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А ННОТА Ц И Я
Многочисленные исследования химического состава ягод бузины черной показали, что они содержат биологически 
активные соединения с  высокой антиоксидантной способностью. Цель работы  — исследование влияния термоуль-
тразвуковой обработки на содержание биологически активных веществ и антиоксидантную активность сока бузины 
(Sambucus nigra L .). В качестве объектов исследований использовали свежеотжатый сок из бузины, сок бузины пасте-
ризованный и подвергнутый термоультразвуковой обработке. Цвет определяли колориметрическим методом, общее 
содержание флавоноидов, антоцианинов и антиаксидантную активность по активности связывания DPPH радикала 
образцов сока определяли спектрофотометрическим методом. Термообработку ультразвуком проводили в ультразву-
ковом гомогенизаторе. Установлено, что сок бузины, обработанный термоультразвуком, обладал более высоким цве-
товым индексом (CD), повышенным значением яркости (L), большим общим цветовым различием (ΔE), а также умень-
шенными значениями угла оттенка (h) и индекса желтого (YI). Общее содержание фенолов, флавоноидов и антоцианов 
в образце, обработанном термоультразвуком (мощность 600 Вт, частота 20 кГц, температура 65 °С, 15 минут), было выше 
на 13,32%, 251,72% и 94,12% соответственно по сравнению с необработанным образцом и образцом, пастеризованным 
при 65 °С в течение 30 минут. Способность связывать 1,1-дифенил-2-пикрилгидразил (DPPH) и гидроксильные ради-
калы (·OH) была увеличена до 65,22% и 51,13% соответственно, что значительно выше, чем у контрольного образца. 
Содержание основных антоцианов цианидин-3-О-самбубиозита, цианидин-3-О-глюкозида и  цианидин-3-О-самбу-
биозид-5-О-глюкозида составило 987,5 мг/дм3, 752,4 мг/дм3 и 191,4 мг/дм3. Корреляционный анализ показал, что со-
держание антиоксидантов оказывает значительное влияние на цветовой индекс сока бузины, а цианидин-3-О-глю-
козид и   цианидин-3-О-самбубиозит определяют яркость или темноту сока. Термическая обработка ультразвуком 
значительно улучшает содержание общих фенольных соединений, флавоноидов и антоцианов, а также способствует 
увеличению антиоксидантной активности сока бузины. Результаты позволяют предположить, что данный способ мо-
жет быть эффективным методом пастеризации сока бузины с сохранением качества и антиоксидантной активности.
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A BST R ACT
Numerous studies of the chemical composition of black elderberries have shown that they contain biologically active com-
pounds with high antioxidant capacity. The purpose of the work is to study the effect of thermoultrasonic treatment on the 
content of biologically active substances and antioxidant activity of elderberry (Sambucus nigra L.) juice. The research objects 
were freshly squeezed elderberry juice, pasteurized elderberry juice, and juice subjected to thermoultrasonic treatment. The 
color was determined by the calorimetric method, the total content of flavonoids, anthocyanins and antioxidant activity by 
DPPH radical scavenging activity of the juice samples were determined using a spectrophotometric method. Thermal treatment 
with ultrasound was carried out in an ultrasonic homogenizer. It has been found that elderberry juice treated with thermoultra-
sound had a higher color index (CD), juice brightness values   (L*), overall color difference (ΔE) and lower values   of hue angle (h), 
yellow index (YI). The total content of phenols, flavonoids and anthocyanins in the sample treated with thermoultrasound with 
a power of 600 W, frequency of 20 kHz, and a temperature of 65 °С for 15 minutes was higher by 13.32%, 251.72% and 94.12%, 
respectively, compared to the untreated sample and sample pasteurized at 65 °С for 30 minutes. The 1,1-diphenyl-2-picryl-
hydrazyl (DPPH) and hydroxyl radical (·OH) scavenging activities were increased to 65.22% and 51.13%, respectively, which 
was significantly higher than those of the control sample. The content of the main anthocyanins cyanidin-3-O-sambubioside, 
cyanidin-3-O-glucoside and cyanidin-3-O-sambubioside-5-O-glucoside was 987.5 mg/dm3, 752.4 mg/dm3 and 191.4 mg/dm3. 
Correlation analysis has shown that the antioxidant content has a significant effect on the color index of elderberry juice, and 
cyanidin-3-O-glucoside and cyanidin-3-O-sambubiositol determine the brightness or darkness of the juice. Heat treatment 
with ultrasound significantly improves the content of total phenolic compounds, flavonoids and anthocyanins, and helps to 
increase the antioxidant activity of elderberry juice. The results suggest that this method can be an effective method for pas-
teurizing elderberry juice while maintaining the quality and antioxidant activity.
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1. Введение
Современный потребитель отдает предпочтение качественным 

продуктам питания с  приемлемым сроком годности, высокой пи-
щевой ценностью и  антиоксидантной активностью. Соки являются 
важной частью рациона питания большинства населения, так как 
содержат многие питательные вещества, микро- и  макроэлементы, 
минеральные вещества, витамины и другие биологически активные 
вещества. С целью обеспечения микробиологической стабильности, 
ингибирования ферментной активности и увеличения срока годно-
сти в  процессе производства соков широко используется термиче-
ская пастеризация. Вместе с тем в процессе пастеризации под дей-
ствием температуры происходят нежелательные изменения вкуса, 
цвета и  снижение пищевой ценности фруктовых и  овощных соков. 
С  этой целью в  последние десятилетия разрабатываемые и  приме-
няемые в  пищевой промышленности способы пастеризации и  сте-
рилизации пищевых продуктов ориентированы на использование 
низкотемпературных систем, сокращение цикла обработки, расши-
рение технологических возможностей, снижение затрат и обеспече-
ние экологической безопасности [1]. Термоультразвуковая обработка 
(ТS)  — это термообработка с  использованием ультразвука, которая 
представляет собой современный метод консервирования пищевых 
продуктов, включающий использование как тепла, так и ультразву-
ка [2]. Термическая обработка ультразвуком (TS), также называемая 
ультразвуковой тепловой обработкой, считается одним из наиболее 
перспективных методов нетермической обработки для сохранения 
фруктовых соков. Данный способ обработки позволяет обеспечить 
микробиологическую стабильность и таким образом улучшить общее 
качество и срок годности фруктовых и овощных соков [1,2]. Пищевой 
продукт в этом процессе подвергается воздействию ультразвука в со-
четании с умеренной температурой для повышения эффективности 
уничтожения микроорганизмов и/или инактивации нежелательных 
ферментов. Эта комбинация сокращает время и температуру процес-
са TS, сохраняя цвет, вкус и пищевую ценность продукта  [1]. Кроме 
того, было показано, что обработка TS повышает содержание био-
логически активных веществ и микробную безопасность некоторых 
фруктовых соков, включая сок манго [3], свиной сливы [4], карамбо-
лы  [5], яблочного сока и сока питайи  [6,7]. Следует также отметить, 
что за счет низкого энергопотребления данный способ обработки 
позволяет снизить эксплуатационные расходы, метод предусматри-
вает короткое время обработки, что будет способствовать снижению 
трудозатрат и повышению эффективности производства [8,9]. Более 
того, использование ультразвуковой технологии является экологи-
чески чистой и признанной «зеленой» технологией, поскольку спо-
собствует сокращению использования воды и, следовательно, умень-
шению объема сточных вод [10]. На основании полученных данных 
можно сделать вывод, что обработка TS может быть эффективным 
альтернативным методом обработки, позволяющим сохранять пи-
щевую ценность соков, снижать энергозатраты и, таким образом, по-
вышать экономическую эффективность производства соков.

