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Предпочтения производителей и потребителей пищевых продуктов ориентированы на использование 
натуральных ингредиентов, в том числе натуральных красителей. Признанным источником красных 
пищевых красителей – антоцианов является дикорастущая ягода – клюква обыкновенная Vaccinium oxycoccos L. 
Разработка эффективной технологии переработки ягод, обеспечивающей наиболее полную экстракцию в 
сок антоциановых соединений, позволит получать ягодные соковые ингредиенты с высоким содержанием 
природных антоциановых красителей и других биологически активных веществ ягод для применения в составе 
рецептур пищевых продуктов. Проведены исследования по экспериментальному обоснованию и разработке 
условий предварительной обработки ягод клюквы при получении сока с применением различных способов 
(бланширование, СВЧ, УЗ, ферментативная обработка), обеспечивающие наиболее полную экстракцию в сок 
антоциановых соединений. Установлено, что проведение предварительной обработки ягод клюквы при получении 
сока оказывает существенное влияние на выход сока, экстракцию антоцианов и антиоксидантную активность 
сока. Экспериментально установлено, что применение УЗ и СВЧ предобработки ягод клюквы в разработанных 
условиях способствует увеличению выхода сока на 16-27%, антоцианов - в 1,5-1,9 раза, антиоксидантной 
активности сока- в 1,1 и 1,2 раза. Более эффективными являются предварительная стадия бланширования и 
проведение ферментативной обработки с использованием МЭК на основе Фруктоцим П-6Л и Laminex BG2: 
выход сока увеличивается в 2,5 и 1,3 раза, антоцианов – в 3,0 и 2,2 раза, антиоксидантная активность сока 
возрастает в 1,3 и 1,25 раза соответственно по сравнению с аналогичными показателями, установленными для 
соков, полученных из ягод клюквы, не подвергавшихся предварительной обработке. Выявлено, что проведение 
предобработки ягод клюквы не приводит к качественным изменениям состава антоциановых соединений сока и 
их количественных соотношений. Показано, что антоциановый профиль клюквенных соков представлен шестью 
антоцианами на основе цианидина и пеонидина, углеводными компонентами выступают глюкоза, галактоза, 
арабиноза. Преобладающими антоцианами являются цианидин-3-галактозид (24,6-25,0%) и пеонидин-3-
галактозид (28,7-31,4%).
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Введение

Натуральные пищевые красители особенно 
привлекательны для производителей пищевых 
продуктов, поскольку позволяют не только 
улучшить внешний вид продуктов питания, но 
обладают биологической активностью и оказы-
вают благоприятное действие на организм 
человека. Лидирующие позиции по объему продаж 
занимают красные пищевые красители, в том 
числе антоцианы (пищевая добавка Е163), широко 
востребованные в различных отраслях пищевой 
промышленности. Известным источником анто-
циановых пигментов является разнообразное 
ягодное сырье, в том числе дикорастущая ягода 

– клюква обыкновенная Vaccinium oxycoccos L., в 
комплексе синтезируемых биоактивных полифе-
нольных соединений которой на долю антоцианов 
приходится наибольшее количество (Борисенков, 
2013, с. 89-95; Zhou, 2004, p. 259-263). С точки 
зрения организации промышленной переработки 
интерес к данному виду сырья обусловлен значи-
тельными биологическими запасами, стабильной 
ежегодной возобновляемостью, устойчивостью 
при хранении. Очевидно, что разработка эффек-
тивной технологии переработки ягод открывает 
перспективы получения ягодных ингредиентов, 
которые могут быть позиционированы как 
источники природных, полезных для здоровья, 
экологически чистых пищевых красителей и 
других биологически активных веществ ягод, 
применение которых при производстве продуктов 
питания позволит придать им не только привлека-
тельный внешний вид, но и наделить полезными 
для здоровья человека свойствами.

Литературный обзор

Анализ современного состояния в сфере развития 
технологий переработки плодово-ягодного сырья 
показывает, что первоочередными задачами, 
стоящими перед отраслью, являются увеличение 
выхода готовой продукции, повышение ее каче-
ства, минимизация потерь ценных природных 
компонентов сырья и образующихся вторичных 
продуктов переработки. Решение этих задач 
напрямую связано с разработкой эффективных 
способов предварительной обработки плодов и 

ягод, позволяющих наиболее полно использовать 
их природный ресурс. 

