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ИССЛЕДОВАНИЕ ФЕРМЕНТАТИВНОЙ АКТИВНОСТИ И СОСТАВА ФЕРМЕНТАТИВНЫХ 

СИСТЕМ, НЕОБХОДИМЫХ ДЛЯ ГИДРОЛИЗА БИОПОЛИМЕРОВ ПЛОДОВО-ЯГОДНОГО СЫРЬЯ6 

 

Цель исследования – скрининг активных мультиэнзимных систем, гидролизующих полимеры 

растительного сырья. Современные технологии производства вина ориентированы на сохра-

нение свежих, фруктовых ароматов. Для этого обработка винограда, включая его сбор, прово-

дится при как можно более низкой температуре. Теплое сусло значительно активнее взаимо-

действует с кислородом воздуха, окисляясь и теряя свежесть. Приведенные в статье данные 

исследуемого плодово-ягодного сырья свидетельствуют о том, что наряду с ферментами пек-

толитического комплекса должны применяться также ферменты целлюлолитического, геми-

целлюлазного и протеолитического действия. В качестве объекта исследования были исполь-

зованы Пектофоетидин П10Х (Asp. Foetidus), Мацеробациллин (Bacillus circulans), Пектинекс I 

(Asp. niger), Фруктоцим А (Asp. niger) как ферменты, воздействующие на пектиновые вещества 

в различных ферментных комплексах. Для улучшения качества соков и экстрактов использован 

метод ферментативной обработки, а также применение различных физико-химических мето-

дов позволил снизить риск образования помутнений и значительно увеличить выход продукции. 

Рассматривая соотношение ферментных активностей в ферментных препаратах пектолити-

ческого действия, можно отметить высокое содержание пектинэстеразы в препарате Фрук-

тоцим А, полигалактуроназы – Пектофоетидин П10х и Пектинекс I. Установлено, что наиболее 

результативными из тестируемых пектолитических ФП оказались препараты, в составе пек-

толитического комплекса которых преобладает фермент пектинэстеразного действия и от-

мечается содержание высокоактивного полигалактуроназного целлюлазного комплекса фер-

ментов (Фруктоцим А, Пектинекс). Наименее эффективным оказался препарат с наиболее низ-

ким содержанием пектинэстеразы (Пектофоетидин). Исследования по применению ФП с на-

правленными целлюлолитической, ксиланолитической, β-глюканазной и протеолитической ак-

тивностями показали, что лучшие результаты по выходу сока обеспечивал вариант, где гидро-

лиз сырья осуществляли препаратом с преобладающей β-глюканазной и ксиланазной активнос-

тью. 
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STUDY OF ENZYMATIC ACTIVITY AND ENZYMATIC SYSTEMS COMPOSITION REQUIRED 
FOR BIOPOLYMERS HYDROLYSIS OF FRUIT AND BERRY RAW MATERIALS 

 

The aim of the study is to screen active multienzyme systems that hydrolyze polymers of plant mate-
rials. Modern wine production technologies are focused on preserving fresh, fruity aromas. For this pur-
pose, grape processing, including its harvesting, is carried out at the lowest possible temperature. Warm 
must interacts with atmospheric oxygen much more actively, oxidizing and losing freshness. The data on 
the studied fruit and berry raw materials presented in the paper indicate that along with the enzymes of the 
pectolytic complex, enzymes of cellulolytic, hemicellulase and proteolytic action should also be used. 
Pectofoetidin P10X (Asp. Foetidus), Macerobacillin (Bacillus circulans), Pectinex I (Asp. niger), Fructo-
cyme A (Asp. niger) were used as the object of the study as enzymes affecting pectin substances in va-
rious enzyme complexes. To improve the quality of juices and extracts, the method of enzymatic pro-
cessing was used, and the use of various physical and chemical methods made it possible to reduce the 
risk of cloudiness and significantly increase the yield of products. Considering the ratio of enzyme activities 
in enzyme preparations of pectolytic action, it is possible to note the high content of pectinesterase in the 
preparation Fruktozyme A, polygalacturonase – Pectofoetidin P10x and Pectinex I. It was established that 
the most effective of the tested pectolytic EPs were preparations in the pectolytic complex of which the 
enzyme of pectinesterase action predominates and the content of highly active polygalacturonase 
cellulase enzyme complex (Fruktozyme A, Pectinex) is noted. The least effective was the preparation with 
the lowest content of pectinesterase (Pectofoetidin). Studies on the use of FP with targeted cellulolytic, 
xylanolytic, β-glucanase and proteolytic activities showed that the best results in terms of juice yield were 
provided by the variant where the hydrolysis of the raw material was carried out by a preparation with pre-
dominant β-glucanase and xylanase activity. 