Бузина черная (Sambucus nigra L .), представитель семейства 
Adoxaceae, распространена в умеренных регионах Европы и других 
частях северного полушария. Ее простота выращивания и  богатый 
химический состав, а также ее широкая доступность в дикой природе 
стимулировали повышенный интерес к ее использованию в послед-
ние десятилетия [11]. Ягоды черной бузины известны своим высоким 
уровнем биологически активных соединений, которые способствуют 
их антидиабетическим, противовирусным и мочегонным свойствам, 
а также их потенциалу для профилактики атеросклероза, сердечно-
сосудистых заболеваний и  рака  [12,13]. Химический состав плодов 
бузины черной может значительно различаться в  зависимости от 
таких факторов, как сорт, климат, местоположение и стадия созре-
вания. Основные биологически активные соединения в бузине пред-
ставлены антоцианами и  полифенолами, которые были тщательно 
изучены научным сообществом различных стран  [14,15]. По срав-
нению с  другими ягодами, бузина содержит значительное количе-
ство полифенолов. Преобладающие соединения в бузине включают 
кверцетин-3-рутинозид (рутин), кверцетин, кверцетин-3-глюкозид 
(изокверцитрин), неохлорогеновую кислоту, криптохлорогеновую 
кислоту, хлорогеновую кислоту, кемпферол-3-рутинозид, изорамне-
тин-3-глюкозид (астрагалин) и изорамнетин-3-глюкозид. Среди них 
рутин является наиболее распространенным, в то время как другие 
астрагалины, флавонолы и изокверцитрин присутствуют в меньших 
количествах. Результаты многочисленных исследований подтвер-
ждают значительную антиоксидантную активность сока бузины, 
которая объясняется высоким содержанием фенолов и  флавонои-
дов  [14,15,16,17]. Они действуют как антиоксиданты, уменьшают 
воспаление, модулируют иммунную систему, демонстрируют актив-

ность против рака и демонстрируют широкий спектр противовирус-
ных свойств [14,18].

В  целом, бузина является перспективным источником биоак-
тивных ингредиентов и  обладает широким потенциалом для раз-
работки функциональных продуктов питания или нутрицевтиков 
для профилактики и лечения определенных хронических заболева-
ний [13,14,15]. Необходимы дальнейшие исследования для лучшего 
понимания факторов до и  после сбора урожая, которые влияют на 
рост и продуктивность растений, а также для изучения новых обла-
стей применения и  промышленного использования этого малои-
спользуемого вида [13,18].

Сок бузины богат антоцианами, которые известны своими био-
активными свойствами и потенциально могут использоваться в ка-
честве натуральных красителей в пищевых продуктах. Эти антоци-
аны не только придают соку яркий цвет, но и вносят значительный 
вклад в  антиоксидантную способность сока. Однако такие методы 
обработки, как термоультразвуковая обработка, могут влиять на эти 
свойства [13]. Было установлено, что термоульразвуковая обработка, 
сочетающая в  себе мягкое тепло и  ультразвук, является эффектив-
ным методом повышения содержания биоактивных компонентов 
во фруктовых соках. Например, в айвовом соке термоульразвуковая 
обработка, оптимизированная при 38,7 °С, 5,6 минут и  амплитуде 
50,9%, увеличивала общее содержание фенолов и антиоксидантную 
способность, хотя и приводила к снижению содержания аскорбино-
вой кислоты  [2]. Это говорит о том, что, хотя обработка термоуль-
тразвуком может усиливать действие одних биологически активных 
соединений, она также может разрушать другие в зависимости от их 
термической чувствительности. Аналогичным образом, сравнитель-
ное исследование сока барбариса показало, что обработка ультразву-
ком, особенно при более высоких амплитудах, привела к увеличению 
общего содержания фенола и антиоксидантной активности по срав-
нению с термической обработкой. Следует отметить, что обработка 
ультразвуком незначительно снижала общее содержание антоциа-
нов и цвет сока по сравнению с термической обработкой. Кинетика 
разложения антоцианов соответствовала кинетике первого порядка: 
обработанные ультразвуком образцы имели более длительный пе-
риод полураспада (111,33–158,58 дней) по сравнению с термически 
обработанными образцами (64–90 дней) [3]. Это указывает на то, что 
обработка ультразвуком в меньшей степени разрушает антоцианы, 
чем термическая обработка, что, возможно, будет приемлемо для со-
хранения стабильности цвета сока бузины.

Кроме того, на стабильность антоцианов и  органолептические 
показатели сока бузины существенно влияют такие факторы, как pH, 
время хранения и температура. В исследовании по оценке изменения 
цвета концентрированного сока бузины было установлено, что время 
хранения оказывает наиболее существенное влияние на концентра-
цию антоцианов, при этом pH также играет решающую роль в  ста-
бильности цвета  [4]. На основании анализа результатов научных ис-
следований можно предположить, что термоультразвуковая обработка 
будет перспективным способом обработки сока бузины, потенциально 
повышающим его антиоксидантную активность, за счет сохранения 
содержания антоцианов и стабильности цвета. Вместе с тем оптимиза-
ция параметров обработки, таких как температура, амплитуда и про-
должительность, необходима для максимального сохранения биоло-
гически активных веществ и минимизации любого неблагоприятного 
воздействия на чувствительные соединения, такие как аскорбиновая 
кислота. Результаты исследований соков айвы и барбариса дают воз-
можность предположить, что нетермические методы, такие как обра-
ботка ультразвуком, могут быть более эффективны в сохранении каче-
ства и биологической активности сока, чем традиционная термическая 
обработка. В  связи с  этим целью данной работы стало исследование 
влияния термоультразвуковой обработки на качество сока из бузины.

