
551

ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 7 № 4  |  2024 FOOD SYSTEMS  |  Volume 7 № 4  |  2024

DOI: https://doi.org/10.21323/2618-9771-2024-7-4-551-559

https://www.fsjour.com/jour
Научная статья

Open access

БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ТЕХНОЛОГИИ 
ПРИГОТОВЛЕНИЯ ЗЕРНО-ФРУКТОВОГО СУСЛА ИЗ ЗЕРНА ПШЕНИЦЫ 

И ЖМЫХА ЧЕРНОЙ СМОРОДИНЫ
Серба Е. М.*, Соколова Е. Н., Римарева Л. В., Ионов В. В., Игнатова Н. И., Оверченко М. Б.

Всероссийский научно-исследовательский институт пищевой биотехнологии — 
филиал Федерального государственного бюджетного учреждения науки Федерального исследовательского 

центра питания, биотехнологии и безопасности пищи, Москва, Россия

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
пшеница, ягоды 
и жмых черной 
смородины, 
ферментные 
препараты, 
биокатализ,  
зерно-фруктовое 
сусло

А ННОТА Ц И Я
Для разработки конкурентоспособных спиртных напитков с  интересными сенсорными характеристиками перспек-
тивно введение в состав зернового сусла плодово-ягодного сырья, позволяющего придать дистиллятам оригинальные 
вкус и аромат. Однако высокая кислотность, а также содержание клетчатки и пектиновых веществ в плодово-ягодном 
сырье создают сложности при переработке, требующие дополнительных исследований для разработки эффективных 
технологий. Цель данной работы состояла в исследовании условий приготовления зерно-фруктового сусла с использо-
ванием биотехнологических методов конверсии полимеров пшеничного и черносмородинового сырья. Объектами ис-
следования служили ягоды и жмых черной смородины; зерно пшеницы; ферментные препараты — источники амилаз, 
гемицеллюлаз, протеаз и пектиназ; образцы сусла. Обоснована возможность комплексной переработки ягод черной 
смородины с получением ферментированного сока как дополнительной продукции, и жмыха — для использования 
в составе зерно-фруктового сусла. Показано, что биокаталитическая деструкция белково-пектинового комплекса ягод-
ного сырья привела к переходу основной части клетчатки в жмых. Концентрация аминного азота составила 315 мг%, 
растворимых углеводов — 6,8%, фенольных веществ — 94,75 мг%, рН — 3,0. Установлено, что при совместной гидроди-
намической и ферментативной обработке зерно-фруктового сырья введение в состав сырьевых ингредиентов чернос-
мородинового жмыха негативно сказалось на реологических свойствах сусла, вязкость которого повышалась практи-
чески в 3 раза. Подобраны рациональные условия приготовления сусла из смешанного пшеничного сырья и жмыха 
черной смородины при их совместном использовании: гидромодуль сусла — 1:3; дозировка ферментов гемицеллю-
лазного действия — 0,3 ед. КС/г сырья; содержание в составе сырьевых компонентов жмыха — не более 30%. Выявлено 
преимущество раздельного приготовления сырьевых составляющих сусла: пшеничного замеса и ферментированного 
жмыха с последующим соединением на стадии осахаривания и протеолиза. Данный способ приводил к существенному 
снижению вязкости сусла. При этом наблюдалось увеличение концентрации общих и растворимых углеводов. Анализ 
углеводного профиля показал, что в пшеничном сусле преобладала глюкоза (8,1%). В зерно-фруктовом сусле глюкоза 
и фруктоза присутствовали практически в равных количествах. Разработана структурная схема раздельной подготовки 
сырьевых компонентов (зерна и жмыха черной смородины) в технологии зерно-фруктовых дистиллятов.
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A BST R ACT
For the development of competitive alcoholic beverages with interesting sensory characteristics, it is promising to introduce 
fruit and berry raw materials into the grain wort, which allows distillates to be given an original taste and aroma. However, in 
the process of processing fruit and berry raw materials, difficulties arise due to its high acidity and high content of fiber and 
pectin substances, which require additional research to develop efficient technologies. The purpose of this work was to study 
the conditions for the preparation of grain-fruit wort using biotechnological methods for the conversion of polymers of wheat 
and blackcurrant raw materials. The objects of the study were berries and blackcurrant cake; wheat grain; enzyme prepara-
tions — sources of amylases, hemicellulases, proteases and pectinases; wort samples. The possibility of complex processing 
of black currant berries to obtain fermented juice as an additional product, and cake for use in grain–fruit wort has been sub-
stantiated. It was shown that as a result of the biocatalytic destruction of the protein-pectin complex of berry raw materials, 
the main part of fiber passed into the cake. The concentration of amine nitrogen was 315 mg%, soluble carbohydrates — 6.8%, 
phenolic substances — 94.75 mg%, pH — 3.0. It was found that with the combined hydrodynamic and enzymatic processing 
of grain and fruit raw materials, the introduction of blackcurrant cake into the composition of raw ingredients had a negative 
effect on the rheological properties of the wort, the viscosity of which increased almost three times. Rational conditions for
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the preparation of wort from mixed wheat raw materials and blackcurrant cake when used together have been selected: the 
hydromodule of the wort is 1:3; the dosage of hemicellulase enzymes is 0.3 units /g (может быть units KS/g) of raw materials; 
the content of the raw components of the cake is not more than 30%. The advantage of separate preparation of the raw com-
ponents (wheat batch and fermented cake) of wort followed by combination at the stage of saccharification and proteolysis 
was revealed. With this method, the viscosity of the wort was significantly reduced. The concentration of total and soluble 
carbohydrates increased. Analysis of the carbohydrate profile showed that in wheat wort glucose was prevalent (8.1%). In 
grain-fruit wort, glucose and fructose were present in almost equal proportions. A block diagram has been developed for the 
separate preparation of raw materials (grain and blackcurrant cake) in the technology of grain-fruit distillates.