Keywords: biotechnology, enzymes, semi-finished products, pectolytic complex 
For citation: Martazanova R.M., Aktalievа A.G., Salamov A.Kh. Study of enzymatic activity and enzy-

matic systems composition required for biopolymers hydrolysis of fruit and berry raw materials // Bulliten 
KrasSAU. 2024;(8): 172–178 (In Russ.). DOI: 10.36718/1819-4036-2024-8-172-178. 

 
Введение. Повышение рентабельности произ-

водства и создание высококачественной и конку-
рентоспособной винодельческой продукции в 
настоящее время является одним из важных ас-
пектов развития виноделия. Разработка совре-
менных биотехнологических способов перера-
ботки плодово-ягодного сырья, обеспечивающих 
интенсификацию процессов получения сока, по-
вышение выхода и качества готовой продукции, 
является актуальным и перспективным направ-
лением. 

Для получения высокого качества сусла и 
плодовых соков важная роль принадлежит об-
работке сырья ферментами [1]. 

С целью повышения эффективности воздей-
ствия ферментативных систем на процесс их 

приготовления проведен анализ физико-
химических показателей используемого сырья 
(табл. 1). 

Важным показателем плодово-ягодного сы-
рья является содержание в них коллоидов: пек-
тиновых и белковых полимеров. Так как переход 
этих веществ в полуфабрикаты и затем в напит-
ки определяет их фильтруемость и стабиль-
ность при хранении. 

Для получения высокого качества виномате-
риалов в виде плодовых соков важная роль 
принадлежит обработке сырья ферментами. 
Приведенные в статье данные исследуемого 
плодово-ягодного сырья свидетельствуют о том, 
что наряду с ферментами пектолитического 
комплекса должны применяться также фермен-
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ты целлюлолитического, гемицеллюлазного и 
протеолитического действия [2]. 

Традиционно используемое сырье содержит 
такие высокомолекулярные компоненты, как 
протопектин, полисахариды, белковые вещест-
ва, которые приводят к повышению вязкости и 
создают трудности в обеспечении оптимального 
выхода и качества соков и экстрактов. Их фер-
ментативная обработка, а также применение 
различных физико-химических методов позво-
лит снизить риск образования помутнений и 
значительно увеличить выход продукции. 

Цель исследования – скрининг активных 
мультиэнзимных систем, гидролизующих био-
полимеры плодово-ягодного сырья. 

Объекты, методы, результаты исследо-
вания и их обсуждение. Для устранения нега-

тивных факторов, снижающих качество готовой 
продукции, также проведен скрининг эффектив-
ных ферментативных систем пектолитического, 
амилолитического, протеолитического и целлю-
лолитического действия, осуществляющих гид-
ролиз полимеров растительного сырья [3]. 

Анализ некоторых ферментных препаратов 
(ФП) показывает наличие широкого спектра 
мультиэнзимных комплексов, необходимых для 
обработки высокомолекулярных полимеров 
плодово-ягодного сырья. 

В таблице 1 представлен состав ферментов, 
входящих в комплекс пектиназ, в том числе: 
пектинэстераза (ПэС), эндо-полигалактуроназа 
(ПгС), пектатлиаза (ПлС). 

Таблица 1 
Состав ферментов, воздействующих на пектиновые вещества  

в различных ферментных комплексах 
 

Препарат 

Состав ферментного комплекса в препаратах  
(ферментативные активности), ед/г (ед/см3) 

ПкС  ПэС Эндо-ПгС ПлС  

Пектофоетидин П10Х (Asp. 
Foetidus) 

90,5 119 44,0 Следы 

Мацеробациллин 
(Bacilluscirculans) 

0 0 следы 48400/5950 

Пектинекс I 
(Asp. niger) 

65,8 79,1 32,6 Следы 

Фруктоцим А 
(Asp. niger) 

24,8 500 22,2 Следы 

Примечание: для жидких препаратов активность указана в единицах на 1 см3 препарата. 
 