2. Материалы и методы

2.1. Приготовление и обработка сока бузины
Ягоды полностью зрелой и  качественной бузины черной (сорт 

«Багацце») были приобретены в  РУП «Институт плодоводства». 
После промывки дистиллированной водой бузину помещали в  со-
ковыжималку MJE.1500S (MAUNFELD, Китай) примерно на 15 с для 
получения сока. Затем сок отфильтровали через стерильную мусли-
новую ткань для получения однородной массы. Полученный свеже-
выжатый сок был разделен на три части: свежевыжатый сок (необра-
ботанный — № 1), пастеризованный сок (№ 2) и сок, подвергнутый 
термозвуковой обработке различной мощности (№ 3, № 4, № 5).

Для пастеризации 200 мл сока бузины выдержали на водяной 
бане BW-05B (BEING, Корея) при 65 °С в течение 30 мин. Затем сок 
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охлаждали на ледяной бане и хранили в холодильнике при темпера-
туре 4 °С для дальнейшего анализа.

Для термоультразвуковой обработки 200  см3 сока бузины по-
мещали в  ультразвуковой гомогенизатор Scientz-IID Ultrasonic 
Homogenizer (Ningbo Scientz Biotechnology Co.  Ltd., Нинбо, Китай). 
Ультразвуковую обработку проводили при температуре 65 °С с  ча-
стотой 20 кГц, рабочим циклом 50% в  течение 15 мин. Обработка 
проводилась при трех различных мощностях — 200 Вт (образец № 3), 
400 Вт (образец № 4) и 600 Вт (образец № 5).

Затем сок охлаждали на ледяной бане и  хранили при темпера-
туре 4 °С до дальнейшего анализа. Параметры обработки, которые 
использовались в данном исследовании, представлены в Таблице 1.

Таблица 1. Параметры экспериментальных обработок 
сока бузины

Table 1. Parameters of the experimental treatments of elderberry juice

Номер и наименование 
образца объемом 200 см3

Вид и парамет-
ры обработки

Темпера-
тура обра-
ботки, °C

Время  
обработ-
ки, мин

№ 1 — свежевыжатый сок 
бузины (контроль) — — —

№ 2 — пастеризованный сок 
бузины пастеризация 65 30

№ 3 — сок бузины, 
обработанный ультразвуком TS200 Вт, 20 кГц 65 15

№ 4 — сок бузины, 
обработанный ультразвуком TS400 Вт, 20 кГц 65 15

№ 5 — сок бузины, 
обработанный ультразвуком TS600 Вт, 20 кГц 65 15

2.2. Реагенты
Все необходимые реактивы  — натрия фосфат, катехин, галло-

вая кислота (х.  ч.), фенольный реактив Фолина, рутин (х.  ч.), абсо-
лютный этанол EMPLURA (производитель Merk), карбонат натрия, 
нитрит натрия, нитрат алюминия, гидроксид натрия, муравьиная 
кислота, метанол, салициловая кислота, 2,2-дифенил-1-пикрилги-
дразил (DPPH) — были закуплены у ЗАО «Пять океанов» (Республика 
Беларусь). Цианидин-3-О-самбубиозид-5-О-глюкозид (Су-3G), ци-
анидин-3-О-самбубиозит (Су-2G), цианидин-3-О-глюкозид (Cy-G) 
(ч. д. а.), метанол и ацетонитрил хроматографической чистоты были 
закуплены СООО «Ароматик» в Румынии.

2.3. Цвет
Цветовой индекс (CD) рассчитывали по соотношению опти-

ческой плотности сока при 520 нм к  оптической плотности при 
420  нм. Оптическую плотность сока после предварительного раз-
бавления в  10  раз определяли на спектрофотометре UNICO-2800 
(United products and instruments, США). Колориметрический анализ 
цвета сока проводили на спектрофотометре СМ-5 KONICA MINOLTA 
(Konica Minolta Sensing, Япония).

Ход исследования: образцы объемом 80 см3 были откалиброваны 
(Y = 93,35; x = 0,3152; y = 0,3212) с помощью источника света (D65) 
и  стандартного наблюдателя (2°) для контроля изменений цвета. 
В соответствии с рекомендациями Международной комиссии по ос-
вещению (CIE) значения L* (светлость/темнота), a* (краснота/зелень) 
и  b* (желтизна/синева) были использованы для выражения цвета. 
Общее цветовое различие (ΔE), цветность C, h и  YI рассчитывали 
с использованием уравнений (1–4) соответственно, для оценки из-
менений цвета после обработки [19,20].

 ∆E L L a a b b= −( ) + −( ) + −( )∗ ∗ ∗
0

2
0

2
0

2
 . (1)

 C a b= +∗ ∗2 2 . (2)

 h b a= ∗ ∗. (3)

 YI b L= × ∗ ∗142 86. . (4)
Значения параметров а0, b0 и  L0 представляют собой исходные 

значения необработанных образцов, а a*, b* и L* представляют зна-
чения обработанного сока. На основании значений ΔE можно клас-
сифицировать как существенно отличающиеся (ΔE > 3,5), отличаю-
щиеся (2 < ΔE < 3,5) и незначительно отличающиеся (0 < ΔE < 2) [21].

2.4. Содержание антиоксидантов
2.4.1. Общее содержание фенолов (TPC)

Общее содержание фенольных соединений определяли мето-
дом Фолина-Чокальтеу  [19], с незначительными изменениями. Ход 
исследования: образцы сока бузины объемом 1 см3, 1 см3 реагента 

Фолина-Чокальтеу и  3  см3 20% раствора карбоната натрия смеши-
вали и  объем доводили до 10  см3 дистиллированной водой. После 
15-минутной выдержки в  темном месте определяли оптическую 
плотность образца при 760 нм с помощью спектрофотометра МС-124 
(SOL instrumens GmbH, Аугсбург, Германия). Калибровочный график 
строили с использованием стандартного раствора галловой кислоты 
(0–100 мкг/ см3, R2 = 0,9979). TPC анализируемых образцов выражали 
в мкг-экв галловой кислоты (GAE) на см3 сока.