FUNDING: The work was carried out at the expense of a subsidy for the implementation of the state task (subject No. FGMF-2023-0004).

1. Введение
Потребительские предпочтения в  области крепких алкогольных 

напитков за последние годы сместились в сторону продуктов с ин-
тересными органолептическими свойствами, преимущественно им-
портного производства [1,2]. В связи с этим исследования в области 
спиртных дистиллятов направлены на разработку технологий, учи-
тывающих не только биохимический состав, но и  органолептиче-
ские свойства исходного растительного сырья, что позволяет форми-
ровать уникальный букет и придавать целевой продукции приятные 
сенсорные характеристики [3,4,5]. В  отличие от традиционных для 
получения зерновых дистиллятов культур (пшеницы, ржи и ячменя) 
использование в составе сусла фруктового сырья позволит придать 
напиткам оригинальные вкус и аромат [6,7,8]. Однако в процессе их 
переработки возникают сложности, связанные с  повышенным со-
держанием клетчатки, пектиновых веществ и с высокой кислотно-
стью, требующие дополнительных исследований.

Анализ научных публикаций показал, что среди ягодных культур 
наиболее перспективной для получения оригинальных зерно-фрук-
товых дистиллятов является черная смородина (Ribes nigrum L.), пло-
ды которой обладают ярко выраженным ароматом и содержат целый 
комплекс биологически активных соединений и ароматобразующих 
компонентов [9,10,11]. Применение черной смородины в  пищевой 
промышленности обусловлено высоким содержанием питательных 
и  биологически активных веществ, необходимых для сбалансиро-
ванного питания человека и придающих целевой продукции инте-
ресные вкус и аромат [12,13]. Ягоды черной смородины богаты нут-
риентами, такими как растворимые углеводы (8,2–13,2%), витамины 
(С, Е, B1, B2, B5, B6, PP), бета-каротин (8,2–10,0 мкг%), антоцианы 
(222,8–459,9  мг%), полифенолы (480,6–898,5  мг%) и  органические 
кислоты (лимонная, яблочная). Также в  них содержатся пектино-
вые вещества (0,2–0,6%), макро- и микроэлементы [8,14,15]. Анализ 
литературы свидетельствует о  технологической значимости таких 
компонентов черносмородинового сырья, как углеводы, пищевые 
волокна, аскорбиновая кислота (116–342 мг%) и полифенольные со-
единения, в том числе антоцианы (160–411 мг%) [16–18]. Кроме того, 
важную роль играют лимонная кислота (около 2%) и  минеральные 
вещества, такие как калий (250–360 мг%), магний (25–34 мг%) и мар-
ганец (0,3 мг%) [19–21].

Приведенные сведения о  биохимическом составе ягод черной 
смородины указывают на перспективу использования этого нетра-
диционного сырья для получения оригинальных спиртных напит-
ков на основе зерно-фруктовых дистиллятов взамен использования 
синтетических ароматизаторов. Наличие пищевых и  биологически 
активных веществ во фруктовом сырье позволит не только обеспе-
чить дрожжи дополнительным количеством сбраживаемых угле-
водов, но и  обогатить сусло ароматообразующими соединениями 
[20,22]. Приведенные в  публикациях данные показывают, что при 
сенсорной оценке алкогольных напитков, приготовленных из чер-
носмородинового сырья и ферментированных дрожжами, выявлено 
наличие ярко выраженного аромата черной смородины [8,23]. При 
этом авторы отмечают высокое содержание органических кислот 
в плодово-ягодном сырье, приводящее к усилению кислотности су-
сла, что может стать проблемой при разработке технологии зерно-
фруктовых дистиллятов [8,23,24].

При традиционной промышленной переработке черной сморо-
дины в соковом производстве образуется значительное количество 
жмыха, который используется преимущественно в  качестве корма 
для скота, что экономически нецелесообразно [25,26]. Имеются све-
дения о  применении выжимок ягод черной смородины в  качестве 
вспомогательного средства для повышения микробиологической 
безопасности и хранимоспособности целевой продукции [27]. Жмых 
состоит из неоднородной смеси кожуры, семян и  пульпы, которые 
представляют собой около 20–40% от веса обработанных ягод, в за-
висимости от технологии, используемой в производстве [26]. В тех-
нологическом отношении жмых ягод является функциональным 

ингредиентом, обладающим влагоудерживающей способностью, по-
вышающим антиоксидантную активность продукта и  придающим 
напиткам приятный вкус и аромат [28,29,30]. Однако вопрос рацио-
нального использования жмыха в пищевых технологиях изучен не-
достаточно и требует дальнейших исследований.