Традиционными продуктами переработки плодов 
и ягод являются соки и соковые концентраты, 
при получении которых применяют следующие 
способы предварительной обработки раститель-
ного сырья: механическое измельчение, действие 
СВЧ-поля, ферментативную, тепловую и ульт-
развуковую виды обработки (Винницкая, 2018, 
с. 66; Дубинина, 2016, с. 24-27; Макаров, 2018, с. 
72-80: Эшпулатов, 2016, с. 954-957). Эффектив-
ность применения вышеперечисленных способов 
предобработки ягод для увеличения выхода 
сока, повышения экстрактивных свойств расти-
тельной ткани и наиболее полного извлечения 
биологически активных веществ ягод, в том 
числе антоциановых пигментов, убедительно 
продемонстрирована на примере рябины обыкно-
венной (Винницкая, 2018, с. 62-76; Еремеева, 2016, 
с. 63-66; Alessandro, 2012, p. 42-47), ягод аронии 
черноплодной (Демидова, 2016, с. 40-43; Полина, 
2015, с. 222-231), плодов боярышника и бузины 
(Щеколдина, 2017, с. 42-49; Latti, 2011, р. 810-815), 
ягод брусники, черники, голубики (Алексеенко, 
2017, с. 282-289; Грибова, 2017, с. 131-134; Рыжова, 
2006, с. 17-18; Эшпулатов, 2016, с. 954-957), черной 
и красной смородины (Бибик, 2014, с. 65-67; 
Еремеева, 2016, с. 63-66; Макаров, 2018, с. 72-80; 
Чеснокова, 2018, с. 77-79), малины и вишни (Деми-
дова, 2016, с. 40-43; Еремеева, 2016, с. 63-66). В 
литературе встречаются фрагментарные данные 
по применению предварительной обработки 
ягод клюквы при получении сока. Тем не менее, 
ряд способов предобработки ягод клюквы апро-
бирован при получении соков прямого отжима 
и экстрактов (Медведева, 2017, с. 171-174; Эшпу-
латов, 2016, с. 954-957; Зуев, 2008; Калинина, 2016, 
с. 64-70; Курбатова, 2005, с. 25; Сатцаева, 2014, с. 
268-272; Журавлева, 2019, с. 182-189; White, 2011, 
р. 4692-4698). Доказана эффективность приме-
нения ультразвуковой обработки при получении 
экстрактов из ягод клюквы, способствующей 
максимальной сохранности биологически 
активных веществ ягод и увеличению их содер-
жания в экстрактах (Зуев, 2008; Калинина, 2016, 
с. 64-70). Приводятся сведения, иллюстрирующие 
целесообразность применения ультразвукового и 
микроволнового излучения на стадии предобра-
ботки ягод клюквы при получении сока (Баланов, 
2016, с. 52-56). Успешным следует признать и 
применение ферментных препаратов на стадии 
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экстрагирования и при получении сока: при 
этом отмечается увеличение выхода и снижение 
вязкости сока, сокращение продолжительности 
фильтрации, повышение степени извлечения 
природных компонентов (Курбатова, 2005, с. 
25; Овсянникова, 2014, с. 16; Сатцаева, 2014; 
с. 268-272; Медведева, 2017, с. 171-174). К сожа-
лению, приведенные в литературе данные не 
позволяют дать объективную оценку и сравни-
тельную характеристику различным способам 
обработки ягод клюквы при получении сока с 
позиции эффективности их применения для 
извлечения антоциановых красящих веществ 
и их сохранности в процессе переработки. Для 
обоснования целесообразности проведения 
предварительной обработки ягод авторами 
использован достаточно широкий набор крите-
риев (выход, снижение вязкости сока, титруемая 
кислотность, содержание сухих веществ, органи-
ческих кислот, фенольных соединений, дубильных 
веществ и др.), и лишь фрагментарно встречаются 
сведения, демонстрирующие влияние предвари-
тельной обработки на содержание антоцианов 
в клюквенном соке (Журавлева, 2019, с. 182-189, 
White, 2011, p. 4692-4698). Также следует учиты-
вать, что представленные данные получены 
на сырье различных годов сбора и регионов 
произрастания, а, как известно, состав и особен-
ности анатомического строения растительной 
клетки ягод в значительной степени формиру-
ются под влиянием эколого-географических и 
почвенно-климатических условий и зависят от 
сроков сбора. И именно эти факторы во многом 
определяют эффективность проведения предва-
рительной обработки ягод при получении сока.

Теоретическое обоснование

Исследования локализации антоцианов в ягодах 
клюквы показали, что в кожице их в 5,8-10,8 раз 
больше, чем в мякоти (Табаторович, 2013, с. 35-37), 
и только лишь часть антоцианов ягод раство-
рена в клеточном соке. Значительная же доля 
антоциановых пигментов прочно удерживается 
структурными компонентами клеточной стенки, 
основу которых составляют некрахмальные поли-
сахариды, и при переработке ягод не переходит в 
сок, существенно снижая его пищевую ценность и 
биологическую активность. Поэтому проведение 
предварительной обработки ягод при получении 
сока имеет своей целью повреждение цитоплаз-
менных оболочек клеток, что, в свою очередь, 
способствует высвобождению и переходу в сок 
дополнительных количеств биоактивных анто-
циановых соединений.