2.4.2. Общее содержание флавоноидов (TFC)
Общее содержание флавоноидов определяли спектрофотометри-

ческим методом. Ход исследования: образцы сока бузины 1 см3 сме-
шивали с  0,2  см3 5% раствора нитрата натрия. Смесь оставляли на 
6 мин. После этого в смесь добавляли 0,2 см3 10% раствора нитрата 
алюминия и оставляли еще на 6 мин. Затем добавляли 4,0 см3 4% рас-
твора гидроксида натрия и оставляли на 15 мин. Оптическую плот-
ность образца определяли с  помощью спектрофотометра МС-124 
(SOL instrumens GmbH, Аугсбург, Германия) при 500 нм. В качестве 
стандартного раствора использовался рутин, калибровочный график 
(0,1–0,8 мг/см3, R2 = 0,9991), результаты выражали в мг-экв рутина 
(RE) на см3 сока.

2.4.3. Общее содержание антоцианов (TAC)
Экстракты готовили смешиванием 2 см3 сока бузины и 2 см3 без-

водного спирта, затем на водяной бане при 40 °С добавляли 4  см3 
фосфатного буферного раствора (рН  = 1,0) и  4  см3 фосфатного бу-
ферного раствора (рН = 4,0). Измерение проводили спектрофотоме-
тром МС-124 (SOL instrumens GmbH, Аугсбург, Германия), определяя 
поглощение при 520 и 700 нм с использованием дистиллированной 
воды в  качестве раствора сравнения. Содержание антоцианов (c) 
рассчитывали по формуле (уравнения 5 и 6):

 ∆A A A A A
pH pH

= −( ) − −( )= =520 700 1 520 700 4 5.
, (5)

 C
A V DF M

mL
= × × × ×∆

ε
100%, (6)

где V — общий объем экстракта;
 DF — коэффициент разбавления;
 M — масса образца;
 m — молекулярная масса цианидин-3-O-глюкозида (449,2 г/моль);
 ε — коэффициент экстинкции цианидин-3-O-глюкозида 

(29 600 дм3/моль⋅см);
 L — длина пути светового пучка в растворе.

2.5. Антиоксидантная активность
2.5.1. Способность связывать радикалы DPPH

Антиоксидантную активность образцов сока определяли по ак-
тивности поглощения радикалов DPPH в соответствии с методами, 
применяемыми в исследовании Qiu, X. et al. [22], с некоторыми изме-
нениями. Ход исследования: реакционную и контрольную смесь го-
товили путем добавления либо 1 см3 образцов сока, либо 1 см3 воды 
соответственно к 4 см3 раствора DPPH (безводный спирт в качестве 
растворителя). Затем смесь инкубировали при комнатной темпе-
ратуре в течение 20 мин в темном месте. Изменения цвета анали-
зировали при 517 нм с  помощью спектрофотометра МС-124 (SOL 
instrumens GmbH, Аугсбург, Германия). Активность ингибирования 
радикалов рассчитывали по уравнению (7):
 DPHH A A Ai= −( ) ×0 0 100 , (7)

где A0 и  Ai  — значения оптической плотности контрольных образцов 
и образцов сока соответственно.

2.5.2. Способность связывать гидроксильные радикалы (▪OH)
Также была определена способность образцов сока связывать 

радикалы ▪ОН, следуя описанному методу [22], с некоторыми мо-
дификациями. Реакционную и контрольную смесь готовили путем 
добавления 1 см3 проб сока или воды соответственно к смеси 1 см3 
раствора сульфата железа (9 ммоль/л), 1 см3 раствора салициловой 
кислоты (9  ммоль/л, спирт в  качестве растворителя) и  2  см3 рас-
твора перекиси водорода. Смесь выдерживали при 37 °С в течение 
30  мин в термостате ТВ-80 (Государственный Рязанский прибор-
ный завод, Россия). Оптическую плотность образцов измеряли 
при 510 нм с помощью спектрофотометра МС-124 (SOL instrumens 
GmbH, Аугсбург, Германия). Результаты были рассчитаны по урав-
нению 8:

 ▪OH = −( ) ×A A Ai0 0 100, (8)

где A0 и  Ai  — значения оптической плотности контрольных образцов 
и образцов сока соответственно.
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2.6. Определение антоцианов методом ВЭЖХ–МС
Антоцианы разделяли хроматографическими методами, исполь-

зуя ВЭЖХ хроматограф Agilent 1200 Infinity (Agilent Technologies, 
Германия) с диодно-матричным и масс-спектрометрическим детек-
торами [23]. Разделение достигалось с использованием колонки TSK 
gel ODS-100Z (150 × 4,6 мм, 2 мкм, Tosoh), поддерживаемой при 25 °С, 
с использованием смеси муравьиной кислоты и метанола (0,1%, по 
объему) в качестве подвижной фазы А, и муравьиной кислоты и аце-
тонитрила (0,1%, об./об.) в качестве подвижной фазы Б. Использова-
ли следующую градиентную программу: 8–12% Б (0–2 мин), 12–18% 
Б (2–5 мин), 18–20% Б (5–10 мин), 20–25% Б (10–12 мин), 25–30% Б 
(12–15 мин), 30–45% Б (15–18 мин), 45–80% Б (18–20 мин) и 80–2% Б 
(20–25 мин). Объем инъекции составлял 5,0  мм3, скорость пото-
ка  — 0,3  см3/мин. Анализ методом ионизации электрораспылени-
ем проводили в режиме положительных ионов, используя азот как 
газ. Были обеспечены следующие настройки прибора: напряжение 
капилляра — 4500 В, напряжение конуса — 25 В, температура источ-
ника — 400 °С, температура десольватации — 320 °С, скорость пото-
ка элюирующего растворителя — 220  мм3/мин. Спектральные дан-
ные МС представлены в Таблице 2.

2.7. Микробиологический анализ
Общее количество мезофильных аэробных и факультативно ана-

эробных микроорганизмов (КМАФАнМ), плесневых грибов и дрож-
жей определяли количественным методом, путем прямого посева 
в  микробиологические среды. Агаровая Среда № 1 (NAHRAGAR 
DEV — Agar, производства компании Doehler GmbH (Германия) в со-
ответствии с ГОСТ Р 52711–2007 1). Результаты выражали в виде ло-
гарифма колониеобразующих единиц (КОЕ) на см3 образца сока. Все 
анализы проводились в трех повторностях.

