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Разработка комплексной сквозной технологии переработки ягод на сок и образующегося ягодного жмыха в пи-
щевые ингредиенты с повышенной биологической ценностью является актуальной научной задачей и требует проведе-
ния комплексных исследований. Актуальность применения жмыха брусники обыкновенной в качестве растительного
сырья для производства пищевых ингредиентов обусловлено богатым химическим составом, дешевизной сырьевой
базы, используемой для выделения ценных биологически активных веществ, поскольку жмых брусники является мно-
готоннажным отходом технологических процессов в соковом производстве. Биокаталитическую обработку жмыха
брусники проводили ферментативной системой следующего состава – пектиназа 0.25 ед. ПкС/г, целлюлаза 0.75 ед.
ЦС/г, протеаза 0.05 ед. ПС/г, липаза 0.05 ед. ЛС/г, при гидромодуле 1 : 1 и 1 : 2 при температуре 50 °С и рН 4.8. В ре-
зультате исследований получен ферментолизат жмыха брусники при 2-часовом гидролизе подобранным ферментным
комплексом при рН 4.8 и 50 °С, который представляет собой жидкость темно-красного цвета с ярко выраженным запа-
хом брусники, кислым вкусом, содержанием сухих веществ 5.0%, содержанием фенольных веществ 470 мг% и антиок-
сидантной активностью 912.7 мг%. Ферментолизат содержит комплекс антоцианов цианидина и пеонидина, предполо-
жительно таких как цианидин-3-галактозид, цианидин-3-арабинозид, пеонидин-3-галактозид, пеонидин-3-арабинозид.
Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о перспективе создания пищевых ингредиентов, обогащен-
ных биологически ценными веществами ягодного сырья, содержащимися в ферментолизате жмыха брусники, предна-
значенных для восполнения дефицита нутриентов в питании и расширения ассортимента продуктов быстрого приго-
товления.
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Введение

Плоды многих дикорастущих ягод рассматриваются в настоящее время как источники биологически
активных веществ (БАВ). Также следует отметить, что выделенные БАВ растительного происхождения ока-
зывают комплексное действие на организм человека и пригодны для использования в составе пищевых ин-
гредиентов [1–5]. Несмотря на большой интерес к переработке растительного сырья, основным недостатком
существующих технологий является их упрощенность и недостаточное использование биологического по-
тенциала вторичных сырьевых ресурсов [6]. В большей степени это связано с тем, что при переработке лишь
часть биологически активных веществ ягод переходит в сок, значительная доля находится в ассоциативной
связи с компонентами клеточных стенок [6, 7]. Отходы сокового производства с содержанием влаги 13–15%
подвержены быстрой микробиологической порче и могут представлять потенциальную опасность для ис-
пользования в кормопроизводстве. В этой связи разработка комплексной сквозной технологии переработки
ягод на сок и образующегося ягодного жмыха в пищевые ингредиенты с повышенной биологической цен-
ностью является актуальной научной задачей. Жмыхи ягод являются классическими источниками БАВ, ост-
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рый дефицит которых испытывает современный человек, потребляющий рафинированную и неполноцен-
ную пищу [8]. Современные технологии позволяют получать из жмыха садовых и дикорастущих ягод пи-
щевые добавки, являющиеся богатым источником БАВ, витаминов и микроэлементов [9, 10]. Известен ряд
способов переработки, в том числе экстракция биологически активных веществ различными экстрагентами,
фракционирование жмыха на кожицу ягод и семена, и их раздельная переработка, ферментативный гидро-
лиз жмыха с получением комплекса БАВ [11–15].

Актуальность применения жмыха брусники обыкновенной в качестве растительного сырья для про-
изводства пищевых ингредиентов обусловлено богатым химическим составом, дешевизной сырьевой базы,
используемой для выделения ценных биологически активных веществ, поскольку жмых брусники является
многотоннажным отходом технологических процессов в соковом производстве. В жмыхе брусники обык-
новенной содержатся каротиноиды, флавоноиды (катехин, эпикатехин, мирецетин, кверцетин, каемпферол),
витамины С, РР, Е, калий, фосфор, железо, марганец, цинк, медь, органические кислоты, природные кон-
серванты [12, 14, 15, 18]. Комплекс БАВ брусники обладает антисептическим, адаптогенным, антиоксидант-
ным действием, является источником комплекса витаминов [16–18]. Данное растение является универсаль-
ным объектом исследования, так как имеет широкий ареал распространения: от западных границ европей-
ской территории России до Дальнего Востока, в Средней Азии. Брусника обыкновенная относительно рези-
стентна к бактериозам, вирусным поражениям, легко культивируется и дает высокие урожаи, широко при-
меняется в пищевой промышленности и медицине.