Наиболее распространенным технологическим 
приемом, используемым при переработке плодов 
и ягод, является механическое измельчение 
(дробление, раздавливание, резка), в резуль-
тате которого нарушаются сбалансированные 
биохимические процессы, протекающие в непо-
врежденных живых клетках. Для эффективного 
ведения процесса решающее значение имеет 
степень измельчения, и ее следует выбирать в 
зависимости от физических свойств и геометриче-
ских форм частиц сырья (Причко, 2019, с. 138-149). 
Для повышения сокоотдачи и экстрактивной 
способности растительной ткани механическое 
измельчение довольно часто дополняют стадией 
бланширования (Винницкая, 2018, с. 62-76; 
Дубинина, 2016, c. 24-27; White, 2011, p. 4692-
4698). Под действием высоких температур белки 
протоплазмы коагулируют, и клеточная прони-
цаемость увеличивается, интенсифицируется 
переход красящих и ароматических веществ из 
мякоти и кожицы в сок. Тепловой эффект является 
наиболее распространенным и при применении 
на стадии предобработки сверхвысокочастотной 
энергии (СВЧ) (Демирова, 2019, с. 60-65; Рушиц, 
2014, с. 9-14). Повысить интенсивность процессов 
экстрагирования удается и за счет применения 
ультразвуковых акустических колебаний (УЗ), что 
приводит к увеличению проницаемости клеток и 
турбулизации всей системы под воздействием 
кавитационных эффектов (Эльпинер, 2013, с. 63). 
В последние годы довольно успешно развивается 
биотехнологическое направление в переработке 
плодов и ягод. Применение высокоспецифичных 
ферментных препаратов позволяет деликатно 
воздействовать на растительную ткань и провести 
расщепление структурных элементов клетки, что 
способствует улучшению процессов сокоотдачи 
и интенсификации экстракции биологически 
активных веществ в сок (Алексеенко, 2017, с. 
282-289; Римарева, 2017, с. 63-74, Еремеева, 2018, 
с. 55-59; Sharma, 2016, p. 1215-1227).
Все вышеизложенное свидетельствует о том, что 
в основе применения различных способов пред-
варительной обработки плодов и ягод лежат 
различные механизмы воздействия на расти-
тельную ткань, имеющие своей целью разрушение 
клеточных структур, что способствует суще-
ственной интенсификации процесса экстракции 
полезных веществ.
Тем не менее, вопросы, касающиеся изучения 
влияния различных способов предварительной 
обработки ягод клюквы на экстракцию в сок 
антоцианов, в литературе освещены не доста-
точно полно, а представленные результаты не 
систематизированы. В большей степени об эффек-
тивности проведения предварительной обработки 
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ягод клюквы можно судить только на основании 
результатов, иллюстрирующих количественный 
выход антоцианов в сок. Как правило, такие 
данные приводятся по одному-двум способам 
предобработки ягод, без сравнительного анализа 
по отношению к другим способам предобработки. 
Между тем, о полноте экстракции антоциановых 
красителей могут свидетельствовать результаты, 
демонстрирующие качественные преобразования 
антоцианового комплекса сока и изменения его 
антиоксидантной активности, которая напрямую 
связана с интенсификацией процесса экстракции в 
сок антоциановых соединений в результате прове-
дения предварительной обработки ягод. Таким 
вопросам уделяется недостаточно внимания. 
С учетом вышеизложенного, целью насто-
ящей работы явилась оценка эффективности 
предварительной обработки ягод клюквы при 
получении сока с позиции экстракции анто-
цианов, выхода сока и его антиоксидантной 
активности, выявление режимов предобработки 
ягод, обеспечивающих наилучшие показатели по 
установленным критериям.
В соответствии с поставленной целью решали 
следующие задачи:
• исследовать влияние предобработки ягод 

клюквы при получении сока и условий ее 
проведения (бланширование, СВЧ, УЗ и 
ферментативная обработка) на выход сока и 
экстракцию в сок антоциановых соединений;

• исследовать качественный состав антоци-
ановых соединений соков, полученных из 
предварительно обработанной мезги ягод с 
применением различных способов обработки;

• исследовать влияние предварительной обра-
ботки ягод клюквы при получении сока на его 
антиоксидантную активность.

Реализация поставленной цели и задач исследо-
ваний позволит экспериментально обосновать 
способы и условия предварительной обработки 
ягод клюквы при получении сока, обеспечи-
вающие увеличение выхода сока и наиболее 
полную экстракцию в сок антоциановых соеди-
нений, которые могут быть положены в основу 
разработки технологических рекомендаций по 
переработке ягод клюквы и получению соковых 
ингредиентов с высоким содержанием нату-
ральных антоциановых красителей и других 
биологически активных веществ ягод для приме-
нения в составе рецептур пищевых продуктов. 
Кроме того, полученные в результате исследо-
вания данные расширят современные знания о 
количественном и качественном составе анто-

цианов ягод клюквы, произрастающей на 
территории Российской Федерации.

Исследование

Материалы

В работе были использованы: 
• замороженные ягоды клюквы обыкновенной, 

сбора 2018 г., произрастающей в Архангель-
ской области Российской Федерации; 

• ферментные препараты (ФП) Laminex BG2 
(производитель – Genencor International BVBA, 
Бельгия), Фруктоцим П-6Л (производитель – 
Erbsloeh Geisenheim AG, Германия).

