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Резюме: Целью данной работы являлось исследование биохимического состава плодов яблонь, 
произрастающих в Южном Прибайкалье, и определение качественных характеристик яблочного 
вина, полученного брожением на древесной щепе в условиях сверхвысокой концентрации дрожжей. 
Определены основные физико-химические показатели и суммарное содержание фенольных соедине-
ний соков шести сортов яблони. Методом рентгенофлуоресцентной спектрометрии в плодах  
яблок сорта Красноярский снегирек определено содержание макро- и микроэлементов (Na, Mg, Al, Si, 
P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Zr, Pb и Ba). Из макроэлементов в наибольшем  
количестве найден К (0,762 %), в меньшем количестве содержится Fe (0,006 %). Показано повыше-
ние качественных характеристик яблочного виноматериала при брожении на щепе в условиях 
сверхвысокой концентрации дрожжей. Окислительно-восстановительный потенциал стал ниже на 
80 мВ. Дегустационная оценка возросла на 0,7 балла. Интенсивность окраски снизилась  на 
0,392 нм, оттенок изменился на 0,3 нм. Методом ВЭЖХ-УФ-МС исследовано изменение состава 
фенольных соединений в процессе брожения сока. В соках и виноматериале идентифицированы  
фенольные соединения, относящиеся к фенолкарбоновым кислотам (производным ароматичес- 
ких углеводородов), производным дигидрохалконов, флаван-3-олов и флавонолов. Показано снижение 
содержания общего количества фенольных соединений при брожении на щепе по отношению к 
контролю более чем в 3 раза. Подтверждено увеличение скорости брожения сусла на 72 ч. Доказана 
возможность получения соков с повышенной физиологической ценностью и белых малоокисленных 
вин из зимостойких сортов яблонь Южного Прибайкалья. 
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Abstract: The present work is aimed at studying the biochemical composition of apple fruits growing in the 
Southern Baikal region, as well as the determining the qualitative characteristics of apple wine obtained by 
fermentation on wood chips under ultrahigh yeast concentration. The main physicochemical parameters and 
the total content of phenolic compounds in juices of six apple breeds are determined. For the fruits of 
'Krasnoyarskiy Snegirek' variety, the content of macro- and microelements (Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, 
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Zr, Pb and Ba) was analysed by X-ray fluorescence spectrometry. Among the  
macronutrients, K was established to be presented in the largest amount (0.762 %), while the quantity of  
Fe (0.006 %) appears to be significantly lower. An increase is detected in the qualitative characteristics of  
apple wine material during fermentation on wood chips under ultrahigh yeast concentration. The redox poten-
tial was shown to have decreased by 80 mV. The tasting score increased by 0.7 points. Additionally, the  
colour intensity decreased by 0.392 nm and the hue changed by 0.3 nm. The HPLC-UV-MS method was  
applied to study the change in the composition of phenolic compounds during juice fermentation. Phenolic 
compounds related to phenolcarboxylic acids (derivatives of aromatic hydrocarbons), derivatives of 
dihydrochalcones, flavan-3-ols and flavonols were identified in juices and wine materials. As compared to the con-
trol, a threefold decrease in the total amount of phenolic compounds during fermentation on wood chips was  
obtained. The must fermentation rate was confirmed to increase by 72 hours. The possibility of obtaining  
juices with increased nutritional value and low-oxidised white wines from winter-hardy apple breeds of the 
Southern Baikal region was demonstrated. 
 
Keywords: winter-hardy apple breeds, apple juice, must, wine material, apple wood nozzles, component 
composition, phenolic compounds, sugar-acid index, macro- and microelement composition of raw materials 
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ВВЕДЕНИЕ 
Современное развитие отрасли виноделия 

и расширение ее ассортимента предполагает 
обеспечение постоянного и гарантированного 
качества выпускаемой продукции, что является 
основой политики добросовестного и уважаю-
щего себя винодельческого предприятия. В ра-
ботах отечественных ученых Н.К. Могилянского, 
А.С. Вечера, А.Н. Юрченко, Е.П. Франчука и 
других показано, что высококачественные пло-
дово-ягодные вина в ряде случаев не уступают 
виноградным. Это связано с тем, что исходное 

сырье содержит гораздо больше функциональ-
ных компонентов (витаминов, ароматообразую- 
щих веществ, фенольных, азотистых, пектино-
вых и других соединений), которые определяют 
повышенную физиологическую ценность полу-
чаемых продуктов и позволяют в широких пре-
делах менять органолептические характеристи-
ки [1]. 

В условиях Южного Прибайкалья основной 
семечковой культурой для производства нату-
ральных белых малоокисленных вин является 
яблоня. Местные сорта яблони отличаются вы- 
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сокой экстрактивностью, кислотностью и терп-
ким вкусом. В сравнении с привозными, мест-
ные плоды накапливают в своем составе боль-
ше пектиновых веществ, полифенольных со-
единений (катехины, флавонолы, антоцианиди-
ны и другие соединения ряда С6–С3–С6), позво-
ляющих легче зимовать в суровых климатиче-
ских условиях. 

Традиционно малоокисленные белые яблоч- 
ные вина отличаются от остальных типов вина 
хорошо развитым сортовым ароматом, гармо-
ничным, тонким и легким вкусом. Для этих вин 
недопустимы тона окисленности и даже незна-
чительной мадеризации, которые резко снижа-
ют их качество. 