Изучение химического состава жмыха брусники обыкновенной дает основание предложить его как
новый экономичный источник БАВ. Ферментативная обработка жмыха брусники позволяет модифициро-
вать структурные биополимеры клеточных стенок [19], составляющих основу жмыха и формирующих бел-
ково-углеводно-фенольные комплексы.

Перспективным направлением исследований является разработка биокаталитического способа обра-
ботки свежей выжимки брусники с получением пищевых ингредиентов, обогащенных полифенолами и пи-
щевыми волокнами. Использование отходов переработки ягод дает преимущество за счет отказа от синте-
тических добавок и улучшителей продуктов питания и замены их на дешевый ингредиент с натуральным
составом, позволяет создать новые инновационные пищевые продукты, востребованные на отечественном
рынке. Существуют разработанные технологии получения биологически активных экстрактов из отходов
плодово-ягодной переработки, которые являются необходимыми для человека нутрицевтиками, а также ло-
гическим завершением переработки ягод. В связи с тем, что в настоящее время актуальность применения
ферментных препаратов для обработки ягодного сырья несомненна, данное исследование посвящено про-
ведению процесса ферментолиза внутриклеточных полимеров жмыха брусники обыкновенной и отработке
технологических параметров, обеспечивающих эффективный выход БАВ.

На предыдущем этапе эксперимента исследовано влияние комплекса ферментов различной субстрат-
ной специфичности на биохимический состав ферментолизатов при переработке жмыха брусники. Резуль-
таты биокаталитической конверсии полимеров сырья свидетельствуют о значимом увеличении содержания
в ферментолизате жмыха ценных биологически активных веществ в биодоступной форме. Подобран фер-
ментативный комплекс, содержащий пектиназу 0.25 ед. ПкС/г, целлюлазу 0.75 ед. ЦС/г; протеазу 0.05 ед.
ПС/г и липазу 0.05 ед. ЛС/г для обработки жмыха брусники [20]. При действии пектиназ гидролизуются
водорастворимые пектиновые вещества, повышая клеточную проницаемость растительной ткани и облегчая
доступ других гидролаз к субстрату, что подтвердилось при введении в состав комплекса ферментов про-
теолитического, целлюлолитического и липолитического действия. С целью получения максимального вы-
хода фенольных веществ в ферментолизат жмыха брусники с помощью определенного ферментативного
комплекса необходимо подобрать гидромодуль процесса и его длительность [20, 21]. Очевидно, что интерес
к использованию в пищевой промышленности жмыха брусники будет увеличиваться благодаря быстрому
росту сектора функциональных пищевых продуктов и широким возможностям применения данного вида
вторичного сырья с высоким содержанием БАВ [22–24].

Цель данной работы – установить влияние гидромодуля и длительности гидролиза жмыха брусники
подобранной ферментативной системой на выход фенольных веществ, антоцианов и антиоксидантную актив-
ность ферментолизата с целью получения пищевого ингредиента с повышенной биологической ценностью.
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Экспериментальная часть

Объектом исследования являлся жмых брусники обыкновенной – слегка влажная масса от красного
до бурого цвета,  с явно выраженным запахом и вкусом брусники,  с содержанием сухих веществ 86–87%,
полученная в результате первого отжима сока ягод брусники на пакетном или ленточном прессе.

Материалы и методы. При проведении ферментативного гидролиза использовали следующие фер-
ментные препараты: пектиназа Г20Х (продуцент Aspergillus foetidus, активность 3500 ед. ПкС/см3, произ-
водство Россия), целловиридин Г20Х (продуцент Trichoderma viride, активность 3500 ед. ЦС/см3, ООО
«Промфермент», Россия); протеаза (продуцент Aspergillus oryzae, активность ПС 600 ед./г, ВНИИПБТ, Рос-
сия), липаза Г20Х (продуцент Aspergillus niger, активность 4000 ед. ЛС/см3, производство Россия).