Учитывая востребованность черной смородины в  производстве 
соков, морсов, сиропов, кондитерских изделий и другой продукции, 
перспективным направлением представляется исследование би-
отехнологического потенциала её вторичного сырья для создания 
оригинальных спиртных напитков.

Цель данной работы состояла в исследовании способов приготов-
ления сусла из зерна пшеницы и жмыха черной смородины для ис-
пользования его в технологии зерно-фруктовых дистиллятов.

2. Объекты и методы
Объектами исследований служили:

 � ягоды и жмых черной смородины;
 � зерно пшеницы, измельченное до размера частиц 40–120 мкм 

с  помощью мультифункциональной дробилки «Вилитек VLM-6» 
(ООО «Вилитек», Россия);

 � ферментные препараты (ФП)  — α-амилаза («Неозим АА 180», 
Hunan Hong Ying Xiang Biochemistry Industry Co., LTD, КНР) и глю-
коамилаза («Биозим 800L», Shandong Longda Bio-products, КНР) — 
для декстринизации и осахаривания крахмала зерна;

 � гемицеллюлазы («Висколаза 150L», Shandong Longda Bio-products, 
КНР) — для деструкции некрахмальных полисахаридов;

 � комплекс протеаз (КФП, ВНИИПБТ, РФ) — для гидролиза белковых 
веществ;

 � пектиназы («Пектофоетидин», ООО «Сиббиофрам», РФ) — для ги-
дролиза пектиновых веществ;

 � целлюлазы — для гидролиза полисахаридов [31–33].
Определение активности ферментов проводили согласно су-

ществующим стандартизированным методикам [34]. За единицу 
амилолитической активности (АС) принимали количество фермента, 
катализирующего гидролиз 1 г растворимого крахмала до декстринов 
различной молекулярной массы в стандартных условиях (30 °C, pH 6,0, 
10 мин). За единицу глюкоамилазной активности (ГлС) — количество 
фермента, катализирующего гидролиз крахмала при 30 °C и  pH 4,7 
с высвобождением 1 мкмоль глюкозы за 1 мин. За единицу ксиланаз-
ной активности (КС) принимали количество фермента, действующего 
на ксилан из березы с высвобождением 1  мкмоль восстанавливающих 
сахаров (в глюкозном эквиваленте) за 1 мин в стандартных услови-
ях (50 °C и pH 5,0). За единицу общей протеолитической активности 
(ПС) — количество фермента, приводящего гемоглобин в неосаждае-
мое трихлоруксусной кислотой состояние, соответствующее 1 мкмоль 
тирозина, за 1 мин при 30 °C и pH 5,3. За единицу полигалактуроназ-
ной активности принимали количество фермента, катализирующе-
го гидролиз 1 г пектина со снижением вязкости раствора на 30% за 
10 мин при 30 °C в строго определенных условиях. За единицу целлю-
лолитической активности — количество фермента, гидролизующего 
1  мкмоль карбоксиметилцеллюлозы с  высвобождением восстанав-
ливающих сахаров при 50 °C и pH 5,0. Уровень активности основных 
ферментов в исследованных ФП приведен в Таблице 1.

Для предварительной ферментативной обработки ягод чер-
носмородинового сырья на стадии получения ферментированных 
сока и жмыха использовали ФП: «Пектофоетидин» (10 ед. ПгС/100г 
сырья) и «Целловиридин» (20 ед. ЦС/100г сырья) [33]. Ферментатив-
ный гидролиз осуществляли в  закрытой термостатируемой емко-
сти при температуре 50,0 ± 1,0 °C при постоянном перемешивании 
в  течение 120 мин. После этого проводили инактивацию фермен-
тов путем термостатирования образца при температуре 65–70 °C 30 
минут. По окончании процесса ферментированную мезгу смороди-
ны с помощью фильтр-пресса разделяли на твердую (жмых) и жид-
кую (сок) фракции, в  которых исследовали содержание углеводов, 
 экстрактивных и фенольных веществ [35,36].
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Биокаталитическую конверсию полимеров зернового сырья для 
приготовления сусла проводили по схеме ферментативно-гидроли-
тической обработки зерна в колбах Эрленмейера объемом 750 см3, 
содержащих измельченное зерно пшеницы (или ржи) и  воду (ги-
дромодуль 1:3 или 1:2 в  зависимости от условий эксперимента) 
и  помещенных в  водяную баню ПЭ-4300 («Экрос», Россия). В  вод-
но-зерновой замес добавляли термостабильную α-амилазу (0,6 ед. 
АС/г крахмала) и  ксиланазу (0,3 ед. КС/г сырья), выдерживали при 
температуре 60–65 ºC в течение 30 мин для разжижения крахмала. 
В дальнейшем температуру замеса повышали до 86–92 ºC и выдер-
живали в течение 180–240 мин при периодическом перемешивании 
[37,38]. Далее содержимое колб охлаждали до 58–60 ºC, добавляли 
глюкоамилазу (10,0 ед. ГлС/г крахмала), протеазы (0,3 ед.ПС/г сырья) 
и инкубировали в течение 60 мин для осахаривания частично расще-
пленного крахмала и гидролиза белковых веществ сусла.