Увеличение сроков хранения вин и их ста-
бильность – предмет пристального внимания 
ученых и технологов-виноделов. При производ-
стве вин необходимо предотвратить нежела-
тельные изменения органолептических и физи-
ко-химических свойств в течение гарантийного 
срока годности [2, 3]. Имеющиеся данные иссле- 
дований отечественных и зарубежных ученых в 
области стабилизации вин свидетельствуют об 
изменениях основных теоретических представ-
лений о характере формирования помутнений 
физико-химической природы. В основном про-
блемы связаны с образованием сложных ком-
плексных соединений высокомолекулярных ве-
ществ, катализаторами реакции образования 
которых часто являются катионы металла (же- 
лезо, кальций, алюминий и др.)

1
 [2–7]. 

К наиболее распространенным необрати-
мым помутнениям белых столовых вин относят 
коллоидные, которые обусловлены наличием 
комплекса биополимеров в виноматериале,  
состоящего из полисахаридов, белковых и фе-
нольных соединений

2
. Фенольные соединения 

вина к тому же являются агентам окисления, мо-
гут быть инициаторами свободно-радикальных 
реакций и вовлекать в этот процесс значитель-
ное количество компонентов вина. Как правило, 
результатом этих процессов становятся неже- 
лательные органолептические трансформации 
(изменения цветовых и ароматических характе-
ристик, появление тонов окисленности во вкусе) 
и образование осадка [8]. 

Однако нужно заметить, что наличие фе-
нольных соединений в продукте питания опре-
деляет и его положительные качества, поскольку 
они проявляют антиоксидантные

3
 [9–11], проти-

вовоспалительные, антиканцерогенные, проти- 
 
  

1
 Христева О.П. Совершенствование технологии 

стабилизации белых сухих вин: автореф. дис. … 
д-ра техн. наук: 253.03. Кишинев, 2019. 33 с. 
(20.05.2019). 
2
 Толстенко Д.П. Разработка методики опре-

деления оптимальной схемы обработки белых 
столовых виноматериалов: дис. … канд. техн. 
наук: 05.18.07. Ялта, 2002. 148 с. 

вовирусные, антипаразитарные и бактерицид-
ные [12–14] свойства. Синтез полифенолов в 
клетках человека невозможен [15]. Таким обра-
зом, важной задачей виноделов становится раз-
работка технологии производства белых вин, 
сбалансированных по своему фенольному сос- 
таву, что позволит не допустить процессов окис-
ления в них, гарантируя стабильность готовой 
продукции. 

Поэтому исследование изменения химичес- 
кого состава бродящего яблочного сусла на раз-
ных этапах технологического процесса является 
актуальной задачей. В работе проведены опыты 
по сбраживанию яблочного сусла в условиях 
сверхвысокой концентрации дрожжей на дре-
весной щепе [16–18]. 

Цель данного эксперимента – исследование 
биохимического состава плодов яблонь, выра-
щенных в Южном Прибайкалье, и определение 
качественных характеристик яблочного вина, 
полученного брожением на древесной щепе. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Результаты ранних исследований [19–23] 

показывают, что мелкоплодные сорта яблок, вы-
ращенных в Иркутской области, в частности на 
территории Южного Прибайкалья, отличаются 
от привозных сортов более высоким (в 3–4 раза) 
содержанием витамина С и фенольных сое- 
динений. Плоды этих яблок имеют оригиналь-
ный вкус, уникальный химический состав, а также 
хорошие технологические показатели перера-
ботки при производстве качественной соковой 
и винной продукции [22, 24]. Поэтому объекта-
ми исследования были выбраны плоды мелко-
плодных зимостойких сортов яблок: Ранетка 
Каменно-ангарская, Ранетка Ермолаева, Ранет- 
ка пурпуровая, Веселовка, Красная гроздь и 
Красноярский снегирек. Отбор проб проводили 
на участках крестьянско-фермерского хозяйст-
ва «Иркутский садовод» в районе ТСЖ «Моло-
дежный» Иркутской области в первой половине 
сентября 2016 г. Плоды собирали в фазе по-
требительской зрелости, без повреждений вре-
дителями и болезнями с целой или сломанной 
плодоножкой [22]. 

Для получения сока яблоки измельчали на 
ножевой дробилке (размер частиц не превышал 
5 мм) и отжимали на гидравлическом прессе 
(максимальное давление на мезгу – 5 атм, ско-
рость увеличения давления – 0,15 атм/мин). 

Для брожения сусла использовали сухие 
винные дрожжи Saccharomyc bayanus. Предва-
рительно проводили процесс гидратации дрож-
жевых клеток, которые затем вносили в виде 
дрожжевой разводки в сусло (70 % жизнеспо-
собных клеток в количестве 0,1 г. на литр). Бро- 
 

  

3
 Чурсина О.А. Развитие научных основ техно-

логии коллоидной стабилизации вин: дис. …  
д-ра техн. наук: 05.18.01. Ялта, 2012. 297 с. 