Оборудование

Для проведения предварительной обработки 
ягод клюквы использовали микроволновую 
печь Samsung M-1711-NR и ультразвуковую 
ванну ПСБ-8028-05. Измерение оптической 
плотности проводили на спектрофотометре 
Shimadzu Модель UV 1800, Specs SSP. Каче-
ственный состав антоцианов определяли на 
хроматографе Agilent 1100 Series на колонке 
Wakosil SR 4,6×250 мм, 5 мкм. 

Методы исследования

Суммарное содержание антоцианинов проводили 
по ГОСТ Р 53773-2010. Продукция соковая. Методы 
определения антоцианинов. Качественный состав 
антоцианов определялся методом ОФ ВЭЖХ с 
фотометрическим детектированием при 510 нм. 
Условия хроматографирования: градиентное 
элюирование с подвижной фазой А (4%-ная орто-
фосфорная кислота (pH 2,1) и подвижной фазой В 
(ацетонитрил) в соотношении 88:12 за 10 минут 
при скорости потока 1,0 мл/мин. Определение 
антиоксидантной активности проводили по 
отношению к DPPH-радикалу в условиях in vitro 
(Bondent, 1997, р. 609–615).

Антиоксидантную активность выражали в % 
ингибирования DPPH-радикала и тролоксовом 
эквиваленте (ТЭ) в мг/л.

Обработку результатов исследований проводили с 
применением статистического метода обработки 
экспериментальных данных, определяя средние 
значения вычисляемой величины на основе не 
менее 3 повторных определений.
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Процедура исследования

Предварительную обработку ягод клюквы ульт-
развуком осуществляли в ультразвуковой ванне 
ПСБ-802-05 под влиянием ультразвуковых волн, 
мощность излучения составила 8, 16, 32 кВт, 
продолжительность обработки 5, 10, 15, 20 минут 
без нагревания и с дополнительным подводом 
температуры 45-50˚С. По завершении ультразву-
ковой обработки ягоды охлаждали ледяной водой 
и измельчали, после чего прессованием отжимали 
сок.

СВЧ-обработку ягод клюквы проводили в диапа-
зоне мощностей 100 Вт, 300 Вт, 600 Вт в течение 1, 
3, 5, 7 минут. По истечении каждого промежутка 
времени, обработанные микроволновым электро-
магнитным излучением ягоды клюквы охлаждали 
ледяной водой. После охлаждения ягоды измель-
чали и прессованием отжимали сок. 

Для проведения бланширования ягоды клюквы 
погружали в горячую воду с температурой воды 80, 
90, 100°С. Обработку ягод проводили в течение 5, 
10, 15, 20 минут при установленной температуре. 
По истечении времени ягоды клюквы вынимали 
и охлаждали ледяной водой, после чего измель-
чали и прессованием отжимали сок.

Для проведения ферментативной обработки 
размороженные ягоды клюквы подвергали меха-
ническому измельчению, после чего вносили ФП 
индивидуально в количестве 0,01% к массе мезги 
ягод или в составе композиции (МЭК) в количе-
стве 0,005% (каждый) к массе мезги ягод, и вели 
гидролиз 1,5 часа при температуре 45˚С (Медве-
дева, 2017, с. 171-174). По окончании процесса 
гидролиза ФП инактивировали нагреванием и 
прессованием отжимали сок. 

В качестве контроля использовали сок, полу-
ченный из измельченных размороженных ягод 
клюквы, не подвергавшихся предварительной 
обработке.

Критериями оценки эффективности прове-
дения предварительной обработки ягод клюквы 
служили показатели, характеризующие выход 
сока, экстракции антоцианов и антиоксидантной 
активности сока.

Результаты и их обсуждение

Анализ полученных результатов показывает, что 
предварительная обработка ягод клюквы при 
получении сока существенно влияет на его выход.

Причем влияние различных способов и условий 
предобработки ягод на последующий выход сока 
неоднозначно. 

Среди способов предобработки, в основе 
применения которых лежит тепловой эффект, 
наилучшие результаты показал способ бланши-
рования: выход сока увеличивается в 1,4-2,5 раза 
по сравнению с контролем (Рисунок 1). 
Лучшие результаты получены при условии прове-
дения бланширования ягод при температуре 90˚С 
в течение 20 минут: выход сока увеличивается в 
2,5 раза относительно выхода сока из ягод клюквы, 
не подвергавшихся предварительной обработке. 

Предварительная обработка ягод клюквы энер-
гией СВЧ-поля и УЗ-облучения лишь при 
определенных режимах положительно сказыва-
ется на выходе сока. Причем, чем выше мощность 
излучения, тем меньше продолжительность обра-
ботки. 