Степень биоконверсии белковых и углеводных полимеров в пше-
ничном сусле оценивали по накоплению аминного азота (методом 
йодометрического титрования [39]), общих (ОРВ) и растворимых ре-
дуцирующих веществ (РВ) (колориметрическим методом [35]), а также 
по содержанию глюкозы и мальтозы (методом ВЭЖХ на хроматографе 

LC-20 Prominence (Shimadzu, Япония) [40]. Вязкость подготовленного 
к сбраживанию сусла измеряли на вискозиметре SV-10 (AND, Япония). 
Растворимые сухие вещества (РСВ) сусла фиксировали на рефракто-
метре Rochet PAL-S (ATAGO, Япония). Значение рН сусла измеряли на 
pH-метре/ионометре SevenCompact™, (Mettler-Toledo, Швейцария).

Эксперименты проводили в  пяти повторностях, результаты вы-
ражали как средние значения пяти измерений ± стандартное от-
клонение. Статистическую значимость различий данных опреде-
ляли методом однофакторного дисперсионного анализа и  теста 
Тьюки с  использованием программного обеспечения в  свободном 
доступе статистического калькулятора Statskingdom (http://www.
statskingdom.com) при уровне значимости p ≤ 0,05.

3. Результаты и обсуждение
В  работе использовали черносмородиновый жмых, полученный 

после ферментативной обработки ягодного сырья пектолитически-
ми и целлюлолитическими ферментами, и отделения жидкой фазы 
(сока) [12,33]. Биокаталитическая деструкция полисахаридного ком-
плекса способствовала образованию в соке аминного азота и раство-
римых углеводов, высвобождению фенольных веществ и  удалению 
клетчатки (Таблица 1). При этом в  жмых ферментированных ягод 
черной смородины перешло основное количество сухих веществ, 
в т. ч. и клетчатки, содержание которой составило 4,9 г/100 г. Жмых 
также характеризовался наличием аминного азота (315 мг%) и рас-
творимых редуцирующих углеводов (6,8%), легкоусвояемых дрожжа-
ми, и полифенольных веществ (94,75 мг%), которые могут участво-
вать в формировании сенсорных показателей дистиллята (Таблица 2).

На первом этапе проведены сравнительные исследования раз-
личных способов приготовления зерно-фруктового сусла с  ис-
пользованием жмыха черной смородины и  широко применяемой 
в спиртовом производстве пшеницы, по технологии механико-фер-
ментативной обработки сырья [37].

Исследования проводили в соответствии с разработанным алго-
ритмом комплексной переработки ягод черной смородины (Рису-
нок 1). При этом ферментированный сок предназначался для полу-
чения дополнительной продукции с функциональными свойствами, 
а жмых — для приготовления производственного сусла в технологи-
ях зерно-фруктовых дистиллятов (Рисунок 1).

Таблица 1. Характеристика ферментных препаратов 
по уровню активности основных ферментов

Table 1. Characteristics of the enzyme preparations by the level of activity 
of the main enzymes

Наименование
ФП Основной фермент

Ферментативная 
активность, ед./

г(см3)

«Неозим АА 180» Термостабильная
α-амилаза (АС) 1870,0 ± 85,0

«Биозим 800L» Глюкоамилаза (ГлС) 13000,0 ± 550,0
«Висколаза 150L» Ксиланаза (КС) 6500,0 ± 280,0

КФП Протеазы (ПС) 650,0 ± 31,0
«Пектофоетидин» Полигалактуроназа (ПгС) 500,0 ± 22,0
«Целловиридин» Целлюлаза (ЦС) 3600,0 ± 175,0

Примечание: значения представлены в виде средних ± стандартное откло-
нение.

Таблица 2. Биохимический состав сока и жмыха ягод черной смородины
Table 2. Biochemical composition of juice and cake of blackcurrant berries

Сырье Сухие 
вещества, %

Аминный 
азот, мг%

Редуцирующие вещества, % Фенольные 
вещества, мг%

Клетчатка,
% рН

Общие Растворимые

Сок черной смородины 15,0 ± 0,7 770 ± 32 10,2 ± 0,4 9,9 ± 0,4 717,5 ± 32,0 0 2,98 ± 0,14a

Жмых черной смородины 27,3 ± 1,2 315 ± 14 9,2 ± 0,3 6,8 ± 0,2 94,75 ± 4,1 4,9 ± 0,2 3,03 ± 0,12a

Примечание: значения представляют собой средние значения ± стандартное отклонение от среднего значения для группы n = 5. Средние значения 
в столбце без общей надстрочной буквы различаются (p < 0,05) по данным однофакторного дисперсионного анализа и теста Тьюки.

Рисунок 1. Алгоритм комплексной переработки ягод черной смородины в технологиях приготовления 
зерно-фруктового сусла

Figure 1. Algorithm of the complex processing of blackcurrant berries in technologies for production of grain-fruit wort
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Приготовление зерно-фруктового сусла осуществляли способом 
совместной гидродинамической и ферментативной обработки зер-
на пшеницы и жмыха на всех этапах: от стадии замеса, на которой 
проходило разжижение и декстринизация крахмала, до стадии оса-
харивания. В  вариантах опыта различались только способы обра-
ботки жмыха (Рисунок 1). В связи с тем, что установленное высокое 
содержание клетчатки в жмыхе может негативно сказаться на рео-
логических свойствах зерно-фруктового сусла, I  вариант включал 
стадию дополнительной обработки жмыха ферментами гемицеллю-
лазного действия («Висколаза»), в течение 40 мин при 70–75 °C. ФП 
«Висколаза» дозировали из расчета 0,3 ед. КС/г сырья (Таблица 3). 
В  варианте II предусматривали предварительное подщелачивание 
жмыха до рН 5,0.