Г.С. Гусакова, Н.П. Супрун, М.А. Раченко и др. Исследование биохимического состава… 
G.S. Gusakova, N.P. Suprun, M.A. Rachenko, et al. Study of the biochemical composition… 

 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ БИОЛОГИЯ / PHYSICOCHEMICAL BIOLOGY 

 
725 

  
 

 

жение проводили периодическим методом. Бро-
дильную смесь подавали в ёмкость для броже-
ния, заполненную щепой из древесины яблони 
в несколько приемов для достижения требуе-
мой концентрации дрожжевых клеток (3–5 млн 
клеток в 1 мл бродильной смеси). Таким спосо-
бом получали виноматериал (образец 1). Кон-
тролем служило сусло, сброженное в тех же 
условиях, но в емкости без щепы (образец 2). 
Температура брожения поддерживалась в ин-
тервале 18–20 °С [22]. 

Способ брожения тихих и игристых вин на 
насадках активно используется на производст-
ве. Известно, что применение насадки способ-
ствует увеличению поверхности контакта фаз. 
Это приводит к быстрому увеличению концен-
трации дрожжевых клеток в среде. Как следст-
вие, ускоряются процессы формирования каче-
ственных характеристик готовых вин. В качест-
ве насадок для иммобилизации дрожжей при-
меняют различные материалы с достаточно 
развитой поверхностью: полиэтиленовые и ке-
рамические кольца, кольца Рашига, буковую 
стружку (буковые ролики), прошедшие предва-
рительную обработку. 

В данной работе проведено исследование 
применения древесной щепы в качестве насад-
ки для брожения. В качестве материала для 
насадок использовали яблочную древесину в 
возрасте 10 лет, размер которой варьировал в 
диапазоне, мм: длина – 3–20; ширина – 3–12; тол-
щина – 1–3. Перед использованием щепу под-
вергали четырехстадийной обработке. Сортиро- 
вание щепы осуществляли вручную, визуально. 
Щепу нужного размера кипятили в 0,8 %-м рас-
творе карбаната натрия (Na2CO3), в течение 
30 мин с кратностью кипячения 5–6 раз. Затем 
щепу отмывали от экстрагента проточной во-
дой до нейтральной реакции и отправляли на 
сушку при температуре 96–100 °С, до влаж- 
ности 15–20 % [24].Обработанной насадкой за-
полняли емкость для брожения на 2/3 объема 
бродильного резервуара. 

Определение механических показателей 
сырья (размер, форма и др.), микробиологиче-
ские анализы сусла (определение общего ко-
личества, а также мертвых и живых клеток; 
оценка физиологического состояния дрожжей и 
др.)

4
 и физико-химических показателей сока и 

виноматериала проводили по общепринятым 
стандартным методикам: 

– относительную плотность сусла, г/см
3
 – 

ареометрическим методом по ГОСТ Р 51619;  
– содержание растворимых сухих веществ, % 
– рефрактометрическим методом по ГОСТ 

Р 51433;  
 
  

4
 Лозовая Т.С. Микробиология: лабораторный 

практикум для студентов по направлению под-
готовки «Продукты питания из растительного 
сырья». Иркутск: Изд-во ИРНИТУ, 2017. 70 с.  

– массовую концентрацию титруемых ки-
слот в пересчете на яблочную кислоту, г/дм

3
 – 

потенциометрическим титрованием по ГОСТ   
Р 51434;  

– массовую долю редуцирующих сахаров в 
соках, % – фотоколориметрическим методом по 
ГОСТ 8756,13–87;  

– содержание витамина С, % – методом ви-
зуального титрования по ГОСТ 24556;  

– массовую концентрацию летучих кислот, 
г/дм

3
 – по ГОСТ 32001;  
– объемную долю этанола – по ГОСТ  

Р 51653;  
– кислотность Еh и рН – потенциометриче-

ским методом по ГОСТ 6687.4;  
– содержание железа с железистосинеро-

дистым калием, мг/дм
3
 – по ГОСТ 13195;  

– оптические характеристики вин – по ме-
тодике, представленной в работе [25]; 

– общее количество сахара в виномате-
риалах – методом Дюбуа [26]. 

Содержание химических элементов в ябло- 
ках определяли методом рентгенофлуорес-
центной спектрометрии (РФА). Метод основан 
на зависимости интенсивности характеристиче-
ской флуоресценции элемента от его массовой 
доли в анализируемой пробе. Интенсивность 
рентгеновской флуоресценции определяемых 
элементов пересчитывается в единицы концен-
траций по математическим моделям, получен-
ным в результате градуировки спектрометра. 

Для определения Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, 
Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Zr, Pb и 
Ba анализируемую пробу готовили в виде таб-
летки. Для этого растительный материал вна-
чале измельчали в агатовой ступке до порошка 
менее 100 мкм, затем отбирали навеску 0,5 г, 
которую далее прессовали в виде таблетки-
излучателя на подложке из борной кислоты. 
Измерения интенсивности аналитических ли-
ний выполняли на волнодисперсионном рент-
геновском спектрометре S4 Pioneer (Bruker, 
Германия). Для расчета концентраций строили 
линейные градуировочные зависимости, исполь- 
зуя программное обеспечение спектрометра 
Spectra

Plus
 и стандартные образцы состава: 

клубней картофеля СБМК-02, зерен пшеницы 
СБМП-02

5
, листа березы ЛБ-1 (ГСО 8923-2007), 

луговой травосмеси Тр-1 (ГСО 8922-2007), ки-
тайский образец листьев чая (GBW 07605)