2.8. Статистический анализ
Все экспериментальные обработки были выполнены три раза, 

и  были получены средние результаты, выраженные как среднее 
значение ± стандартное отклонение. Данные изучались с  помощью 
однофакторного дисперсионного анализа ANOVA, а  для подтвер-
ждения значимости между обработками использовался критерий 
множественного диапазона Дункана (p < 0,05). Анализы проводили 
с использованием программного обеспечения SPSS25. Изображения 
были проанализированы с  помощью MATLAB2016b для получения 
красного, зеленого и синего (RGB) цветов.

3. Результаты и обсуждения

3.1. Влияние термозвуковой обработки (TS) на цвет сока бузины
3.1.1. Цветовой индекс

Как показано на Рисунке 1, значения цветового индекса (CD) в ка-
ждой группе обработки увеличились по сравнению с образцом № 1. 
Кроме того, в  образцах № 3–5 значения CD значительно возраста-
ли с  повышением мощности ультразвука и  были максимальными 
при мощности 600 Вт (65 °С, в течение 15 мин). Увеличение цвето-
вого индекса в  образцах № 3–5 может быть связано с  растворени-
ем антоцианов, которому способствует обработка TS, что приводит 
к увеличению видимого спектра, особенно при поглощении 420 нм 
и 510 нм [24].

3.1.2. Определение цвета
Цветовые показатели (L*, C, h)  образцов № 1 (21,19; 4,86; 22,88) 

и № 2 (21,54; 4,26; 21,26) не имеет существенных различий (Табли-
ца 3). Однако термозвуковая обработка увеличила значение L* и зна-
чительно уменьшила значения C и h по сравнению с образцами № 1 
и  № 2. Наибольшая яркость (L*) наблюдалась у  образца № 3. Хотя 
дальнейшее увеличение мощности ультразвука (400 и 600 Вт) имело 
тенденцию к уменьшению значений L*, это снижение было незначи-
тельным по сравнению с тем, которое наблюдалось при мощности 

1 ГОСТ Р 52711–2007 «Производство соковой продукции. Методы микро-
биологического анализа с  применением специальных микробиологических 
сред». М.: Стандартинформ, 2007. — 19 с.

200 Вт. Аналогичные результаты отрицательной корреляции между 
L* и содержанием пигмента были также получены для соков манго 
и клубники [24]. Кроме того, значения C и h значительно снизились 
во всех образцах, обработанных TS (при мощности 200, 400 и 600 Вт) 
по сравнению с  образцами № 1 и  № 2. Уменьшение оттенка сока 
 после обработки TS может быть связано с гидроксилированием аро-
матического кольца фенолов, приводящим к увеличению интенсив-
ности красного цвета [19].

Значение YI не имело существенных различий между образцами 
№ 1 и № 2, тогда как в образцах № 3–5 оно значительно возросло. 
Кроме того, меньшее значение ΔE (< 2) в образце № 2 (0,7), как пока-
зано в Таблице 3, указывает на то, что пастеризация (60 °С, 30 мин) 
сока бузины незначительно повлияла на цвет. В то же время значе-
ние ΔE в образце № 5 составляло 35,17, что намного больше, чем для 
образца № 2. Это указывает на значительное влияние ультразвуко-
вой обработки на цвет сока бузины. Данные результаты соответст-
вовали значениям цветового индекса С.  Вместе с  тем понимание 
основного механизма изменения цвета и  его влияния на качество 
сока требует дальнейшего изучения.

Таблица 3. Изменение цветовых показателей сока из бузины 
(р < 0,05)

Table 3. Changes in the color indicators of elderberry juice (р < 0.05)

О
бр

аз
ец

L* C H YI ∆E

№ 1 21,19 ± 2,57a 4,86 ± 2,98b 22,88 ± 4,84d –12,26 ± 7,17a –

№ 2 21,54 ± 0,20a 4,26 ± 0,17b 21,26 ± 0,70d –10,24 ± 0,81a 0,70 ± 0,24a

№ 3 27,77 ± 1,37b 0,80 ± 0,03a –50,12 ± 1,91a – 3,16 ± 0,20b 30,83 ± 4,11c

№ 4 27,12 ± 1,36b 1,15 ± 0,39a –36,17 ± 6,56b – 3,05 ± 0,68b 21,30 ± 0,81b

№ 5 25,65 ± 0,60b 0,98 ± 0,21a –28,61 ± 1,97c – 2,61 ± 0,49b 35,17 ± 2,41с

Примечание: разные буквы a, b, c, d в одном столбце указывают на значи-
тельное расхождение между данными (р < 0,05).

3.2. Влияние термозвуковой обработки на общее количество 
антиоксидантных соединений

Установлено, что цветовые характеристики связаны с содержани-
ем и активностью биологически активных соединений и антиокси-
дантных веществ  [19]. Поэтому мы проанализировали содержание 
антиоксидантов (TPC, TFC и  TAC) и  способность к  ингибированию 
радикалов в образцах сока при разных параметрах обработки.

Таблица 2. МС-спектральные данные идентифицированных антоцианов
Table 2. MS spectral data of identified anthocyanins

Название антоциана Время 
удержания, мин [MH] + m/z Ион-продукт 

m/z Уравнение регрессии R2

Цианидин-3-О-самбубиозид –5-О-глюкозид 25,21 465 580,229 Y = 3852,8x + 104,103 0,998

Цианидин-3-О-самбубиозит 36,78 449 287,137 Y = 9894,3x + 276,898 0,996

Цианидин-3-О-глюкозид 38,76 319 287,214 Y = 996,44x + 12,340 0,999
Примечание: R2 — коэффициент вариации.
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Рисунок 1. Влияние термозвуковой обработки (TS) 
на цветовой индекс (СD) сока бузины

Разные буквы a, b, c, d, e в одном столбце указывают на значительное расхождение между 
данными (р < 0,05).