В III варианте жмых подвергали гидродинамической и фермен-
тативной обработке совместно с пшеничным сырьем по принятым 
в спиртовом производстве технологии и нормам расхода ФП, в кото-
рых дозировка ферментов, катализирующих гидролиз некрахмаль-
ных полисахаридов, составляла 0,15 ед. КС/г сырья [37,38]. В  вари-
анте IV расход ферментов гемицеллюлазного действия увеличили 
в 1,5 раза (0,23 ед. КС/г), а в варианте V — в 2 раза (0,3 ед. КС/г).

Установлено, что введение в состав сырьевых компонентов сусла 
черносмородинового жмыха приводило к  существенному ухудше-
нию его биохимических и  реологических показателей (Таблица 3). 
При аналогичных режимах приготовления сусла и  нормативном 
расходе ферментов (0,15 ед. КС/г сырья как в контрольном варианте 
без жмыха) в варианте III вязкость увеличилась практически в 3 раза, 
а содержание растворимых углеводов снизилось на 20% по сравне-
нию с аналогичными показателями в пшеничном сусле (Таблица 3).

Из приведенных данных следует, что варианты I и V, в которых 
использовали более высокую дозировку ферментов гемицеллюлаз-
ного комплекса, обеспечивали получение сусла с  хорошими пока-
зателями (Таблица 3). По сравнению с  пшеничным суслом, в  зер-
но-фруктовом содержание аминного азота увеличилось более чем 
в 3 раза, однако концентрация общих и растворимых углеводов не-
сколько снизилась.

Дальнейшие исследования процесса совместной гидродинамиче-
ской и ферментативной обработки сырьевых ингредиентов при при-
готовлении зерно-фруктового сусла для установления рационально-
го соотношения сырьевых ингредиентов проводили в соответствии 
с разработанным алгоритмом (вар. V —  с увеличенной в 2 раза до-
зировкой ферментов, катализирующих гидролиз некрахмальных 
полисахаридов).

На Рисунке 2 и в Таблице 4 представлены результаты исследова-
ний влияния состава зерно-фруктового сусла на технохимические 

показатели комплексных сред. Сусло готовили с  использованием 
жмыха черной смородины и  пшеницы в  различных соотношени-
ях при гидромодуле 1:3 и 1:2. Как следует из полученных данных, 
введение в  состав сырьевых ингредиентов черносмородинового 
жмыха несколько снижало содержание растворимых углеводов, но 
повышало концентрацию аминного азота и моносахаридов, хоро-
шо ассимилируемых дрожжами и  необходимых для их жизнедея-
тельности (Рисунок 2, Таблица 4). Увеличение содержания жмыха 
черной смородины в составе сусла до 50% оказало негативное воз-
действие на его реологические показатели; вязкость сусла повы-
шалась практически в 1,5 раза, особенно при гидромодуле 1:2, что 
может приводить к  технологическим проблемам в  производстве 
(Рисунок 2, б). По-видимому, существенное влияние на ухудшение 
качества сусла при совместной гидродинамической и  фермента-
тивной обработке зерно-фруктового сырья оказывало не только по-
вышенное содержание клетчатки, но и высокая кислотность жмыха 
(рН 3,0), что приводило к снижению концентрации ионов водорода 
в 1,4 раза при введении его в состав зернового сусла (Таблица 2). 
Особенно негативно это сказывалось на стадии разжижения и дек-
стринизации крахмала в замесе, так как рН-оптимум действия бак-
териальных α-амилаз в основном находится в диапазоне рН от 5,0 
до 6,5 [33].

Анализ технологических свойств зерно-фруктового сусла пока-
зал, что наиболее рациональным режимом его приготовления яв-
ляется гидромодуль 1:3. Рекомендуется увеличить дозировку фер-
ментов гемицеллюлазного действия вдвое (до 0,3 ед. КС/г сырья) по 
сравнению с нормами для зернового сусла. Содержание жмыха чер-
ной смородины в сырье не должно превышать 30%.

Исследования биохимического состава и  физико-химических 
свойств жмыха черной смородины, а  также анализ свойств сусла 
(приготовленного совместной гидроферментативной обработкой 
пшеницы и жмыха) выявили основные технологические трудности. 
Они связаны с образованием густой малоподвижной массы, что тре-
бует подщелачивания жмыха и дополнительного внесения гемицел-
люлаз для улучшения реологии сусла. Поэтому на следующем этапе 
был применен способ предварительной раздельной гидродинамиче-
ской и ферментативной подготовки пшеницы и жмыха черной смо-
родины. Пшеничный замес, обработанный α-амилазой и  гемицел-
люлазами для разжижения и декстринизации крахмала и гидролиза 
полисахаридов, соединяли с ферментированным гемицеллюлазами 
жмыхом черной смородины на стадии осахаривания. На этой стадии 
проводили обработку глюкоамилазой и  протеазой. Используемый 
в  работе жмых пастеризовали при температуре 75–80 °C в течение 
25–30 минут, чтобы исключить развитие инфекции.