Рассматривая соотношение ферментных ак-
тивностей в ферментных препаратах пектоли-
тического действия, можно отметить высокое 
содержание пектинэстеразы в препарате «Фрук-
тоцим А», полигалактуроназы – «Пектофоети-
дин П10х» и «Пектинекс». Анализируя наличие 
ферментов, воздействующих на полисахариды 
и белковые вещества, хотелось бы отметить, 
что присутствие α-амилазы и протеаз в пекто-
литических препаратах отмечается как следо-
вые количества, ксиланазы – 0,3–0,7 ед. КС на 
1 едПкС препарата; наиболее высокая целлю-
лолитическая активность в препарате «Фрукто-
цим А» (15,5 ед. ЦС на 1 едПкС препарата) [4]. 

В свою очередь, препараты, основная на-
правленность действия которых – гидролиз 
целлюлозы, гемицеллюлозы, белковых и крах-
малистых веществ, содержат низкие активности 
ферментов, воздействующих на пектиновые 
вещества, наиболее высокое содержание пек-
толитической активности наблюдается в КС- и 
ЦС-КС-комплексах. 

Из вышесказанного следует, что исследуе-
мые ферментные препараты имеют отличия в 
специфичности действия на растительные суб-
страты. 

В результате проведенных исследований 
получены экспериментальные данные для 
дальнейшей работы с целью выявления меха-
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низма действия ферментов на полимеры сырья 
и подбора комплексной ферментативной систе-
мы для оптимизации процессов мацерации и 
гидролиза наиболее широко применяемого пло-
дово-ягодного сырья для повышения эффек-
тивности производства, качества и стабильно-
сти винодельческой продукции. 

Также известно, что ФП могут использовать-
ся как на стадии измельчения плодов, так и на 
стадии отстаивания сусла. В настоящих иссле-
дованиях ферментные препараты добавляли в 
предварительно измельченную мезгу, дозируя 
ферментные препараты по общей пектолити-
ческой активности [3, 5]. 

Смесь инкубировали в термостате, затем 
фильтровали и определяли выход сока, обра-
зующегося самотеком в течение 15 минут, в за-
висимости от испытуемого препарата. В фильт-
рате определяли необходимые органолептичес-
кие и физико-химические показатели: концен-
трацию растворимых сухих веществ, вязкость 
сусла, содержание органических кислот, содер-
жание общих фенольных веществ, редуцирую-
щие сахара. Так как общая кислотность, отра-
жающая суммарное содержание кислот, не мо-
жет характеризовать сенсорное восприятие, в 
качестве показателя вкусового порога принима-
ли концентрацию ионов водорода. При низком 

значении рН фенольные соединения более ус-
тойчивы к окислению, а о-дифенолоксидаза 
имеет пониженную активность [6]. Следова-
тельно, со снижением значения водородного 
показателя и увеличением кислотности среды 
затрудняется процесс окисления фенольных 
веществ и, как следствие, снижается вероят-
ность образования помутнения фенольного ха-
рактера. 

С целью изучения воздействия ферментных 
препаратов непосредственно на яблочное сы-
рье на первом этапе работы исследовали эф-
фективность действия пектолитических препа-
ратов. Были выбраны следующие пектиназные 
комплексы: 
 «Фруктоцим А» – препарат с высокой 

пектинэстеразной (ПэС) и целлюлолитиче-
ской(ЦС) активностью; 
 «Пектинекс» – источник полигалигалак-

туроназы (ПгС), пектинэстеразы (ПэС) и целлю-
лазы (ЦС); 
 «Пектофоетидин» – ФП отечественного 

производства – источник полигалактуроназы и 
пектинэстеразы. 