Так, предобработка ягод клюквы СВЧ-энергией 
мощностью 600 Вт в течение 1 минуты обусловли-
вает повышение выхода сока на 23% по сравнению 
с контролем (Рисунок 2). Такого же результата 
можно добиться при условии проведения предо-
бработки энергией СВЧ-поля мощностью 100 Вт 
уже в течение 5 минут. Увеличение длительности 
обработки до 7 минут способствует повышению 
сокоотдачи ягод клюквы уже на 27% по сравнению 
с контролем, что может быть достигнуто при 
условии предобработки ягод энергией СВЧ-поля 
мощностью 300 Вт в течение 3 минут (Рисунок 2). 
Несколько в меньшей степени выражен эффект 
от применения УЗ колебаний на стадии предо-
бработки ягод клюквы. Наилучшие результаты 
установлены при условии обработки ягод клюквы 
УЗ облучением мощностью 16 и 8 кВт в течение 
15-20 минут: выход сока увеличивается на 16-22% 
по сравнению с контролем (Рисунок 3). 

Дополнительный подвод тепла (45-50˚С) к 
ультразвуковой ванне не позволил получить 
преимущества по увеличению выхода сока. Поло-
жительный эффект дополнительного теплового 
воздействия наблюдается только при обработке 
ягод УЗ облучением мощностью 8 и 16 кВт в 
течение 5 минут: выход сока увеличивается на 
9% относительно контроля против 4% при условии 
обработки ягод при тех же параметрах, но без 
дополнительного подвода тепла (Рисунок 4).

При использовании УЗ обработки в сочетании 
с температурой (45-50˚С) целесообразно вести 
обработку при следующих режимах: мощность 
ультразвуковых волн 16 кВт, длительность обра-
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ботки 15 минут: выход сока увеличивается на 16% 
по сравнению с контролем (Рисунок 4).

Экспериментально установлено, что предо-
бработка ягод клюквы энергией СВЧ-поля и УЗ 
облучением мощностями свыше 300 Вт и 32 кВт и 
длительностями воздействия свыше 3 и 10 минут 
соответственно не целесообразно, поскольку 
приводит к заметному уменьшению выхода сока, 
что, по всей видимости, связано с резким ростом 
температуры во всем объеме обрабатываемых ягод, 
что приводит к разрушению внутренней структуры 
ягод, разрыву клеточных оболочек, высвобо-
ждению сока и его интенсивному испарению.

С позиции выхода сока эффективным явилось 
применение ФП на стадии предобработки ягод. 
Наилучшие результаты получены с использова-

нием пектолитического ФП Фруктоцим П-6Л и 
МЭК на основе Laminex BG2 и Фруктоцим П-6Л: 
выход сока увеличивается на 20 и 33%, соответ-
ственно, по сравнению с контролем (Рисунок 5).

Анализ результатов исследований по определению 
антоциановых соединений в соках, полученных 
из ягод клюквы, предобработанных различ-
ными способами, выявил существенное влияние 
предобработки на экстракцию в сок антоцианов. 
Экспериментально установлено, что проведение 
предварительной обработки ягод клюквы при 
определенных режимах позволяет интенсифи-
цировать процесс извлечения антоцианов в сок в 
1,05-3,0 раза по сравнению с контролем, причем 
полученные результаты согласуются с результа-
тами исследований по определению выхода сока: 
наблюдается заметная корреляция данных.
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Рисунок 1. Динамика выхода сока из ягод клюквы, 
подвергшихся предварительному бланширо-
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Рисунок 3. Динамика выхода сока из ягод клюквы, 
подвергшихся ультразвуковой обработке без 
подвода температуры, %.
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Рисунок 2. Динамика выхода сока из ягод клюквы, 
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Лучшие результаты получены с применением 
способа бланширования для предобработки ягод 
клюквы при получении сока (Таблица 1).

Как свидетельствуют представленные данные, 
с увеличением продолжительности предва-
рительного бланширования ягод клюквы при 
температурах 80 и 90˚С наблюдается заметное 
увеличение содержания антоцианов в соке (в 
1,05- 3,0 раза). Причем за счет повышения темпе-
ратуры на 10 ˚С (с 80 до 90 ˚С) можно сократить 
длительность обработки ягод и достичь тех же 

количественных показателей по содержанию 
антоцианов в соке. Так, обработка ягод клюквы 
бланшированием при температуре 90˚С в течение 
10 минут позволяет выйти на тот же уровень по 
содержанию антоцианов в соке, полученном из 
ягод, обработанных при 80˚С в течение 20 минут 
(Таблица 1).

В то же время следует отметить, что повышение 
температуры бланширования до 100˚С и длитель-
ности воздействия сопровождается заметным 
уменьшением содержания антоцианов (Таблица 1). 
Этот факт согласуется с литературными данными, 
свидетельствующими о разрушении антоцианов 
при температуре обработки ягодного сырья свыше 
90˚С (Воронина, 2015, с. 49-54).

Лучшие результаты по содержанию антоцианов 
выявлены в соке, полученном из ягод клюквы, 
предварительно обработанных бланшированием 
при температуре 90˚С в течение 20 минут: выход 
антоцианов в сок составляет 165,1 мг/100 г ягод, 
что в 3,0 раза превышает содержание последних 
в соке, полученном из ягод клюквы, не подвер-
гавшихся предварительной обработке (Таблица 1). 
Эти же режимы предварительной обработки ягод 
клюквы способствуют и наибольшему выходу сока 
(Рисунок 1).