Для сравнительного исследования способов приготовления зер-
но-фруктового сусла использовали три варианта. В варианте II зер-
новое сырье и  жмых черной смородины проходили совместную 
гидроферментативную обработку от замеса до осахаривания (Табли-
ца 5). Вариант III предполагал раздельную подготовку: пшеничный 
замес готовили отдельно, а жмых ферментировали гемицеллюлаза-
ми (0,3 ед. КС/г сырья) с последующим соединением компонентов на 
стадии осахаривания. Контрольный вариант I включал только пше-
ничное сусло. Во всех вариантах гидромодуль составлял 1:3, а соот-
ношение пшеницы и ферментированного жмыха черной смородины 
в вариантах II и III — 70:30. В варианте III разжиженный пшеничный 
замес и жмых объединяли для осахаривания и протеолиза с исполь-
зованием стандартных для спиртового производства ферментных 
препаратов (Таблица 5).

Значения представляют собой средние значения ± стандартное 
отклонение от среднего значения для группы n = 5. Средние значе-
ния в столбце без общей надстрочной буквы различаются (p < 0,05) 
по данным однофакторного дисперсионного анализа и теста Тьюки.

Установлено, что биохимические и  физико-химические показа-
тели пшенично-черносмородинового сусла, приготовленного спо-
собом совместной обработки сырьевых ингредиентов (вариант II, 
Таблица 5), значительно уступали показателям сусла, полученного 
в результате раздельной обработки составляющих (вариант III). Так, 

Таблица 3. Характеристика сусла, приготовленного из пшеницы и жмыха черной смородины, 
обработанного различными способами

Table 3. Characteristics of wort made from wheat and blackcurrant cake processed by different methods

Состав сырья
в сусле, %

Вариант 
обработки 

жмыха

РСВ, % Редуцирующие
вещества, % NH2

+, мг%
Динамическая 

вязкость, мПа · с рН

Пшеница Жмых Общ. Раств.

100 0 — 20,8 ± 0,9 20,5 ± 0,9a 19,3 ± 0,8a 18,0 ± 0,8 11,6 ± 0,5a 5,9 ± 0,1

Примечание: Различие в средних значениях для образцов с одинаковой надстрочной буквой статистически не значимо при p < 0,05.

Таблица 4. Углеводный профиль растворимых углеводов 
в пшенично- черносмородиновом сусле

Table 4. Carbohydrate profile of soluble carbohydrates in wheat- blackcurrant 
wort

Сырье, %
Раствори-

мые углево-
ды, %

Моносахариды, %

Пшеница
Жмых 
 черной 

 смородины
Глюкоза Фруктоза

Гидромодуль 1:3

100 – 19,8 6,21 ± 0,31 0,11 ± 0,005

70 30 17,6 8,37 ± 0,42a 0,48 ± 0,02

80 20 18,4 9,03 ± 0,42a 0,35 ± 0,02

Гидромодуль 1:2

100 – 28,0 10,94 ± 0,51 0,21 ± 0,01

70 30 26,1 13,58 ± 0,65 0,73 ± 0,03

80 20 27,4 16,05 ± 0,80 0,59 ± 0,02
Примечание: значения представляют собой средние значения ± стандарт-
ное отклонение от среднего значения для группы n = 5. Средние значения 
в столбце без общей надстрочной буквы различаются (p < 0,05) по дан-
ным однофакторного дисперсионного анализа и теста Тьюки.
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вязкость этого сусла (при раздельном приготовлении) снизилась 
в 2 раза (с 15,2 до 7,1 мПа · с); концентрация общих и растворимых 
углеводов увеличилась с  11,5 до 13,9% соответственно. Изменялся 
и  углеводный профиль: в  пшеничном сусле в  составе моноуглево-
дов отмечено в  основном присутствие глюкозы (8,10%); в  зерно-
фруктовом сусле при совместном приготовлении ингредиентов 
наблюдается преобладающее содержание глюкозы (7,03%) и неболь-
шое — фруктозы (0,53%); при раздельной обработке — количество 
моноуглеводов несколько увеличилось и  составило 9,8%, при этом 
глюкоза и фруктоза присутствовали практически в равном соотно-
шении (Таблица 6).