Биокаталитическую обработку жмыха брусники проводили ферментативной системой следующего
состава: пектиназа 0.25 ед. ПкС/г, целлюлаза 0.75 ед. ЦС/г, протеаза 0.05 ед. ПС/г, липаза 0.05 ед. ЛС/г, при
гидромодуле 1 : 1 и 1 : 2 при температуре 50 °С и рН 4.8. По окончании гидролиза в ферментолизате жмыха
определяли содержание фенольных соединений, редуцирующих углеводов, антиоксидантную активность и
наличие антоцианов.  В качестве контроля использовали водный экстракт жмыха брусники.

Количество фенольных соединений определяли спектрофотометрическим методом с использованием
хлорида алюминия, 18-молибдодифосфата и реактива Фолина-Чокальтеу [25], содержание редуцирующих
веществ – методом Шомоди-Нельсона [26], содержание глюкозы и фруктозы определяли на системе капил-
лярного электрофореза «Капель-105М» по методике ФР.1.31.2020.37417.

Интенсивность окраски (наличие антоцианов) в ферментолизатах жмыха брусники оценивали по
спектрам поглощения на спектрофотометре SPECORD® 50 (Analytik Jena, Германия). Суммарное содержа-
ние антиоксидантов определяли методом ВЭЖХ на приборе «МаэстроКомпакт».

Статистическую обработку данных проводили с использованием программы Statistica 6.0 методом
однофакторного дисперсионного анализа при уровне значимости 0.05.

Обсуждение результатов

Для того чтобы наиболее эффективно проводить деструкцию жмыха брусники, использовали подо-
бранную комбинацию ферментов, способствующую повышению извлечения биологически активных, аро-
матических и цветовых компонентов сырья. Результаты по выходу фенольных веществ при различном вре-
мени гидролиза и гидромодуле представлены на рисунке 1.

В результате эксперимента установлено, что наибольший выход фенольных веществ в гидролизат
жмыха брусники достигается при гидромодуле 1 : 2 и длительности гидролиза 240 мин, при этом содержа-
ние фенольных веществ составляет 470 мг%, что составляет 74.7% от выхода фенольных веществ в кон-
троле, а дальнейшее увеличение длительности гидролиза нецелесообразно. Извлечение фенольных веществ
при гидромодуле 1 : 1 достигает максимума при длительности гидролиза 240 мин, при этом содержание
фенольных веществ составляет 402.5 мг%, что на 14% меньше, чем при гидромодуле 1 : 2.

Рис. 1. Влияние гидромодуля и длительности гидролиза на выход фенольных веществ
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Гидролитическую способность используемой ферментативной системы по отношению к жмыху
брусники оценивали также путем измерения содержания в пробах редуцирующих сахаров. Увеличение кон-
центрации сахаров свидетельствует о степени гидролиза полисахаридов сырья (гемицеллюлоз, целлюлозы,
пектина, белка и жира); рост содержания в пробах глюкозы – о степени гидролиза целлюлозы. На рисунке
2 приведены данные по содержанию редуцирующих сахаров в ферментолизате жмыха брусники при гидро-
модуле 1 : 2 и различной длительности гидролиза.

Установлено, что при гидролизе в течение 240 мин содержание сахаров в ферментолизате составляет
7.06 г/дм3, что выше, чем в контроле, на 12%. В таблице и на рисунке 3 представлен углеводный профиль
сахаров в ферментолизате при различном гидромодуле и длительности гидролиза 240 мин.

Полученные данные позволяют использовать возможности подобранного ферментного комплекса
для деструкции высокомолекулярных полимеров жмыха брусники и повысить степень его переработки для
получения новых пищевых ингредиентов, содержащих фенольные соединения и простые сахара.

В продолжение исследований изучали цветность полученных ферментолизатов жмыха брусники для
оценки выхода антоциановых красителей в жидкую фазу.