Таблица 1
Содержание антоцианов в соке, полученном из ягод клюквы, подвергшихся предварительному бланширо-
ванию, мг/100 г ягод

Длительность обработки, мин
Температура, ˚С

80 90 100

Контроль (без обработки) 55

5 57,8 90,8 56,8

10 72,5 123,8 49,7

15 86,8 149,4 45,3

20 123,8 165,1 45,3

Таблица 2
Содержание антоцианов в соке, полученном из ягод клюквы, подвергшихся ультразвуковой обработке, 
мг/100 г ягод

Без дополнительного подвода тепла С подводом тепла (45-50˚С)

Длительность обработки, мин
Мощность, кВт

8 16 32 8 16 32

Контроль (без обработки) 73,3

5 81,1 85,9 109,1 99,1 109,1 128,8

10 92,5 102,7 113,2 113,2 133,6 128,8

15 101,1 117,2 102,7 138,3 143,9 114,5

20 101,01 120,1 82,2 138,4 118,9 91,7

55,5 66,6 58,3 73,8
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Применение УЗ обработки ягод клюквы при полу-
чении сока как самостоятельно, так и в сочетании 
с дополнительным подводом тепла, также интен-
сифицирует процесс экстрагирования антоцианов 
в сок: выход антоцианов увеличивается в 1,1-1,6 
раза и 1,4-2,0 раза, соответственно (Таблица 2).

Выявлена закономерность, что при увеличении 
длительности воздействия при всех рассматрива-
емых режимах обработки содержание антоцианов 
в соке уменьшается. По всей видимости, это 
обусловлено разрушающим воздействием УЗ-об-
лучения на клетки ягод в результате термического 
воздействия. Судя по полученным результатам, 
целесообразно вести предобработку ягод не более 
15 минут.

Экспериментально установлено, что рациональ-
ными режимами предварительной УЗ обработки 
ягод клюквы при получении сока являются: допол-
нительный подвод температуры к ультразвуковой 
ванне (45-50˚С), мощность ультразвуковых волн 
16 кВт, длительность обработки ягод 15 минут. 
Выбранные условия дают возможность перевести 
в сок антоцианов на 32,5% больше по сравнению с 
вариантом, где использовали только УЗ предобра-
ботку ягод и на 100% - по сравнению с контролем. 
Эти же режимы предобработки ягод клюквы с 
использованием УЗ-облучения являются наиболее 
эффективными и с позиции выхода сока: выход 
сока увеличивается на 16% (Рисунок 4).

Анализ результатов, полученных по изучению 
влияния режимов предобработки ягод клюквы 

энергией СВЧ-поля на содержание в соке анто-
цианов, позволил выявить наиболее эффективные 
режимы обработки. Лучшими эксперименталь-
ными образцами клюквенного сока признаны 
соки, которые получены из ягод клюквы, 
прошедших СВЧ-обработку мощностью 300 Вт 
в течение 3 минут и 100, 600 Вт в течение 5 и 1 
минут, соответственно: содержание антоцианов в 
соке увеличивается в 1,9-1,8 раза (Таблица 3) 

Обработка ягод клюквы при этих же режимах 
способствует и наибольшей сокоотдаче ягод: 
выход сока увеличивается на 23-27% (Рисунок 2). 
Предобработка ягод клюквы энергией СВЧ-поля 
мощностью свыше 300 Вт при длительности 
воздействия свыше 3 минут не целесообразно, 
поскольку наблюдается заметное уменьшение 
количественного содержания антоцианов в соке, 
что подтверждают литературные данные, свиде-
тельствующие об окислении термолабильных 
антоцианов при высоких температурах воздей-
ствия (Воронина, 2015, с. 49-54; Овсянникова, 
2014б с. 16). 

Оценивая экспериментальные данные количе-
ственного содержания антоциановых соединений 
в клюквенных соках, полученных из ягод, подверг-
шихся ферментативной обработке, можно сделать 
вывод, что применение ФП на стадии предобра-
ботки ягод клюквы существенно интенсифицирует 
процесс экстракции антоцианов в сок: в 1,8-2,2 
раза (Таблица 4). Наибольший эффект достигается 
за счет применения МЭК на основе целлюлоли-
тического ФП Laminex BG-2 и пектолического ФП 

Таблица 3
Содержание антоцианов в соках ягод клюквы, полученных при различных режимах предобработки ягод 
энергией СВЧ-поля, мг/100 г ягод

Длительность обработки, мин
Мощность, Вт

100 300 600

Контроль (без обработки) 73,3

1 79,1 92,6 136,5

3 106,3 140,9 47,6

5 136,5 35,2 -

7 117,3 20,5 -

Таблица 4
Содержание антоциановых соединений в соке из ягод клюквы, обработанных ФП, мг/100 г ягод

Наименование ФП Содержание

Контроль (без обработки) 73,3

Фруктоцим П-6Л 132,7

Laminex BG-2 146,6

МЭК 158,8
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Фруктоцим П-6Л: выход антоцианов в сок увели-
чивается в 2,2 раза по сравнению с контролем.