С  учетом установленных закономерностей при приготовлении 
зерно-фруктового сусла были проведены сравнительные исследо-
вания по совместной и раздельной подготовке ржано-черносморо-
динового сусла при гидромодуле 1:3 и  соотношении ржи и  жмыха 
70:30 (Таблица 7). В  отличие от пшеницы, рожь является сырьем 
с  повышенным содержанием (в  среднем в  2–3 раза) некрахмаль-
ных полисахаридов: гумми-веществ, гемицеллюлозы, β-глюканов 

моносахаридов, хорошо ассимилируемых дрожжами и необходимых для их 
жизнедеятельности (Рисунок 2, Таблица 4). Увеличение содержания жмыха черной 
смородины в составе сусла до 50% оказало негативное воздействие на его реологические 
показатели; вязкость сусла повышалась практически в 1,5 раза, особенно при гидромодуле 
1:2, что может приводить к технологическим проблемам в производстве (Рисунок 2, б).  По-
видимому, существенное влияние на ухудшение качества сусла при совместной 
гидродинамической и ферментативной обработке зерно-фруктового сырья оказывало не 
только повышенное содержание клетчатки, но и высокая кислотность жмыха (рН 3,0), что 
приводило к снижению концентрации ионов водорода в 1,4 раза при введении его в состав 
зернового сусла (Таблица 2). Особенно негативно это сказывалось на стадии разжижения и 
декстринизации крахмала в замесе, так как рН-оптимум действия бактериальных α-амилаз 
в основном находится в диапазоне рН от 5,0 до 6,5 [33]. 
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Таблица 5. Сравнительная характеристика сусла, приготовленного при совместной 
и раздельной подготовке пшеницы и жмыха черной смородины

Table 5. Comparative characteristics of wort made upon combined and separate preparation of wheat and blackcurrant cake

Состав сырья в сусле, % Способ
подготовки сырьевых

ингредиентов

РСВ, % Редуцирующие
вещества, % NH2

+, мг%
Вязкость, 

мПа · с рН

пшеница жмых общие раств.

100 0 Контроль (I) 22,0 ± 1,0 17,2 ± 0,9 16,7 ± 0,8 14 ± 0,7 12,5 ± 0,6 5,8 ± 0,2

70 30 Совместный (II) 18,5 ± 0,9a 13,1 ± 0,7a 11,5 ± 0,5 48 ± 1,2a 15,2 ± 0,9 4,3 ± 0,1a

70 30 Раздельный (III) 19,1 ± 0,8a 14,5 ± 0,5a 13,9 ± 0,6 52 ± 2,2a 7,1 ± 0,3 4,3 ± 0,1a

Таблица 6. Углеводный профиль сбраживаемых углеводов 
в пшенично-черносмородиновом сусле (гидромодуль 1:3)

Table 6. Carbohydrate profile of fermentable carbohydrates 
in wheat- blackcurrant wort (hydromodule 1:3)

Сырье, % Способ
подготовки 
сырьевых

ингредиентов

Моноуглеводы, %

пшеница
жмых 

черной 
смородины

глюкоза фруктоза

100 0 Контроль 8,10 ± 0,40 0

70 30 совместный 7,03 ± 0,35 0,52 ± 0,03

70 30 раздельный 4,96 ± 0,25 4,84 ± 0,24

Примечание: значения представляют собой средние значения ± стандарт-
ное отклонение от среднего значения для группы n = 5. Средние значения 
в столбце без общей надстрочной буквы различаются (p < 0,05) по дан-
ным однофакторного дисперсионного анализа и теста Тьюки.
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и   арабиноксиланов [41,42]. Поэтому для улучшения реологических 
свойств ржаного сусла дозировка гемицеллюлаз был увеличена и со-
ставила 0,3 ед.КС/г крахмала (при совместной обработке пшеницы 
с черносмородиновым жмыхом — 0,6 ед.КС/г сырья). Процесс при-
готовления ржано-черносмородинового сусла осуществляли в соот-
ветствии с разработанным алгоритмом.

Полученные результаты подтвердили возможность использова-
ния черносмородинового жмыха в составе зерно-фруктового сусла, 
в котором основным сырьевым составляющим являются различные 
зерновые культуры, применяемые в  спиртовом производстве. При 
этом также отмечено преимущество раздельной гидродинамиче-
ской и  ферментативной обработки сырья (ржи и  жмыха): вязкость 
снизилась в  3,7 раза: с  109,5 до 29,8 мПа · с; увеличилось содержа-
ние общих редуцирующих углеводов с 12,3 до 13,9%; аминный азот 
остался практически на одном уровне.

В  результате разработана процессуальная схема приготовления 
зерно-фруктового сусла с раздельной подготовкой сырьевых компо-
нентов (Рисунок 3).

4. Выводы
Использование в составе сусла фруктово-ягодного сырья придает 

конечному продукту оригинальные вкус и аромат, но влечет за собой 
определенные сложности, связанные с  его высокой кислотностью, 
с  содержанием клетчатки и  пектиновых веществ. В  настоящей ра-
боте показана возможность комплексной переработки ягод черной 
смородины с  получением ферментированного сока как дополни-
тельной продукции, и жмыха — для использования в составе произ-
водственного зерно-фруктового сусла. Установлено, что полученный 
ферментированный жмых характеризовался наличием аминного 
азота и редуцирующих углеводов, ассимилируемых дрожжами, и по-
лифенольных веществ, которые могут участвовать в формировании 
сенсорных показателей дистиллята.

Исследованы различные способы приготовления пшенично-
черносмородинового сусла. Показано, что высокое содержание 
клетчатки (4,9 г/100 г) и повышенная кислотность (рН 3,0) в чернос-
мородиновом жмыхе негативно сказались на реологических свой-
ствах зерно-фруктового сусла, приготовленного при совместной 

Таблица 7. Сравнительная характеристика сусла, приготовленного при совместной и раздельной подготовке 
ржи и жмыха черной смородины

Table 7. Comparative characteristics of wort made upon combined and separate preparation of rye and blackcurrant cake

Состав сырья 
в сусле, %

Способ подготовки 
сырьевых составляю-

щих сусла

РСВ, % Редуцирующие
вещества, % NH2

+, мг%
Вязкость, 

мПа·с рН

Рожь жмых общие раств.

