держание фенольных веществ в соке, интенсивности по-
нижения количества фенольных веществ в процессе 
спиртования вишневого сока и стабильности спиртован-
ного сока.

Материалы и методы
Для проведения экспериментов использовалась виш-

ня сорта Молодежная, выращенная в Псковской обл., 
урожая 2019 г. Свежая вишня была заморожена и храни-
лась при температуре 18 °c в течение 4 мес.

Предварительно из замороженной вишни удалялись 
косточки, содержание которых составляло не более 7 %. 
Вишня размораживалась на водяной бане до температу-
ры мезги 55 °c и механически измельчалась до размера 
частиц 8 мм.

Мезга обрабатывалась ферментными препаратами 
Фруктоцим П6  Л фирмы «Эрбслё» (пектинэстеразная 
активность 4125 ед. ∕мл), а также Целлолюкс А (ксилана-
зная активность 4500 ед ∕мл, целлюлазная — 1750 ед ∕мл) 
и Протеаза кислая (протеазная активность 600 ед ∕мл) 
фирмы «Сиббиофарм». На основе предыдущих исследо-
ваний [14, 15] и рекомендаций производителей устанав-
ливались границы диапазонов варьирования (табл. 1). 
Перебор вариантов проводился согласно плану полного 
факторного эксперимента 23 [16].

Эксперименты проводились следующим образом.
Измельченная вишня делилась на девять серий 

по три образца (восемь опытных серий и контрольная). 
Масса каждого образца составляла 100 г. Необходимое 
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количество каждого ферментного препарата в миллили-
трах рассчитывалось по матрице (например, дозе Целло-
люкса А 0,3 ед. соответствовало 0,018 мл на 1 г сырья) 
и вносилось в измельченную вишню:

x1 (−) — доза Целлолюкса А 0,018 мл на 1 г сырья,  
x1 (+) — 0,086 мл;

x2 (−) — доза кислой протеазы 0,017 мл на 1 г сырья, 
x2 (+) — 0,083 мл;

x3 (−) — доза Фруктоцима П6  Л 0,024 мл на 1 г сырья, 
x3 (+) — 0,097 мл.

Образцы выдерживались на водяной бане, в течение 
2 ч при температуре 55 °С, с постоянным перемешива-
нием.

Мезга, прошедшая обработку ферментами, прессова-
лась воздействием постоянного усилия 5 кгс. Выделивший-
ся сок проходил сквозь фильтровальную бумагу толщиной 
0,35 мм в вакуумированную колбу Бунзена (остаточное 
давление 0,1 бар). На фильтр переносился одинаковый объ-
ем сока бюреткой второго класса точности (погрешность 
измерения ±0,015 см3) и по времени, затраченному на сбор 
установленного объема сока в колбу, рассчитывалась ско-
рость фильтрации. Время замерялось секундомером АГАТ 
СОСпр-2а-2-010 (погрешность измерения ±0,002 с). После 
этого в колбу собирался оставшийся сок.

Выход сока представлял собой процентное отноше-
ние массы полученного сока к массе соответствующего 
образца сырья. Содержание сухих веществ измерялось 
рефрактометром «Индекс инструментс» PTR 46.

Прозрачность образцов определялась с помощью 
фотоэлектроколориметра ЗОМЗ КФК 3 01 по методике [17], 
как оптическая плотность фильтрованного сока при дли-
не волны 364 нм в кювете с шириной рабочей грани 1 мм.

Концентрация фенольных веществ находилась так-
же фотометрическим методом. Оптическая плотность 
разбавленного в 5 раз сока, в который вносился реактив 
Фолина–Чокальтеу, измерялась при длине волны 670 нм 
и пересчитывалась в содержание полифенолов с помо-
щью ранее полученной калибровки по эталонным рас-
творам галловой кислоты [18].

На следующей стадии экспериментов соки спирто-
вались ректификатом крепостью 96,2 % до объемной доли 
спирта 25 %.

Содержание в вишневом спиртованном соке сухих 
веществ составило 9,4 г∕100 см3, массовая концентрация 
титруемых кислот в пересчете на лимонную кислоту — 
0,7–1,3 г∕100 см3, что соответствует требованиям ГОСТ 
28539–90.

Далее образцы выдерживались в течение 21 сут, 
определялось изменение содержания фенольных веществ 
и масса взвеси. Последняя находилась взвешиванием 
осадка, образовавшегося после центрифугирования об-
разцов аппаратом «Юлэб» UC 1618 20 мин с числом обо-
ротов ротора 6000 мин−1.