Figure 1. Effect of thermosonic treatment (TS) on the color index (СD) 
of elderberry juice

Different letters a, b, c, d, e in the same column indicate significant differences between data 
(р < 0.05).
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3.2.1. Общее содержание фенолов
Фенольные соединения оказывают влияние на здоровье челове-

ка, препятствуя развитию различных заболеваний. Более того, они 
также играют значительную роль в  формировании вкуса и  цвета 
продукта. Результаты изменения содержания биологически актив-
ных веществ и антиоксидантной активности сока бузины в зависи-
мости от параметров и способа обработки представлены в Таблице 4. 
В  данном исследовании TPC в  образцах № 1 и  № 2 составлял 3,56 
и 4,37 GAE мг/см3 соответственно, как показано в Таблице 4, и был 
значительно выше в  образцах № 3–5 (p  < 0,05). Следует отметить, 
что увеличение интенсивности ультразвука увеличивает ТРС образ-
цов. Кроме того, TPC в образце № 5 (8,52 GAE мг/см3) превышало на 
94,97% значение в образце № 2 (4,37 GAE мг/см3). Более высокий TPC 
в образцах № 3–5, чем в образце № 2, может быть обусловлен более 
значительным высвобождением фенольных соединений в результа-
те высокоинтенсивной ультразвуковой обработки, вызывающей раз-
рушение клеток [25]. Кроме того, увеличение содержания фенольных 
соединений в образцах № 3–5 также можно объяснить образовани-
ем микрополостей во время процесса термозвуковой обработки, что 
увеличивает скорость массопереноса. Аналогичные результаты тер-
мозвуковой обработки на TPC были зарегистрированы в черничном 
вине [26], в соке карамболы [5] и черной смородины [25].

Таблица 4. Изменение содержания биологически активных 
веществ и антиоксидантной способности сока бузины

Table 4. Changes in the content of biologically active substances and 
antioxidant capacity of elderberry juice

О
бр

аз
ец TPC (GAE

мг/см3)
TFC (RE
мг/см3)

TAC (Cyc
мг/ см3)

DPPH 
(% ингиби-
рования)

OH 
(% ингиби-
рования)

№ 1 4,31 ± 0,15a 0,47 ± 0,01a 1,29 ± 0,13a 47,80 ± 1,01a 51,68 ± 0.41a

№ 2 4,14 ± 0,56b 0,61 ± 0,02b 1,44 ± 0,12b 50,37 ± 0,98b 50,76 ± 0,62b

№ 3 4,28 ± 0,12c 0,62 ± 0,01c 1,76 ± 0,14b 51,71 ± 0,63b 52,69 ± 0,67b

№ 4 4,49 ±  0,09d 0,88 ± 0,01d 1,93 ± 0,21c 59,56 ± 0,80c 53,63 ± 0,58b

№ 5 7,84 ± 0,19e 1,84 ± 0,02e 2,15 ± 0,04d 70,22 ± 0,86d 56,13 ± 0,23c

Примечание: разные буквы a, b, c, d в одном столбце указывают на значи-
тельное расхождение между данными (р < 0,05).

3.2.2. Общее содержание флавоноидов
Как показано в Таблице 4, изменения TFC следовали той же тен-

денции, что и  изменения TPC в  соке бузины. TFC в  образцах № 1 
и № 2 составляло 0,47 и 0,61 RE мг/см3 соответственно, в образцах 
№ 3–5 оно увеличивалось (p  < 0,05). Самое высокое TFC зафикси-
ровано в  образце № 5 (1,84 RE мг/см3), что в  три раза выше, чем 
в образце № 2 (0,61 RE мг/см3), и в четыре раза выше, чем в образце 
№ 1 (0,47 RE мг/см3). Результаты этого исследования были аналогич-
ны результатам предыдущих исследований свиной сливы [4], яблоч-
ного и виноградного сока [27].

Результаты влияния обработки TS на TPC и TFC показали, что па-
стеризация в сочетании с ультразвуком была эффективнее, по срав-
нению с традиционной пастеризацией. В ранее проведенных иссле-
дованиях [28] было установлено, что термическая обработка снижает 
содержание TPC в яблочном соке. Более того, авторы исследования 
Abid et al. сообщили, что образцы, обработанные при 60 °С, имели 
более высокое сохранение TPC и TFC, чем образцы при более низких 
температурах (20 °С или 40 °С) [28]. В нашем исследовании более низ-
кая мощность ультразвука от 200 до 400 Вт оказала незначительное 
влияние на TFC и TPC, чем TS мощностью 600 Вт. В совокупности эти 
результаты указывают на более высокую эффективность TS, чем пас-
теризация, по увеличению содержания TPC и TFC сока бузины.

3.3. Общее содержание антоцианов
Антоцианы — наиболее значимые биологически активные соеди-

нения, содержащиеся в ягодах бузины. Как показано в Таблице 4, TAC 
в образцах № 1 и № 2 составляло 1,29 и 1,44 Cyc мг/см3 соответствен-
но. Однако обработка TS увеличила TAC по сравнению с обработкой 
пастеризацией. Наибольшее содержание антоцианов установлено 
в образце № 5 (1,55 Cyc мг/100 см3).

Следует отметить, что в некоторых исследованиях было установ-
лено негативное влияние ультразвука. Например, содержание анто-
цианов снизилось после ультразвуковой обработки в  клубничном 
соке [29]. Причиной была названа деградация антоцианов, вызван-
ная образованием перекиси водорода во время окисления аскорби-
новой кислоты из-за нестабильности и легкого распада аскорбино-
вой кислоты при высоких температурах.

Вместе с тем, в совокупности, полученные нами результаты по-
зволяют предположить, что TS увеличивает общее содержание анти-
оксидантов, включая TPC, TFC и TAC, в соке бузины.

3.4. Влияние ТС на антиоксидантную активность сока бузины
3.4.1. Способность связывать радикалы DPPH

Способность к связыванию радикалов DPPH образцов, получен-
ных при различных обработках, показана в Таблице 4. Способность 
образцов № 1 и  № 2 к  улавливанию радикалов DPPH составляла 
47,8% и 50,4% соответственно. В то же время в образце № 5 наблю-
далась самая высокая активность ингибирования DPPH (70,22%), 
что в 1,5 и 1,4 раза превышало значения для образцов № 1 и № 2 
соответственно. Однако существенных изменений между образца-
ми № 2 и № 3 не установлено. Аналогичные результаты были по-
лучены при исследовании клубничного сока [24]. Ранее сообщалось 
об улучшенной стабильности фенольных соединений и  повыше-
нии антиоксидантной активности морковного сока, обработанного 
термозвуком (40–60 °С, 110 Вт, 40 кГц) [30]. Увеличение может быть 
связано с высоким содержанием фенольных соединений в соке по-
сле ультразвуковой обработки более высокой интенсивности, выз-
ванным кавитацией. Она возникает во время обработки ультразву-
ком, что повышает эффективность извлечения и доступность этих 
соединений [31].