100 0 Контроль 21,0 ± 1,0 15,6 ± 0,7 15,1 ± 0,6 43 ± 4,5 31,5 ± 1,5a 5,4 ± 0,2

70 30 совместный 17,2 ± 0,7a 12,3 ± 0,6 11,8 ± 0,5a 83 ± 4,5a 109,5 ± 5,1 4,2 ± 0,1a

70 30 раздельный 18,0 ± 0,8a 13,9 ± 0,6 12,2 ± 0,6a 88 ± 4,1a 29,8 ± 1,4a 4,2 ± 0,1a

Примечание: значения представляют собой средние значения ± стандартное отклонение от среднего значения для группы n = 5. Средние значения 
в столбце без общей надстрочной буквы различаются (p < 0,05) по данным однофакторного дисперсионного анализа и теста Тьюки.

Рисунок 3. Схема приготовления зерно-фруктового сусла способом раздельной обработки зернового сырья и жмыха 
черной смородины на стадии замеса в технологии дистиллятов

Figure 3. Scheme of preparation of grain-fruit wort by the method of separate processing of grain raw materials and blackcurrant cake 
at the stage of batch in the technology of distillates
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 гидро-ферментативной обработке сырьевых компонентов. Введе-
ние черносмородинового жмыха на стадии приготовления замеса, 
разжижения и  декстринизации крахмала привело к  увеличению 
вязкости сусла практически в  3 раза и  к  снижению сбраживаемых 
углеводов по сравнению с аналогичными показателями в пшенич-
ном сусле. Повышение дозировки ферментов гемицеллюлазного 
комплекса позволило снизить динамическую вязкость зерно-фрук-
тового сусла с 30,6 до 13,0 мПа·с, но достичь показателей пшенич-
ного сусла (11,6 мПа · с) не удалось. По сравнению с пшеничным су-
слом, в зерно-фруктовом более чем в 3 раза повышалось содержание 
аминного азота, но при этом снижалась концентрация редуцирую-
щих углеводов. Анализ технологических свойств зерно-фруктового 
сусла показал, что наиболее рациональным режимом его приго-
товления из смеси пшеничного сырья и жмыха черной смородины 
являются следующие параметры: гидромодуль 1:3, удвоенная до-
зировка ферментов гемицеллюлазного действия (0,3 ед.КС/г сырья) 
по сравнению с нормами для зернового сусла, а также содержание 
жмыха не более 30%.

В  результате сравнительных исследований выявлено преиму-
щество раздельного приготовления сырьевых составляющих сусла: 
пшеничного замеса и  ферментированного жмыха с  последующим 
соединением на стадии осахаривания и протеолиза. При этом спо-
собе существенно снижалась вязкость сусла; увеличивалась кон-
центрация общих и растворимых углеводов, изменялся углеводный 
профиль: в  пшеничном сусле в  составе моноуглеводов отмечено 
в основном присутствие глюкозы (8,10%); в зерно-фруктовом сусле 
при раздельной обработке компонентов несколько увеличилось об-
щее количество моноуглеводов, в  составе которых присутствовали 
глюкоза и фруктоза практически в равном соотношении.

Подтверждена принципиальная возможность использования 
черносмородинового жмыха в  составе зерно-фруктового сусла, 
в  котором основным сырьевым составляющим может являться не 
только широко применяемая в  спиртовом производстве пшеница, 
но и  рожь, относящаяся к  трудно сбраживаемым видам зернового 
сырья [42]. При подготовке ржано-черносмородинового сусла также 
отмечено преимущество раздельной гидродинамической и фермен-
тативной обработки сырья (ржи и жмыха): вязкость снизилась в 3,7 
раза (с 109,5 до 29,8 мПа · с); увеличилось содержание редуцирующих 
углеводов. Полученные новые экспериментальные данные позво-
ляют расширить научные знания в  области гидроферментативной 
обработки зернового сырья и жмыха черной смородины для приго-
товления зерно-фруктового сусла.

Таким образом, установлено, что головные этапы переработ-
ки зернового и  фруктово-ягодного сырья (очистка, измельчение, 
гидродинамическая и  ферментативная обработка) целесообразно 
осуществлять раздельно с  последующим их соединением для сов-
местного осахаривания и протеолиза, сбраживания и дистилляции. 
Для проведения процессов последовательной переработки сырья 
разработана структурная схема раздельной подготовки сырьевых 
компонентов (зерна и жмыха черной смородины) в технологии зер-
но-фруктовых дистиллятов.

Полученные результаты подтверждают перспективность исполь-
зования фруктово-ягодного сырья в  производстве спиртных на-
питков с  оригинальными органолептическими характеристиками. 
Дальнейшие исследования должны быть направлены на изучение 
особенностей метаболизма и генерации дрожжей при сбраживании 
зерно-фруктового сусла, в частности, на образование этанола и по-
бочных продуктов брожения.
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