Следует отметить, что соки, полученные с приме-
нением целлюлолитического ФП Laminex BG-2 на 
стадии предобработки ягод клюквы, характери-
зуются высоким содержанием антоцианов, лишь 
несколько уступающим сокам, полученным с 
использованием МЭК (Таблица 4). Хотя по пока-
зателю выхода сока применение ФП Laminex BG-2 
для обработки ягод заметно проигрывает вари-
анту, где обработку ягод клюквы осуществляли 
МЭК (Рисунок 5). Полученные результаты подтвер-
ждают литературные данные, аргументирующие 
целесообразность применения целлюлолитиче-
ских ФП для обработки плодово-ягодного сырья 
с целью наиболее полного извлечения биологи-
чески активных веществ ягод, которое достигается, 
прежде всего, за счет гидролитического расще-
пления структурных полисахаридов клеточной 
стенки – целлюлозы и гемицеллюлозы (Кислу-
хина, 2004). 

Таким образом, анализ результатов проведенных 
исследований позволил обосновать способы и 
условия предварительной обработки ягод клюквы, 
обеспечивающие увеличение выхода сока и 
наиболее полную экстракцию в сок антоциановых 
пигментов:
• Бланширование: температура греющей среды 

90˚С, длительность обработки обработки 20 
минут: выход сока увеличивается в 2,5 раза, 
антоцианов – в 3,0 раза;

• Ультразвуковая обработка: температура 
греющей среды в ультразвуковой ванне 
45-50˚С, мощность ультразвуковых волн 16 кВт, 
длительность обработки 15 минут: выход сока 
увеличивается на 16%, антоцианов – в 2,0 раза;

• Ферментативная обработка: применение МЭК 
на основе целлюлолитического ФП Laminex 
BG-2 и пектолитического ФП Фруктоцим П-6Л 

в количестве 0,005% каждый к массе мезги 
ягод клюквы, время гидролиза 1,5 часа, темпе-
ратура 45˚С: выход сока увеличивается на 33%, 
антоцианов – в 2,2 раза;

• СВЧ-обработка: мощность микроволнового 
излучения 300 Вт, длительность обработки 3 
минуты: выход сока увеличивается на 27%, 
антоцианов – в 1,9 раза.

О полноте экстракции антоциановых соединений 
ягод в сок можно судить на основании данных, 
демонстрирующих качественный состав анто-
цианов соков, полученных из ягод, прошедших 
предварительную обработку, что и было реализо-
вано в настоящих исследованиях. 

Как свидетельствуют полученные данные, 
предварительная обработка ягод клюквы в разра-
ботанных режимах при получении сока не привела 
к качественным изменениям антоцианового 
профиля и не внесла существенных изменений 
в числовые вариации отдельных антоциановых 
соединений (Таблица 5). 

Антоциановый профиль клюквенных соков 
представлен шестью антоцианами. Все они 
построены на основе двух антоцианидинов: 
цианидина и пеонидина; углеводными компонен-
тами выступают глюкоза, галактоза, арабиноза: 
цианидин-3-галактозид, цианидин-3-глюкозид, 
цианидин-3-арабинозид, пеонидин-3-галактозид, 
пеонидин-3-глюкозид, пеонидин-3-арабинозид 
(Таблица 6, Рисунки 6, 7, 8, 9, 10).

Преобладающими антоцианами во всех исследу-
емых образцах являются цианидин-3-галактозид 
(24,6-25,0%) и пеонидин-3-галактозид (28,7-
31,4%), что подтверждают литературные данные 
о ключевых антоцианах ягод клюквы обыкно-
венной (Блахей, 2017, с. 379; Benzie, 2014, р. 1-53; 
Vorsa, 2003, p. 691-697).

Таблица 5
Содержание антоцианов в соках, полученных из ягод клюквы, подвергшихся предварительной обработке, %

Наименование 
антоциана

Способ предварительной обработки ягод клюквы

Бланширование УЗ-обработка Ферментативная 
обработка СВЧ-обработка Контроль 

(без обработки)

Цианидин-3-галактозид 25,0 25,3 23,8 24,7 24,6

Цианидин-3-глюкозид 2,7 2,0 3,3 2,4 2,7

Цианидин-3-арабинозид 21,7 22,5 22,3 22,0 19,0

Пеонидин-3-галактозид 28,7 29,7 29,0 29,7 31,4

Пеонидин-3-глюкозид 4,7 3,1 5,2 4,1 6,0

Пеонидин-3-арабинозид 17,2 17,0 16,4 17,0 16,3
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Рисунок 6. Хроматограмма антоцианов сока, полученного из ягод клюквы, подвергшихся ультразву-
ковой обработке, %.

Рисунок 7. Хроматограмма антоцианов сока, полученного из ягод клюквы, подвергшихся СВЧ-обра-
ботке, %.

Рисунок 8. Хроматограмма антоцианов сока, полученного из ягод клюквы, подвергшихся бланширо-
ванию, %.
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Рисунок 9. Хроматограмма антоцианов сока, полученного из ягод клюквы, обработанных МЭК на основе 
Laminex BG-2 и Фруктоцим П-6Л.