Результаты эксперимента по влиянию раз-
личных пектолитических препаратов на выход 
(самотеком) яблочного сока представлены на 
рисунке 1 и в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Соотношение ферментов пектолитического и целлюлазного действия 
в составе ферментного комплекса препаратов 

 

Препарат 
Общая  

пектолитическая 
активность 

Пектин-эстеразная 
активность 

Эндополи-
галактуроназная 

активность 

Целлюло-
литическая 
активность 

Пектофоетидин 1 1,3 0,5 1,17 

Пектинекс 1 1,2 0,5 2,6 

Фруктоцим А 1 20,0 0,9 15,0 

 

Установлено, что наиболее результативными 
из тестируемых пектолитических ФП оказались 
препараты, в составе пектолитического ком-
плекса которых преобладает фермент пектинэ-
стеразного действия и отмечается содержание 
высокоактивного полигалактуроназного целлю-
лазного комплекса ферментов («Фруктоцим А», 
«Пектинекс»). Наименее эффективным оказал-
ся препарат с наиболее низким содержанием 
пектинэстеразы («Пектофоетидин»). Так, при 

дозировке 0,4 ед. ПкС/100 г мезги выход сока-
самотека составил 30 и 32 см3 при использова-
нии препаратов «Пектинекс» и «Фруктоцим А» 
соответственно. Использование для гидролиза 
яблочной массы «Пектофоетидина» при анало-
гичной дозировке (0,4 ед. ПкС/100 г сырья) при-
вело к выходу сока до 22,0 см3, и только при 
увеличении дозировки до 1,4–2,0 ед. ПкС/100 г 
мезги выход сока-самотека достигал макси-
мального значения и составил 30–32 см3 [4, 7]. 
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Установленный эффект воздействия фер-
ментативных систем на яблочное сырье можно 
объяснить также различным содержанием со-
путствующих ферментов в препаратах. Так, на-
пример, при дозировке 1,0 ед. ПкС препарат 
«Фруктоцим А» содержит 20,0 ед. ПэС активно-
сти, 0,9 ед. ПгС и 15,0 ед. ЦС. В то время как в 
составе «Пектофоетидина» на то же количество 
общей пектолитической активности (1,0 ед. ПкС) 
приходится меньше в 15 разПэС (1,3 ед.), в 1,8 
раза ПгС (0,5 ед.), в 12,8 раза ЦС (1,17 ед.) [8]. 

Так как плодовое сырье наряду с пектиновы-
ми веществами содержит гемицеллюлозы, 
клетчатку, белок, крахмал, то, по-видимому, це-
лесообразно дополнительно включать в состав 

комплекса ферменты, расщепляющие эти ве-
щества. В качестве источников ферментов ис-
пользовали: 

 Целловиридин (целлюлаза) – с преоб-
ладающей ЦС активностью; 

 Ксибетенксил (ксиланаза) – с преобла-
давющей КС активностью; 

 Брюзайм (глюканаза) – с преобладаю-
щей КС и β-ГкС активностью; 

 Амилопротооризин (протеаза) – как ис-
точник ПС и АС активностей. 

Результаты исследований представлены на 
рисунке 2 и в таблице 2. 

 

 
Рис. 1. Влияние ФП пектолитического действия на сокоотдачу яблочной мезги 

 

 
 

Рис. 2. Влияние ферментов целлюлолитического и гемицеллюлазного действия  
на сокоотдачу яблочной мезги 
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Заключение. Исследования по применению 
ФП с направленными целлюлолитической, кси-
ланолитической, β-глюканазной и протеолити-
ческой активностями показали, что лучшие ре-
зультаты по выходу сока обеспечивал вариант, 
где гидролиз сырья осуществляли препаратом с 
преобладающей β-глюканазной и ксиланазной 
активностью [9]. Рациональная дозировка пре-
парата составила 20 ед. β-ГкС на 100 г мезги и 
позволила увеличить выход сока-самотека с 
17 см3 (контрольный образец) до 23,8 см3 Даль-
нейшее увеличение дозировки приводило к не-
существенному повышению выхода (до 26 см3 
при дозировке 40 ед. ГкС на 100 г мезги). Приме-
нение целлюлаз позволило увеличить выход со-
ка-самотека до 24,7 см3 при дозировке 50 ед. ЦС 
на 100 г мезги. Наименее эффективным оказа-
лось действие ксиланолитических и протеоли-
тических ферментов, при этом выход сока сос-
тавлял в среднем 21 см3. 
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