3.4.2. Способность связывать гидроксильные радикалы (▪OH)
Как показано в Таблице 4, способность к связыванию ▪ОН в све-

жевыжатом и  пастеризованном соке составляла 51,68% и  50,76% 
соответственно, а в соке, обработанном TS, значительно возрастала 
(p < 0,05). Более того, способность к улавливанию •OH в образце № 5 
(56,13%) была значительно выше, чем в образце № 2, что указывает 
на то, что обработка TS низкой интенсивности не приводила к зна-
чительному увеличению этой способности.

Полученные результаты позволяют предполагать, что повышен-
ные антиоксидантные способности сока, обработанного TS, могут 
быть связаны с  увеличением содержания антиоксидантных соеди-
нений. TS может изменить структуру сока бузины, разрушив клеточ-
ную стенку и способствуя увеличению высвобождения связывающих 
фенольных кислот, что приведет к  улучшению антиоксидантной 
способности [26].

3.5. Состав антоцианов
Как показано в Таблице 5, основными антоцианами с наиболь-

шим содержанием в соке бузины были идентифицированы: циани-
дин-3-О-самбубиозид-5-О-глюкозид, цианидин-3-О-самбубиозит 
и цианидин-3-О-глюкозид. Образец № 2 содержал меньшее количе-
ство Су-2G и Су3G по сравнению с образцом № 1. Содержание Cy-2G 
снизилось на 14% или на 78,2 мг/дм3, а содержание Cy-3G снизилось 
на 28,3  мг/дм3 или 20% соответственно. Результаты других иссле-
дований показали, что длительное воздействие на антоцианы при 
высоких температурах ускоряет образование халконов, что приво-
дит к деградации антоцианов  [32]. Таким образом, можно сделать 
вывод, что воздействие высокой температуры во время пастериза-
ции могло привести к деградации этих двух антоцианов, тем самым 
уменьшив их содержание. Напротив, содержание антоциана Cy-G 
в образце № 2 увеличилось по сравнению с образцом № 1. Следует 
отметить, что в образцах № 3, № 4 и № 5 содержание Cy-G, Cy-2G 
значительно увеличилось по сравнению с  образцами № 1 и  № 2, 
тогда как увеличение содержания Cy-3G было менее значительным. 
Из трех идентифицированных антоцианов цианидин-3-О-глюко-
зид был наиболее изменяемым антоцианом, и его содержание зна-
чительно возрастало с увеличением интенсивности обработки уль-
тразвуком (в образцах № 4 и № 5 установлено значительно большее 
количество Cy-G, чем в образцах № 1 и № 2). Кроме того, содержа-
ние двух других в процессе термозвуковой обработки также увели-
чилось. Так, например, по сравнению с образцом № 1 содержание 
цианидин-3-О-самбубиозита в образцах № 3, № 4 и № 5 выросло на 
15,8%, 53% и  77,2% соответственно. Результаты нескольких иссле-
дований показали, что экстракция с помощью ультразвука способ-
ствовала повышению эффективности извлечения антоцианов. Ре-
зультаты данного исследования подтверждают, что ультразвуковая 
обработка не разрушает антоцианы. Кроме того, при более высокой 
интенсивности ультразвуковой обработки это может вызвать зна-
чительное разрушение клеточных стенок, что приведет к миграции 
антоцианов в сок. Также ранее было установлено, что мощность уль-
тразвука высокой интенсивности существенно снижает активность 
пероксидазы (ПOД) и полифенолоксидазы (ПФО), которые в основ-
ном ответственны за ферментативную деградацию антоцианов и за 
потемнение сока [33].
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Таблица 5. Содержание основных антоцианов 
в образцах сока бузины

Table 5. Content of the main anthocyanins in the samples of elderberry juice

О
бр

аз
ец Су-G —  

Цианидин- 3-
О-глюкозид 

(мг/дм3)

Су-2G — 
Цианидин- 3-

О-самбубиозит 
(мг/дм3)

Су-3G — 
Цианидин-3-О-

самбубиозид-5-О-
глюкозид (мг/дм3)

№ 1 396,2 ± 31,4b 557,4 ± 46,3a 141,5 ± 21,1a

№ 2 441,9 ± 11,8a 479,2 ± 11,6ab 113,2 ± 12,3a

№ 3 517,6 ± 33,5b 645,2 ± 43,6bc 148,6 ± 15,5a

№ 4 729,2 ± 56,4c 853,3 ± 52,0c 178,7 ± 14,7a

№ 5 752,4 ± 60,4d 987,5 ± 17,8c 191,4 ± 23,8a

Примечание: разные буквы a, b, c, d в одном столбце указывают на значи-
тельное расхождение между данными (р < 0,05)

3.6. Корреляция между содержанием антиоксидантов 
и антиоксидантной активностью

Неоднократно доказано, что на антиоксидантную активность 
оказывает влияние состав и  количество биологически активных 
соединений и  антиоксидантных веществ. Установлена корреляция 
между TPC, TFC, TAC, отдельными антоцианами и  антиоксидант-
ной активностью. Коэффициент корреляции между TPC, TFC, TAC, 
отдельными антоцианами и  антиоксидантной способностью был 
выше 0,9, что указывает на наличие значимой положительной кор-
реляции между антиоксидантами и антиоксидантной активностью. 
Среди трех типов антоциановых пигментов Cy-G, способный связы-
вать радикалы DPPH и  ▪ОН, показал самый высокий коэффициент 
корреляции (R2 = 0,98; 0,96). Это свидетельствует о том, что антоциан 
цианидин-3-О-глюкозид оказывает значительное влияние на улуч-
шение антиоксидантной активности.

Исследования гранатового и виноградного соков [34] и клубнич-
ного сока [24] показали, что цветовые характеристики и TAC играют 
важную роль в улучшении антиоксидантной активности. В ходе дан-
ного исследовании установлена заметная положительная корреля-
ция между антиоксидантной активностью и TPC, TFC и TAC. Анало-
гичные результаты были получены при исследовании клубничного 
сока  [24] и томатного сока  [35]. Результаты, полученные в ходе на-
шего исследования, подтвердили, что антиоксидантные компонен-
ты оказывают значительное влияние на повышение общей антиок-
сидантной активности сока. Однако значимой корреляции между 
цветовыми характеристиками (L*, YI, CI и TCD) и антиоксидантной 
способностью, за исключением цветового индекса, не наблюдалось. 
Коэффициент корреляции между цветовым индексом и  антиокси-
дантной способностью был выше 0,9, что указывает на то, что зна-
чение цветового индекса может играть ключевую роль в улучшении 
общей антиоксидантной активности сока бузины.