Рисунок 10. Хроматограмма антоцианов сока, полученного из ягод клюквы, не подвергавшихся пред-
варительной обработке, %.

Доказано существенное влияние предварительной 
обработки ягод клюквы при получении сока на его 
антиоксидантную активность (Таблица 6).

Анализируя результаты проведенных исследо-
ваний, можно сделать вывод, что проведение 
предварительной обработки ягод клюквы в разра-
ботанных условиях при получении сока усиливает 
его антиоксидантные свойства по сравнению с 

контролем: степень ингибирования DPPH-ради-
кала увеличивается в абсолютном выражении на 
5,1-12,6%, а антиоксидантная активность соков – 
в 1,1-1,3 раза (Таблица 6).

Лучшие результаты получены с применением 
ферментативной предобработки и способа блан-
ширования: антиоксидантная активность соков 
увеличивается в 1,2-1,3 раза по сравнению с анти-

Таблица 6
Антиоксидантная активность соков из ягод клюквы, прошедших предварительную обработку

Способ предварительной обработки ягод клюквы
Антиоксидантная активность

степень ингибирования 
DPPH- радикала,% ТЭ, мг/л

УЗ-обработка 52,4 1359

Ферментативная обработка 58,5 1519

Бланширование 59,9 1554

СВЧ-обработка 56,9 1475

Контроль 47,3 1225
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оксидантной активностью сока из ягод клюквы, 
не подвергавшихся предварительной обработке. 
Полученные результаты коррелируют с экспери-
ментальными данными по выходу антоцианов в 
сок. Эти способы и условия обработки могут быть 
признаны наиболее эффективными с позиции 
более полного извлечения антоцианов ягод в сок, 
что еще раз подтверждает тот факт, что экстракция 
антоцианов в сок напрямую связана с проявле-
нием его антиоксидантных свойств.

Выводы

На основании проведенных исследований установ-
лено, что проведение предварительной обработки 
ягод клюквы при получении сока оказывает суще-
ственное влияние на экстракцию антоцианов, 
выход сока и его антиоксидантную активность. 

Экспериментально обоснованы условия предвари-
тельной обработки ягод клюквы при получении 
сока с применением различных способов (блан-
ширование, СВЧ, УЗ, ферментативная обработка), 
обеспечивающие увеличение выхода сока и 
наиболее полную экстракцию в сок антоциановых 
соединений.

Показано, что проведение предобработки ягод 
клюквы не приводит к качественным измене-
ниям состава антоциановых соединений сока и 
не оказывает существенного влияния на их коли-
чественные соотношения. 

Установлено, что проведение предварительной 
обработки ягод клюквы в разработанных условиях 
при получении сока способствует повышению его 
антиоксидантной активности (в 1,1-1,3 раза). 
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The preferences of manufacturers and consumers of food products are focused on the use of natural ingredients, 
including natural dyes. A recognized source of red food dyes as anthocyanins is the wild berry-cranberry ordinary 
Vaccinium oxycoccos L. The development of an effective berry processing technology, providing the most complete 
extraction of anthocyanin that compounds into the juice, will allow obtaining berry juice ingredients with a high content 
of natural anthocyanin dyes and other biologically active substances of berries for use in food formulations. Studies 
have been carried out on the experimental justification and development of conditions for pre-processing cranberry 
berries when obtaining juice using various methods (blanching, microwave, ultrasound, enzymatic processing), which 
provide the most complete extraction of anthocyanin, compounds into the juice. It was found that pretreatment of 
cranberries during juice production has a significant effect on juice yield, anthocyanin extraction and antioxidant 
activity of the juice. It was experimentally established that the use of ultrasound and microwave pretreatment of 
cranberry berries in the developed conditions contributes to an increase in juice yield by 16-27%, anthocyanins – by 
1.5-1.9 times, and antioxidant activity of the juice – by 1.1 and 1.2 times. Preliminary stage of blanching and carrying 
out enzymatic processing using IEC based on Fructocym P-6L and Laminex BG2 is more effective as the juice yield 
is increased by 2.5 and 1.3 times, anthocyanins – by 3.0 and 2.2 times, the antioxidant activity of the juice increased 
by 1.3 and 1.25 times, respectively, compared with similar indicators set for juices obtained from cranberries that 
have not been pretreated. It was found that pretreatment of cranberries does not lead to qualitative changes in the 
composition of anthocyanin juice compounds and their quantitative ratios. It is shown that the anthocyanin profile of 
cranberry juices is represented by six anthocyanins based on cyanidine and peonidine, the carbohydrate components 
are glucose, galactose, and arabinose. The predominant anthocyanins are cyanidin-3-galactoside (24.6-25.0%) and 
peonidin-3-galactoside (28.7-31.4%).

Keywords: cranberry berries; pretreatment; ultrasonic vibrations; ultra-high frequency energy; blanching; enzyme 
preparations; juice yield; anthocyans; antioxidant activity
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