6
 и 

польские стандартные образцы муки соевых 
 

  

5
 Стандартные образцы химического состава 

природных минеральных веществ: метод. ре-
комендации / авт.-сост. Н.В. Арнаутов. Новоси-
бирск: Изд-во ИГиГ СО АН СССР, 1987. 204 с. 
6
 Certificate of Certified Reference Material Human 

Hair, Bush Twigs and Leaves, Poplar Leaves and 
Tea (GSV-1, 2, 3, 4 and GSH-1) / Institute of Geo-
physical and Geochemical Exploration. Langfang 
China, 1990. 
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бобов INCT-SBF-4 и кукурузной муки INCT-CF-3. 
Правильность РФА оценили сравнением ре-
зультатов определения содержаний элементов 
в польском стандартном образце состава тра-
восмеси INCT-MPH-2 с аттестованными значе-
ниями. Сопоставление данных показало, что 
результаты РФА хорошо согласуются с серти-
фицированными значениями. 

Определение общего содержания полифе-
нолов (мг/дм

3
) проводили спектрофотометри-

ческим методом, основанным на окислении 
фенольных соединений в исследуемых образ-
цах реактивом Фолина – Чокальтеу в щелочной 
среде. Калибровали по галловой кислоте [27]. 

Полифенольные соединения в исследуемых 
образцах идентифицировали методом хромато-
масс-спектрометрии на ВЭЖХ Agilent 1200 в со-
четании с (МC) детектором Agilent 6210 [22, 23]. 

В эксперименте готовили эфирные экстрак-
ты из сусла и виноматериала. Для этого прово-
дили исчерпывающую экстракцию диэтило- 
вым эфиром при температуре 40 °С в тече- 
ние 6 ч. Полученный сухой остаток перераство-
ряли в смеси метанол : вода (70 : 30, об./об.), вы-
держивали в ультразвуковой ванне в течение 
30 мин и затем центрифугировали 30 мин при 
10000 мин

-1
. Надосадочную жидкость анализиро-

вали методом ВЭЖХ-МС. Условия ВЭЖХ-МС ана-
лиза: колонка Zorbax 300SB C18 (5 мкм, 
150×2,1 мм); температура колонки – 35 °С; элюент 
A – 0,1 % гептафторбутановая кислота (ГФБК) в 
воде; элюент Б – 0,1 % ГФБК в ацетонитриле. 
Элюирование колонки осуществлялось в гра-
диентном режиме: от 10 до 100 % элюента Б за 
30 мин; поток элюента – 0,15 мл/мин; объем 
вводимой пробы – 4 мкл. Длины волн детекти-
рования – 210, 260, 290 и 360 нм (дополнитель-
но регистрировали УФ-спектры в диапазоне 
190–400 нм); диапазон детектируемых  масс, 
m/z, – 26–3200; напряжение на капилляре – 
3,5 кВ; температура газа-носителя (N2) – 
325 °С, поток газа-носителя – 5 л/мин [22]. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Плоды зимостойких сортов яблони (Крас-

ноярский cнегирек, Красная гроздь, Ранетка 
Пурпуровая, Ранетка Ермолаева, Веселовка и 
Ранетка Каменно-ангарская) для эксперимента 
отбирали в стадии потребительской зрелости, 
без повреждений вредителями и болезнями. 
Плодоножки при наличии не удаляли. 

У сорта Красноярский снегирек плоды мел-
кие (масса варьирует от 25,0 до 35,0 г.) По фор-
ме округлые с закрытой маленькой чашечкой. 
Кожица гладкая, по окраске в основном зелено-
ватая, частично красная размытая и полосатая. 

 
  

7
 Кустова И.А. Разработка технологии новых пи- 

щевых продуктов с использованием экстрак-тов 
из вторичного виноградного сырья: дис. … канд. 
техн. наук: 05.18.01. Краснодар, 2016. 186 с. 

Мякоть не окрашена, плотная, мелкозерни-
стая и сочная. Выход сока составил 71,8 %. По-
лученный из плодов сок имел светло-розовый 
цвет за счет перехода красящих веществ из ко-
жицы. Аромат – характерный яблочный, вкус – 
умеренный кислый слаботерпкий. 

Плоды сорта Красная гроздь очень мелкие, 
массой 20,0–38,0 г, приплюснуто-округлой фор-
мы. Основная окраска – желтая, покровная – 
темно-красная, занимает примерно до половины 
плода. Мякоть по цвету кремовая, на вкус соч-
ная. Выход сока составил 59,2 %. Цвет сока – 
розовый, аромат – характерный яблочный,  
вкус – умеренный кисло-сладкий. 

Для плодов ранетки Пурпуровой характе-
рен исключительно мелкий размер – от 8,0 до 
10,0 г, форма плоская и плоско-округлая, окра-
ска темно-красная. Мякоть по цвету желтая, 
имеет красные прожилки, текстура плотная и 
сочная. Вкус кислый и терпкий. Выход сока со-
ставил 65,8%.Сок по цвету насыщенный розо-
вый, аромат – яркий яблочный, вкус – кислый и 
довольно терпкий. 