Все образцы проверялись на склонность к помутне-
ниям физико-химического характера под воздействием 
холода или нагрева. Устойчивость к охлаждению прове-
рялась после 3 сут хранения повторно фильтрованных 
образцов при (−10 ± 2) °c. Результат оценивался по сле-
дующим критериям:

— если сок оставался прозрачным, он считался 
устойчивым к помутнениям;

— если в процессе хранения появлялась белая 
взвесь, исчезающая при комнатной температуре, сок счи-
тался неустойчивым к обратимым коллоидным помут-
нениям;

— если в процессе хранения появлялась белая 
взвесь, исчезающая при добавлении 5 мл 10 % HCl, сок 
считался неустойчивым к металлическим помутнениям;

— если в процессе хранения появлялся темный оса-
док, частично растворяющийся при комнатной темпера-
туре, сок считался неустойчивым к осаждению феноль-
ных веществ.

Устойчивость спиртованных соков к нагреванию 
проверялась следующим образом: половина объема каж-
дого образца выдерживалась 30 мин при 80 °c, охлаж-
далась и сравнивалась с остатком образца. При появлении 
белой взвеси сок считался неустойчивым к коллоидным 
помутнениям, возникающим при нагреве.

Результаты и обсуждение
Восемь серий образцов, приготовленных, как опи-

сано выше, обрабатывались ферментными препаратами 
в различных сочетаниях. Девятая серия образцов фер-
ментами не обрабатывалась. Физико-химические пока-
затели вишневого сока приведены в табл. 2.

После обработки данных методом линейной регрес-
сии получены следующие уравнения:
содержания фенольных веществ

 y = 133,53x1 − 71,29x2 − 66,84x3 + 0,44; (1)

скорости фильтрации

 y = 142,32x1 + 72,11x2 − 71,14x3 + 0,58; (2)

выхода сока

 y = −128,42x1 + 69,66x2 + 77,31x3 + 61,77. (3)

Наличие относительно больших отрицательных ко-
эффициентов в уравнении (1) говорит о нежелательных 
эффектах повышенной дозировки пектинэстеразы и кис-
лой протеазы. Такой результат можно объяснить тем, что 
высокая активность пектинэстеразы вызывает интенсив-
ное разрушение структуры вишневой мякоти и высво-
бождает большое количество связанных фенольных ве-
ществ, переход которых в сок нарушает его коллоидную 
стабильность. Кроме того, известно, что продукты ги-
дролиза пектинов склонны засорять поры фильтров, еще 
больше затрудняя осветление сока [15]. Избыток же про-
теолитической активности, по видимому, увеличивает 
содержание реакционноспособных пептидов, также спо-
собствующих появлению коллоидных помутнений [10].

Таблица 1
Фоновый, верхний и нижний уровни варьирования

Table 1
Background, upper, and lower variation level

Уровни  
варьирования

Натуральные значения факторов
(активность основного фермента, ед ∕мл) 

x1 x2 x3

+1 1,5 0,5 4,0
0 (фон) 0,9 0,3 2,5

–1 0,3 0,1 1,0
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Также из данных табл. 2 и уравнения (2) следует, что 
скорость фильтрации образцов вишневых соков, полу-
чение которых осуществлялось с максимальной концен-
трацией препарата Целлолюкс А, значительно превыша-
ет этот же показатель в образцах с минимальной дози-
ровкой Целлолюкса. Следовательно, именно целлюлаза 
наиболее эффективно повышает фильтруемость сока. 
Если получение вишневого сока осложнено продолжи-
тельным фильтрованием, целесообразно увеличить дозу 
целлюлолитического ферментного препарата в мезге.

Уравнение (3) демонстрирует отрицательное дей-
ствие препарата Целлолюкс А на выход сока из мезги 
вишни. Однако, положительное влияние целлюлазы 
на большинство показателей образцов дает основание 
предположить, что даже с учетом этого обратного эф-
фекта использование ферментного препарата целлюлазы 
для оптимизации получения сока вишни является тех-
нологически целесообразным.

Исходя из всего вышесказанного, можно сделать 
вывод, что сок, полученный из мезги с содержанием фер-
ментов Фруктоцим П6  Л 1 ед., Целлолюкс А 1,5 ед. и Про-
теаза кислая 0,1 ед. в 1 г обладает лучшими показателя-
ми по прозрачности, количеству фенольных веществ 
и выходу, хотя уступает большинству образцов в содер-
жании сухих веществ. Поэтому данные образцы исполь-

зовались в дальнейших исследованиях, направленных 
на оценку стабильности указанных образцов сока при 
спиртовании и в процессе выдержки, по методике, при-
веденной выше. Полученные результаты приведены 
в табл. 3.