Рис. 2. Содержание сахаров в ферментолизатах жмыха брусники при различной длительности
гидролиза

Содержание глюкозы и фруктозы в ферментолизатах жмыха брусники, полученном при различном
гидромодуле

Образец Содержание сахаров в ферментолизате, г/дм3

Гидромодуль 1 : 1 Гидромодуль 1 : 2
Контроль Глюкоза 8.78 5.45

Фруктоза 9.17 5.91
Опыт Глюкоза 9.2 6.23

Фруктоза 9.79 6.72
Примечание: статистическая значимость различий (p<0.05) по сравнению с контролем.

А Б
Рис. 3. Электрофореграмма ферментолизата жмыха брусники, полученного при гидромодуле 1 : 2:
А – контроль, Б – опыт
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Цветообразование антоциановых красителей непосредственно связано с качественным составом со-
единений, которые определяют соотношение поглощенного и отраженного света в зависимости от длины
волны в видимой области спектра. Антоциановые пигменты в зависимости от соотношения антоцианидинов
образуют определенные цвета, а вариации цветовых оттенков связаны в основном с различием в составе
гликозидов. На рисунке 4 представлены спектры поглощения антоциановых пигментов в ферментолизате
жмыха брусники.

На основании спектров поглощения, приведенных на рисунке 4, можно сделать вывод, что наиболь-
шим значением оптической плотности обладает ферментолизат, полученный при длительности гидролиза
2 ч по сравнению с 1, 6 и 12-часовым, которые характеризуются более слабым поглощением во всей види-
мой области спектра. Независимо от времени гидролиза максимум поглощения наблюдается при длине
волны 520 нм, это позволяет предположить наличие в ферментолизатах таких антоцианов, как цианидин-3-
галактозид, цианидин-3-арабинозид, пеонидин-3-галактозид, пеонидин-3-арабинозид, идентификация кото-
рых впоследствии возможна методом ВЭЖХ-УФ-МС [23, 27].

Условия проведения процесса гидролиза при низком рН=4.8 способствует наиболее полному выходу
антоцианов из ягодного сырья, при этих условиях антоцианы достаточно стабильны.

На рисунке 5 приведены экспериментальные данные по антиоксидантной активности ферментоли-
зата жмыха брусники при различной длительности гидролиза и двух вариантах гидромодуля.

Таким образом, обработка жмыха брусники подобранным комплексом ферментных препаратов, со-
держащим целлюлазу, пектиназу, протеазу и липазу увеличивает концентрацию антоцианов в ферментоли-
зате и влияет на его антиоксидантный потенциал. Представленные данные показывают, что полученный
ферментолизат жмыха брусники может являться источником антиоксидантов при использовании его в ка-
честве пищевого ингредиента или в составе пищевой добавки.

Рис. 4. Спектры поглощения антоциановых пигментов в ферментолизатах жмыха брусники,
полученных при различной длительности гидролиза

Рис. 5. Влияние длительности гидролиза жмыха брусники и гидромодуля на антиоксидантную
активность ферментолизата
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Жмых брусники обыкновенной может быть переработан в пищевой ингредиент, представляющий со-
бой ферментолизат, содержащий биологически активные соединения ягод (в основном флавоноиды и фе-
нольные вещества) и препарат нерастворимых углеводов кожицы ягод, преимущественно содержащий клет-
чатку. При условии подбора режимов и параметров технологического процесса, а также направленного ре-
гулирования компонентного состава БАВ, возможно получить ингредиенты с богатым составом биологиче-
ски ценных компонентов и разработать на их основе оригинальную линейку продуктов питания, например,
обогащенных зерновых экструзионных продуктов быстрого приготовления. Пищевой ингредиент на основе
жмыха брусники обыкновенной может быть использован для замены искусственных улучшителей пищи, в
качестве натурального красителя, а также для обогащения различных продуктов питания фенольными ве-
ществами и антиоксидантами [28–30].

Актуальность исследований по подбору комплекса ферментов для повышения выхода биологически
активных веществ из плодово-ягодного сырья подтверждают ряд авторов [7, 9, 12–15, 20–22, 24, 28], считая
данное направление прогрессивно востребованной задачей в области химии и пищевой биотехнологии.
В порядке обсуждения полученных результатов нами отмечено, что в ранее опубликованных материалах [1,
2,  5,  9,  11,  16–18,  29]  подчеркивается недостаток сведений о составе БАВ,  доступных для извлечения из
некоторых видов дикорастущего сырья и продуктов его переработки, а также о технологиях переработки
жмыхов в функциональные пищевые продукты.