Антоцианы — это пигменты, которые придают окраску цветам, 
фруктам и овощам. Цветовые характеристики антоцианов варьиру-
ются в  зависимости от типа пигментов. Установлена значительная 
положительная корреляция между тремя типами антоциановых 
пигментов и CD, YI и TCD. Цветовой индекс CD показал самый вы-

сокий коэффициент корреляции с  содержанием антоцианов Су-G, 
Cy-2G и Су-3G (R2 = 1; 0,98; 0,84 соответственно), за ним следовали 
TCD (R2 = 0,85; 0,74; 0,68) и YI (R2 = 0,89; 0,69; 0,55). Эти результаты 
показали, что все три типа антоцианов играют значительную роль 
в  изменении цветового индекса сока бузины. Между Cy-G и  C и  h 
установлена отрицательная корреляция. Напротив, между L* и Cy-G 
существовала значительная положительная корреляция, позволяю-
щая предположить, что яркость или темнота сока определялась со-
держанием антоциана Cy-G. Влияние содержания основных антоци-
анов на цвет сока бузины показано на Рисунке 2.

В  предыдущих исследованиях других авторов было показано, 
что ультразвуковая обработка, играющая важную роль в определе-
нии цвета фруктовых вин, может влиять на стабильность активных 
компонентов и  ускорять деградацию, конденсацию или полиме-
ризацию антоцианов. Li и соавторы указали, что изменение содер-
жания цианидин-3,5-диглюкозида, петунидин-3,5-диглюкозида, 
пеонидин-3,5-диглюкозида, мальвидин-3,5-диглюкозида, петуни-
дин-3-кумароил-5-глюкозида и  мальвидин-3-(п-кумароил)-утино-
зид-5-глюкозида при умеренной ультразвуковой обработке было 
основным фактором, определяющим изменение цвета черничного 
вина [26]. В данном исследовании установлено, что содержание трех 
антоциановых пигментов Су-G, Су-2G и Cy-3G является основными 
детерминантами цвета сока бузины.

3.7. Микробиологические показатели безопасности
Результаты микробиологических исследований соков представ-

лены в Таблице 6.

Таблица 6. Влияние обработок на микробиологическую 
обсемененность сока бузины

Table 6. Effect of treatments on the microbiological contamination 
of elderberry juice

Обра зец сока КМАФАнМ (log КОЕ/см3)

№ 1 4,38 ± 0,01

№ 2 Не обнаружены

№ 3 1,21 ± 0,09

№ 4 Не обнаружены

№ 5 Не обнаружены

Общее количество мезофильных аэробных и факультативно-анаэ-
робных микроорганизмов (КМАФАнМ) не обнаружены в образце № 2 
сока, который подвергался пастеризации, по сравнению контроль-
ным образцом (4,38 ± 0,01). Инактивация микроорганизмов в образце 
№ 2 может быть связана с тепловой обработкой, поскольку высокие 
температуры вызывают инактивацию метаболических ферментов 
и  денатурацию белков, что нарушает неповрежденную структуру 
микроорганизма и  изменяет присущую морфологию определенных 
клеток, приводя к  необратимому повреждению клеток и  к  гибели 
микроорганизма  [1]. Значительное снижение микробиологической 
обсемененности установлено в образце № 3, после термоультразвуко-
вой обработки при температуре 65 °С в течение 15 минут (TS200 Вт, 
20 кГц), 1,21 ± 0,09 log КОЕ/см3, относительно контрольного  образца 

 

Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 Образец № 4 Образец № 5
Су-G 396,2 441,9 517,6 729,2 752,4
Су-2G 357,4 479,2 645,2 853,3 987,5
Су-3G 141,5 113,2 148,6 178,7 191,4
цветовой индекс 1,48 1,8 2 2,5 4,4
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Влияние содержания основных антоцианов на цветовой индекс сока

Рисунок 2. Влияние содержания основных антоцианов на цветовой индекс сока бузины
Figure 2. Effect of the content of the main anthocyanins on the color index of elderberry juice
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(4,38 ± 0,01 log КОЕ/см3). Термоультразвуковая обработка сока TS400 Вт, 
20 кГц (образец № 4) и TS600 Вт, 20 кГц (образец № 3) при температу-
ре 65 °С в течение 15 минут обеспечила полную инактивацию мезо-
фильных аэробных и  факультативно-анаэробных микроорганизмов 
(КМАФАнМ). Снижение общей микробиологической обсемененности 
достигается при повышении мощности ультразвука и за счет воздей-
ствия температуры обработки. Аналогичные результаты инактивации 
микроорганизмов под действием термоультразвуковой обработки 
получены и в других исследованиях [3,6].

4. Выводы
В  результате проведенного исследования установлено, что тер-

моультразвуковая обработка, в  особенности обработка с  высокой 
интенсивностью 600 Вт в течение 15 минут, способствовала значи-
тельному повышению в соке бузины содержания общих фенольных 
соединений, флавоноидов и антоцианов, ингибированию радикалов 
DPPH и ▪OH, а также снижению общей микробиологической обсеме-

ненности продукта. Результаты исследования также показали, что 
термоультразвуковая обработка способствует увеличению содер-
жания трех антоциановых пигментов, включая цианидин-3-О-глю-
козид, цианидин-3-О-самбубиозит и  цианидин-3-О-самбубио-
зид-5-О-глюкозид, которые идентифицированы как основные 
антоцианы в соке бузины. Кроме того, обработка сока бузины термо-
ультразвуком значительно улучшила его цветовые характеристики. 
Результаты исследования показывают, что для получения сока бузи-
ны с более высоким содержанием антиоксидантов и максимальной 
антиоксидантной активностью необходимо использовать термозву-
ковую обработку с высокой мощностью. Результаты позволяют пред-
положить, что данный способ может быть эффективным методом 
пастеризации сока бузины с сохранением качественных показателей 
и антиоксидантной активности. Вместе с тем следует отметить, что 
для понимания влияния качественного и  количественного состава 
антоцианов на цвет сока бузины и для оптимизации параметров его 
переработки необходимы дальнейшие исследования.
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