Данные табл. 3 показывают, что количество феноль-
ных веществ в соке из обработанной ферментами виш-
невой мезги было изначально выше, но после спиртования 
стало падать со скоростью, превышающей аналогичный 
показатель спиртованного сока из необработанной мезги 
в 4 раза. Интенсивность снижения концентрации поли-
фенолов сравнялась только через 3 недели выдержки 
образцов.

Взвеси в соках образовывались наиболее интенсив-
но в начале хранения, что свидетельствует о существен-
ном влиянии спиртования на распределение компонентов 
сока между раствором и коллоидной фазой. Здесь также 
заметно преимущество образцов сока из ферментативно 
обработанной мезги вишни: наблюдалось в среднем вдвое 
более интенсивное образование взвешенного осадка, ко-
торый легко удалялся осаждением (центрифугированием), 
снижая риск образования коллоидных помутнений.

Таким образом, при спиртовании сок из мезги, об-
работанной ферментными препаратами пектинэстеразы, 
целлюлазы и протеазы с дозировкой 1, 1,5 и 0,1 ед. ак-

Таблица 2
Показатели качества вишневого сока в зависимости от доз ферментов

Table 2
Cherry juice quality indicators depending on enzyme dosage

Доза основного фермента,  
ед. на 1 г сырья Выход

сока, %

Содержание  
фенольных веществ, 

мг∕л (пересчет  
на галловую кислоту) 

Скорость
фильтрации, см3∕с

Оптическая
плотность (D) 

Сухих
веществ, %Целлолюкс 

А
Протеаза 

кислая
Фруктоцим 

П6-Л
0,3 0,1 1,0 70 193±4 0,033±0,005 0,163±0,015 17,5±0,5
1,5 0,1 1,0 74 172±4 0,195±0,003 0,099±0,010 19,7±0,1
0,3 0,5 1,0 73 208±5 0,045±0,007 0,141±0,006 22,3±0,3
1,5 0,5 1,0 72 225±5 0,083±0,009 0,172±0,024 23,4±0,6
0,3 0,1 4,0 72 186±2 0,071±0,003 0,166±0,007 21,9±0,3
1,5 0,1 4,0 71 203±4 0,068±0,008 0,123±0,006 22,8±0,2
0,3 0,5 4,0 71 187±3 0,058±0,006 0,184±0,012 22,6±0,4
1,5 0,5 4,0 70 191±2 0,067±0,007 0,182±0,011 22,5±0,2
 —  —  — 68 192±3 0,067±0,007 0,182±0,011 16,8±0,5

Таблица 3
Показатели качества спиртованного вишневого сока в процессе выдержки

Table 3
Alcoholized cherry juice quality indicators during aging

Показатели Сок натуральный 
до спиртования

Сок спиртованный 
после спиртования

Сок спиртованный, 
выдержка 7 сут

Сок спиртованный, 
выдержка 14 сут

Сок спиртованный, 
выдержка 21 сут

Сок, полученный из необработанной мезги

Содержание фенольных 
веществ, мг∕л 204±3 188±3 182±4 174±4 160±5

Масса взвесей, г 0,35±0,07 0,42±0,09 0,16±0,05 0,15±0,02 0,14±0,02
Сок, полученный из мезги, обработанной ферментами

Содержание фенольных 
веществ, мг∕л 270±5 166±4 147±6 145±6 136±4

Масса взвесей, г 1,20±0,11 0,69±0,10 0,68±0,07 0,34±0,05 0,30±0,05
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тивности на 1 г сырья соответственно, характеризовался 
значительно большей коллоидной стойкостью на протя-
жении 3 недель хранения по сравнению с соком, полу-
ченным из необработанной мезги.

На следующей стадии эксперимента оценивалась 
устойчивость спиртованных соков к воздействию тепла 
и холода. Было установлено, что спиртованный сок, по-
лученный из мезги, обработанной ферментными препа-
ратами, устойчив и к высокой, и к низкой температуре, 
а спиртованный сок из необработанной мезги склонен 
к помутнениям под действием холода.

Заключение
Ферментативная обработка вишневой мезги позво-

ляет не только увеличивать выход сока, но и регулиро-
вать содержание фенольных веществ в натуральном 
и спиртованном соке. После спиртования сок, получен-
ный из обработанной ферментами мезги, становится 
устойчив к помутнениям при воздействии охлаждения 
и нагрева. Стабильные спиртованные соки будут способ-
ствовать повышению показателей качества и увеличению 
срока годности готовых ликероводочных изделий, что 
обеспечит их конкурентоспособность.
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