Размер плодов Ранетки Ермолаева мел- 
кий – 8,0–12,0 г, округло-овальной формы. 
Окраска плодов: основная – желтая, покров- 
ная – темно-красная. Мякоть с красными про-
жилками. Выход сока составил 53,7 %. Цвет со- 
ка – розовый, аромат – характерный яблочный, 
вкус – умеренный кислый и слабый терпкий. 

Плоды сорта Веселовка – однородные 
округлой формы массой до 35,0 г. Основная 
окраска – золотисто-желтая, покровная – тем-
но-малиновая по всему плоду. Мякоть имеет 
кремовый цвет, текстура средней плотности, 
сочная, по вкусу умеренно кисло-сладкая. Вы-
ход сока составил 52,8 %.Сок ярко-розовый, 
аромат – характерный яблочный.  

Для плодов Каменно-ангарской ранетки 
характерен мелкий размер (20,0–30,0 г) и при- 
плюснуто-округлая форма. Основная окраска 
плодов – желто-зеленая со слабо розовым ру-
мянцем, цвет мякоти – кремовый. Выход сока в 
среднем составил 55,5 %. Сок по окраске – 
светло-розовый, аромат – типичный яблоч- 
ный, вкус – кисло-сладкий с небольшой терпко-
стью. 

Минеральный состав плодов в большей 
степени определяется видовой принадлеж- 
ностью, экологической обстановкой места его 
произрастания и агротехникой. Учитывая, что 
отбор проб проводился с одного участка, эле-
ментный состав определяли для сорта Красно-
ярский снегирек. По данным РФА, в воздушно- 
сухом материале плодов обнаружены следую-
щие макроэлементы, %: Na – 0,008; Mg – 0,056; 
Al – 0,002; Si – 0,012; P – 0,141; S – 0,05;  
K – 0,762; Ca – 0,099; Mn – 0,01; Fe – 0,006.  
Из микроэлементов в плодах присутствуют, в 
ppm: Ti – менее 4; Cr – 7; Ni – 2, Cu < 8; Zn – 15, 
Rb – 8; Sr – 9, Ba – 16, Pb – менее 3. 
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Из макроэлементов в наибольшем количе-
стве найден К (0,762), который, как известно, 
оказывает благоприятное действие на сердеч-
ную деятельность (суточная потребность взрос-
лого человека – 5 мг). В меньшем количестве 
содержится Fe (0,006), обладает кроветворной 
способностью, но в вине является причиной по-
мутнений (белый и черный касс). Содержание 
тяжелых металлов в плодах находится в преде-
лах допустимых концентраций, предусмотрен-
ных в СанПиН 2.3.2.560-96. 

Биохимический состав и процентное соот-
ношения компонентов во многом определяют 
качество сока. По полученным данным экстрак-
тивные вещества соков представлены в основ-
ном сахарами и кислотами. Эти технологические 
показатели сока не нормируются, однако имеют 
важное значение. По мнению ряда авторов (на-
пример, [2, 28, 29]), наиболее благоприятными 

для производства качественных натуральных 
вин являются соки, содержащие более 9 % са-
харов и 6–9 г/дм

3 
органических кислот. Повыше-

ние содержания кислот (особенно яблочной) 
становится причиной неприятной резкости во 
вкусе (так называемая зелёная кислотность)

8
. 

Содержание фенольных соединений, как и 
содержание органических кислот, не относится к 
нормируемым показателям сока или вина, но оп-
ределяет физиологическую ценность продукта. 
Их количество зависит от содержания в исходном 
сырье. Кроме того, существенное влияние могут 
оказывать технологические режимы переработки 
(степень измельчения, температура, наличие ан-
тиоксидантов, активность ферментов полифено-
локсидазы и пероксидазы) [12]. Физико-хими- 
ческие показатели соков шести сортов мелко-
плодных яблок, выращиваемых на территории 
Южного Прибайкалья, представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Физико-химические показатели соков исследованных сортов 
Table 1 

Physicochemical characteristics of juices obtained from the studied apple varieties 
 

Сорт яблок 
Содержание 

сухих 
веществ, % 

Сумма 
сахаров, 

% 

Титруемая 
кислотность, 

г/дм
3
 

Сахаро-кислотный 
индекс 

Витамин С,  
мг/100 см

3 

Сумма 
фенольных 
соединений, 

мг/дм
3 

Красноярский снегирек 12,1 11,5 7,8 15 9,5  290 
Красная гроздь 13,8 12,5 7,2 17 13,7  166 
Каменно-ангарская 12,8 11,5 8,7 13 12,5  180 
Ранетка Пурпуровая 18,7 17,0 9,9 17 21,0  202 
Ранетка Ермолаева 19,5 18,1 6,7 27 11,2  174 
Веселовка 20,1 18,5 9,3 20 10,5  154 

 
В соответствии с результатами, представ-

ленными в табл. 1, наиболее высокое содержа-
ние фенольных соединений отмечено в соке из 
яблок сорта Красноярский снегирек – 290 мг/дм

3
, 

в том числе 10,57 мг/дм
3
 приходится на долю 

антоцианов. Самое низкое содержание феноль-
ных веществ – в сорте Веселовка – 154 мг/дм

3
, 

при этом сорт отличается высоким содержа- 
ние сухих веществ – 20,1 %, в том числе саха-
ров – 18,5 %. 