Содержание основных БАВ в ферментолизате жмыха брусники, полученным в настоящем исследо-
вании, является достаточно высоким и сопоставим с опубликованными данными [10–14, 17, 18, 23, 27]. Ре-
зультаты могут быть использованы для практической реализации комплексной технологии переработки
жмыха брусники в пищевой ингредиент и продукты быстрого приготовления.

Подобранный комплекс ферментов представляет собой научно обоснованное технологическое реше-
ние, реализация которого в производстве позволяет решить технологические сложности с переработкой вто-
ричных сырьевых ресурсов сокового производства, а также отвечает приоритетам развития науки и техно-
логий, ориентированных на создание индустрии здорового питания, в частности, развитие производства
продуктов функционального назначения.

Выводы

В результате исследований получен ферментолизат жмыха брусники при 2-часовом гидролизе и гид-
ромодуле 1 : 2 подобранным ферментным комплексом при рН 4.8 и 50 °С, который представляет собой жид-
кость темно-красного цвета с ярко выраженным запахом брусники, кислым вкусом, содержанием сухих ве-
ществ 5.0%, содержанием фенольных веществ 470 мг% и антиоксидантной активностью 912.7 мг%. Выбор
ферментного комплекса для максимально глубокой и эффективной биоконверсии жмыха брусники обуслов-
лен сочетанием ферментативных активностей в ферментном комплексе в соответствии с особенностями со-
става данного вида сырья.

Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о перспективе создания пищевых ингре-
диентов, обогащенных биологически ценными веществами ягодного сырья, содержащимися в ферментоли-
зате жмыха брусники, предназначенных для восполнения дефицита нутриентов в питании и расширения
ассортимента продуктов быстрого приготовления. Дальнейшие исследования будут проведены в направле-
нии получения функционального пищевого продукта с использованием в качестве ингредиента ферменто-
лизата жмыха брусники. Экспериментальные данные и выводы по работе являются оригинальными и пред-
ставляют собой продолжение ранее проведенных исследований, выполненных авторами.

Таким образом, перспектива ферментативной экстракции целевых БАВ из жмыха брусники обыкновен-
ной имеет высокий потенциал и является перспективной с точки зрения современных пищевых технологий.
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All-Russian Research Institute of Food Biotechnology - branch of the Federal Research Center for Nutrition,
Biotechnology and Food Safety, Samokatnaya st., 4B, Moscow, 111033, Russia, e-mail: galina.volkova@bk.ru
The development of a comprehensive end-to-end technology of processing berries for juice and the resulting berry cake

into food ingredients with increased biological value is an urgent scientific task and requires comprehensive research. The rele-
vance of the use of common cranberry cake as a vegetable raw material for the production of food ingredients is due to its rich
chemical composition, cheapness of the raw material base used to isolate valuable biologically active substances, since cranberry
cake is a multi-tonnage waste of technological processes in juice production. Biocatalytic treatment of cranberry cake was carried
out with the following enzymatic system - pectinase 0.25 units. Pcs/g, cellulase 0.75 units. Cs/g, protease 0.05 units. PS/g, lipase
0.05 units. LS/g., at hydromodules 1 : 1 and 1 : 2 at 50 °C and pH 4.8. As a result of studies obtained fermentolysate cake lin-
gonberry at 2-hour hydrolysis with selected enzyme complex at pH 4.8 and 50 °C, which is a liquid of dark red color with a
strong smell of cranberry, sour taste, dry substance content 5.0%, the content of phenolic substances 470 mg% and antioxidant
activity 912.7 mg%. Fermentolysate contains a complex of anthocyanins, presumably such as cyanidin-3-galactoside, cyanidin-
3-arabinoside, peonidin-3-galactoside, peonidin-3-arabinoside. The experimental data obtained testify to the prospects of creating
food ingredients enriched with biologically valuable substances of berry raw materials contained in the fermentolysate of cran-
berry cake intended to compensate nutrient deficiencies in nutrition and expand the range of fast cooking products.

Keywords: enzyme complex, lingonberry, phenolic substances, anthocyanins, food ingredient.
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