Титруемая кислотность в изученных образ-
цах варьирует от 6,7 (Ранетка Ермолаева) до 
9,9 г/дм

3
 (Ранетка Пурпуровая). 

По литературным данным, для производст-
ва соков и вина наиболее пригодными являются 
сорта, сахаро-кислотный индекс которых нахо-
дится в диапазоне 10–20 ед., при этом хорошо 
ощущается кислый вкус. При коэффициенте 5–9 
яблоки кажутся очень кислыми, а в диапазоне 
25–30, наоборот, пресными [2, 29]. В изучаемых 
сортах минимальный сахарокислотный индекс 
(13) – у сорта ранетка Каменно-ангарс- 
кая, а максимальный (20) – у сорта Веселовка. 

На содержание витамина С большое влия-
ние оказывают сезонные погодные условия. В 
среднем оно составляет 15–20 мг/100 см

3
. Макси- 

мальное содержание витамина С (21,0 мг/100 см
3
) 

найдено в соке, приготовленном из ранетки  
Ермолаева, что вдвое выше, чем в соке из яблок 
Красноярский снегирек (9,5 мг/100 см

3
). 

Для брожения выбрали сок сорта Красно-
ярский снегирек. Динамика процесса накопле-
ния этанола показана на рис. 1. Использование 
древесной щепы при брожении позволяет дрож- 
жевым клеткам закрепляться на поверхности 
щепы, быстро наращивать биомассу, что спо-
собствует ускорению процесса брожения. 

Согласно данным диаграммы, образова-
ние этанола в обоих виноматериалах проис-
ходило активнее в период начального броже-
ния и медленнее – в период дображивания. 
Процесс брожения виноматериала на щепе 
(образец 1) закончился на 7-е сутки, на 72 ч 
быстрее, чем в контроле (образец 2), бро-
дившем в аналогичных условиях без щепы. 
Этому способствовало создание на поверх-
ности древесины более благоприятных усло-
вий для развития дрожжевых клеток вследст- 
 

  

8
 Ильчибаева И.Б. Технологическое значение 

органических соединений в виноделии: учеб. 
пособие. Новочеркасск: Изд-во ЮРГТУ, 2007. 112 с. 



Г.С. Гусакова, Н.П. Супрун, М.А. Раченко и др. Исследование биохимического состава… 
G.S. Gusakova, N.P. Suprun, M.A. Rachenko, et al. Study of the biochemical composition… 

728 
 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ БИОЛОГИЯ / PHYSICOCHEMICAL BIOLOGY 
 

  
 

 
вие сорбции на древесине физиологичес- 
ки активных соединений: p-активных феноль-
ных веществ, аминокислот и других стимуля-
торов роста. Кроме того, щепа благоприят- 
но влияла на газовый режим, ускоряя вы- 

деление CO2. Окончание брожения отсле- 
живали путем измерения количества оста- 
точного сахара. Физико-химические показа- 
тели готовых образцов вин представлены в 
табл. 2. 

 

 

Рис. 1. Динамика накопления этанола в образцах 
 

Fig. 1. Ethanol accumulation in samples 
 

Таблица 2 
Физико-химические показатели образцов вин 

Table 2 
Physicochemical characteristics of wine samples 

 

Показатель 
Образец виноматериала 

1 2 

Титруемая кислотность в пересчете на яблочную, г/дм
3
 7,60 7,50 

Массовая концентрация суммы сахаров, г/100 cм
3
 0,20 0,15 

Массовая концентрация летучих кислот, г/дм
3
 0,15 0,20 

Объёмная доля этилового спирта % об. 5,90 6,00 
Массовая концентрация железа, мг/дм

3
 1,40 1,70 

Массовая концентрация суммы фенольных соединений, мг/дм
3 

538,90 1914,70 

 
Как видно из данных, представленных в табл. 2, 
по содержанию этанола существенных различий 
не наблюдается: 5,9 % – в образце 1, 6,0 % – в 
контроле, при остаточном сахаре 0,2  
и 0,15 г/дм

3
 соответственно. По мере накопления 

этилового спирта в бродящем сусле происходи- 
ло незначительное понижение титруемой кис- 
лотности: с 7,8 – в соке (см. табл. 1) до 7,6 – в 
образце 1 и до 7,5 – в образце 2. Активная ки-
слотность (pН) в образце 1 колебалась в преде- 
лах 3,2–3,9. Окислительно-восстановительный 
(Eh) потенциал в первый день брожения резко 
снизился с 340 до 155 мВ, в конце брожения  
составил 160 мВ. В контроле (образец 2) снижал-
ся только до 170 (на 3-й день) и в конце снова 
вырос до 210 мВ. Известно, что в начале бро- 
жения снижение Еh происходит в результате  
потребления растворенного кислорода активны-
ми дрожжами и выделения в среду восстанавли-
вающих веществ (глютатиона и цистеина). Учи-

тывая, что при брожении на щепе (образец 1) 
концентрация дрожжей выше, снижение Еh по-
тенциала наблюдается больше. Причиной более 
низкого Еh потенциала в образце 1 в конце бро-
жения могло быть вызвано снижение массовой 
концентрации фенольных соединений, которые 
принимают активное участие в окислительно-
восстановительных процессах, являясь субстра-
том окисления. Окисление полифенолов до хи-
нонов имеет высокий Eh (714 мВ) и приводит к 
увеличению окислительно-восстановительного 
потенциала вина во втором образце из-за их 
большей концентрации. 

При брожении на щепе (образец 1) наблю-
дали изменение оптических характеристик вино-
материала по сравнению с контролем (рис. 2), 
что, по-видимому, связано с замедлением окис-
лительных процессов за счет сорбции красящих 
оттенка окраски (образец 1 – 2,4 нм; образец 2 – 
2,1 нм). Эти оптические характеристики явля- 
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ются критериальными показателями дегуста- 
ционной оценки винной продукции. По этим 
особенностям можно судить о типе вина, его  
качестве, возрасте и наличии недостатков. 

Другим подтверждением протекания про-
цесса сорбции красящих и фенольных сое- 
динений на поверхности щепы служат резуль- 
таты измерения содержания фенольных сое- 

динений по отношению к контролю. Измере- 
ния показали снижение фенольных веществ бо-
лее чем в 3 раза (с 1,915 в образце 2 до 
0,539 мг/100 см

3
 в образце 1, в том числе  

содержание мономерных – с 0,479 (обра- 
зец 2) до 0,141 (образец 1) и полимерных  
с 1,436 (образец 2) до 0,398 мг/100 см

3
 (обра- 

зец 1)). 
 

 

Рис. 2. Окраска виноматериала на третьи сутки брожения:  
а – бродящего на древесной щепе (образец 1); b –контрольный (образец 2) 

 

Fig. 2. Color of wine material on the third day of fermentation: 
а – fermentation on wood chips (sample 1); b – control wine material (sample 2) 

 
Данные о компонентном составе феноль-

ных соединений в экстрактах сока и виномате-
риалов были получены на основе хроматогра-
фирования эфирной фракции образцов путем 
извлечения выбранного ионного тока (EIC, 
extractedionchromatogram) из полного ионного 
тока (TIC). Экстрагировать фенольные соедине-
ния из растительного сырья можно различными 
методами и растворителями. Для таких образцов, 
как кожица и мякоть яблок (а также и винограда

7
)  

используют водно-спиртовые и водно-ацетоно- 
вые смеси [30, 31]. Для анализа жидких сред  
(яблочные соки и вино) возможно применение 
адсорбции полифенолов на полиамиде [30, 31] 
или экстракция диэтиловым эфиром или этил- 
ацетатом [32 и др.]. Поэтому в эксперименте 
выбран именно этот растворитель. 

Компонентный состав фенольных соедине-
ний в виноматериалах приведен в сравнении с 
ранее полученными данными для сока из яблок 
сорта Красноярский снегирек [23] и представлен 
в табл. 3. 

Из приведенных в табл. 3 данных видно, что 
в составе сока было идентифицировано 15 фе-
нольных соединений. В их состав входят фенол-

карбоновые кислоты (3), дигидрохалконы (3), 
флаван-3-олы (2), флавонолы и их гликозиды (7). 

Обнаруженные в соке три фенолкарбоно-
вые кислоты (хлорогеновая, кофейная, параку-
марилхинная), характеризуются, по данным ли-
тературных источников, антимикробным [12, 28], 
противоопухолевым [13, 14] и антиоксидант- 
ным [9–11] действиями. Эти кислоты частично 
сохраняются в виноматериалах и оказывают по-
ложительное воздействие на здоровье человека. 
Однако кофейная кислота в виноматериалах не 
была обнаружена, что может быть связано со 
снижением ее концентрации в результате окис-
ления и взаимодействия с компонентами вина, 
что согласуется с литературными данными. Из-
вестно, что она чаще встречается в виде эфиров 
с органическими кислотами (хинной, яблочной, 
винной) [35]. Присутствие хлорогеновой кислоты 
(эфир кофейной и хинной кислот) служит этому 
подтверждением. 

Из дигидрохалконов в соке найдены харак-
терный для сидровых сортов яблок флорид- 
зин [36–38], флоретин и 2’-О-ксилозидфлоре- 
тина. Эти же соединения найдены в составе ви-
номатериалов после окончания брожения. 

 

 

 
а  b 
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Таблица 3 

Изменение состава фенольных соединений сока и готовых виноматериалов 
 

Table 3 
Composition of phenolic compounds of juice and wine materials 

 

Фенольное соединение Брутто 
TR(MS), 

мин 
[M+H]+теор. 

УФmax, 
нм 

Сок 

Образец 
вина 

1  2 

Фенолкарбоновые кислоты: 

хлорогеновая кислота (1) C16H18O9 4,1 355,102 326 + + + 
кофейная кислота (3,4-диоксикоричная кислота) (2) C9H8O4 5,0 181,050 325 + – – 
паракумаровая кислота (оксикоричная кислота) (3) C16H18O8 6,1 339,107 312 + + + 

Производные дигидрохалконов: 

2’-О-ксилозид-флоретина (4) C26H32O14 14,2 569,187 284 + + + 
флоридзин (5) C21H24O10 15,1 437,144 284 + + + 
флоретин (2,4,6,4'-тетрагидроксидигидро-халкон) (6) C15H14O5 15,4 275,091 286 + + + 

Флаван-3-олы: 

(+)-катехин (7) C15H14O6 9,5 291,086 278 + – + 
(-)-эпикатехин (8) C15H14O6 12,6 291,086 278 + + + 

Флавонолы и их гликозиды: 

кверцетин (9) C15H10O7 17,2 303,050 372 + + + 
3-О-глюкозид-кверцетина (изокверцитрин) (10) C21H20O12 13,1 465,103 354 + + + 
3-О-галактозид кверцетина (11) C21H20O12 13,4 465,103 355 + + + 
3-О-ксилозид кверцетина (12) C20H18O11 13,3 435,092 356 + – + 
3-О-арабинозид кверцетина (13) C20H18O11 13,9 435,092 354 + + + 
3-О-рамнозид кверцетина(кверцитрин) (14) C21H20O11 14,6 449,108 350 + + + 
3-О-рутинозид кверцетина (рутин) (15) C27H30O16 12,5 611,161 356 + + + 

 
Из идентифицированных флаван-3-олов в 

соке и контрольном виноматериале (образец 2) 
обнаружены (+)катехин (7) и его изомер (-)эпи- 
катехин (8), в образце 1, сброженном на щепе, – 
только (-)эпикатехин. Отсутствие (+)катехина (7) 
может быть связано со снижением его концен-
трации ниже пороговой чувствительности при-
бора за счет сорбции на щепе. По литератур- 
ным данным, эти соединения склонны к ди-  
и полимеризации [39]. (+)Катехин образует 
 два димера: продельфинидин и проциани- 
дин В3. Эти соединения, взаимодействуя с  
белками, могут приводить к образованию кол- 
лоидных помутнений в соке и вине [40]. 

Известно, что флаванолы образуют боль-
шое число разнообразных гликозидов, которые 
чаще всего представлены производными квер-
цетина, кемферола и мерицетина [1]. По полу-
ченным данным, в образцах присутствуют квер-
цетин (9) и пять его гликозидов: 3-О-глюкозид 
кверцетина (10), 3-О-галактозид кверцетина (11),  
3-О-ксилозид кверцетина (12), 3-О-арабино- 
зид кверцетина (13), 3-О-рамнозид кверце- 
тина (кверцитрин) (14), 3-О-рутинозид кверце- 
тина (рутин) (15). Эти соединения относятся к 
физиологически активным фитонутриен- 
там, способствуя долголетию, выносливости и 
укреплению иммунитета, поскольку ингиби- 
руют окисление холестерина и являются фак- 
торами, снижающими риск развития сер- 
дечно-сосудистых и ряда других заболева- 
ний [39, 41]. 

По нормируемым показателям оба образца 
вин соответствовали требованиям ГОСТ Р 31820 
«Сидры. Общие технические условия». Однако 
яблочное вино, сброженное на щепе (образец 1), 
получило более высокую дегустационную оцен- 
ку – 8,9 балла, в сравнении с контролем (обра- 
зец 2) – 8,2 балла (по 10 бальной шкале). Обра-
зец 1 отличался более светлой соломенной окра-
ской и хорошо выраженным сортовым ароматом 
яблок. Вкус мягкий, гармоничный с легкой горчин-
кой, характерной для сидра. 

 
ВЫВОДЫ 
Таким образом, в результате проведен- 

ных исследований установлено, что все иссле-
дованные сорта мелкоплодных яблок, выра- 
щиваемых в Прибайкалье, являются перспек-
тивным сырьем для производства соков и ви- 
на, имеют оригинальные вкусовые характе- 
ристики и высокое содержание биологически  
активных веществ (фенольные соединения, ви- 
тамин С). 

В составе сока из яблок сорта Красноярский 
снегирек идентифицировано 15 полифенольных 
соединений, представленных фенолкарбоновы-
ми кислотами (3), дигидрохалконами (3), фла-
ван-3-олами (2) и флавонами (7). Наличие этих 
веществ свидетельствует о высокой физиологи-
ческой ценности продукта. 

Показано повышение качественных харак-
теристик вина, полученного брожением на дре-
весной щепе (на 0,7 балла дегустационная  
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оценка выше по сравнению с контролем). Изме-
нились оптические характеристики вина – интен- 
сивность окраски снизилась на 0,382 нм (обра-
зец 1 – 0,115 нм; образец 2 – 0,507 нм), а отте-
нок окраски показал изменение на 0,3 нм (обра-
зец 1 – 2,4 нм; образец 2 – 2,1 нм). 

Продолжительность процесса брожения при 
использовании древесной щепы сократилась  
на 72 ч. 

При брожении на щепе общее содержание 
фенольных веществ снизилось в 3 раза (с 1,915 
в образце 2 до 0,539 мг/100 см

3
 в образце 1, в 

том числе содержание мономерных форм – с 
0,479 (образец 2) до 0,141 (образец 1) и поли-
мерных – с 1,436 (образец 2) до 0,398 мг/100см

3
 

(образец 1)). 
Изменился состав фенольных соединений в 

сравнении с контролем в виноматериале, сбро-
женном на щепе: не выделены 3-(+)катехин (7) и 
О-арабинозидкверцетина (13). 

В целом можно отметить высокую перспек-
тивность использования приведенных сортов 
яблок в производстве высококачественных бе-
лых натуральных вин. 
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