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В работе представлены результаты исследова-
ний влияния эндополигалактуроназы дрож-
жей рода Kluyveromyces marxianus на процессы 
отделения и осветления сусла, а также качество 
коньячных виноматериалов и дистиллятов. 
Проблемой виноделия является высокое со-
держание полисахаридов в виноградной ягоде, 
что снижает выход сусла, затрудняет процессы 
его осветления, способствует окислению и 
обогащению нежелательными компонентами, 
ухудшающими качество готового продукта. 
Использование ферментных препаратов пек-
толитического действия в коньячном произ-
водстве ограничено из-за риска увеличения 
содержания метанола, который образуется при 
действии на пектины винограда пектинэстера-
зы. Перспективным направлением является 
использование в коньячном производстве 
эндополигалактуроназы, продуцируемой 
дрожжами вида Kluyveromyces marxianus. Уста-
новлено, что обработка сусла и мезги опыт-
ным ферментным препаратом, полученном 
при культивировании штамма дрожжей вида 
Kluyveromyces marxianus, способствует увели-
чению выхода сусла, снижению содержания 
взвесей и объема образующегося осадка при 
осветлении сусла, повышению его качества. 
Показано, что физико-химический состав вино-
материалов и дистиллятов, полученных из об-
работанного сусла, практически не изменяется. 
Массовая концентрация метанола в опытных 
коньячных виноматериалах и дистиллятах 
не превышала уровня контрольных образцов. 
Установлена эффективность использования 
препарата в коньячном производстве с целью 
повышения выхода и качества сусла.
Ключевые слова: ферментный препарат; 
культуральная жидкость; сусло; мезга; об-
работка; вспомогательные материалы; взве-
си; осадок; фенольные вещества; метанол.
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The article presents the results of study on the influence of endopolygalactu-
ronase  yeast species Kluyveromyces marxianus on the processes of separation 
and clarification of must, as well as the quality of brandy wine materials and 
distillates. The problem of winemaking is the high content of polysaccharides 
in grape berries, which reduces the yield of must, complicates the process of 
clarification, contributes to the oxidation and enrichment with undesirable 
components degrading the quality of the finished product. Use of pectolytic 
enzymes in brandy production is limited due to the risk of increase in the con-
tent of methanol, appearing when pectin esterase acts on grape pectins. Use of 
endopoligalacturonase rendered by the yeast species Kluyveromyces marxianus is 
a promising direction in brandy production. It was found that treatment of the 
must and pulp with experimental enzyme preparation obtained by culturing a 
yeast strain of the species Kluyveromyces marxianus contributes to an increase in 
the yield of the must and a decrease in the content of suspensions and volume of 
the sediment formed in the process of must clarification, and quality improving. 
It was shown that the physicochemical composition of wine materials and distil-
lates obtained from the treated must remained permanent. Mass concentration 
of methanol in the experimental brandy wine materials and distillates did not 
exceed the level of control samples. The effectiveness of use of the preparation 
in brandy production was established in order to increase the product yield and 
quality of the must.  
Key words: enzyme preparation; culture liquid; must; pulp; treatment; 
auxiliary materials; suspensions; sediment; phenolic substances; methanol.
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Введение. Интенсификация современного вино-
делия неразрывно связана с применением фер-
ментных препаратов, играющих определяющую 

роль во многих процессах производства вин [1-3]. В 
зависимости от сортовых особенностей и экологиче-
ских условий произрастания ягоды винограда вида 
Vitis vinifera могут накапливать значительный уровень 
полисахаридов, которые при технологической пере-
работке винограда поступают в сусло в количестве от 
1,8 до 2,7 г/дм3 [4, 5]. Их высоким содержанием отли-
чаются также и высокопродуктивные сорта винограда 
межвидовой селекции с повышенной устойчивостью 
к биотическим и абиотическим факторам, что опреде-
ляется важной ролью высокомолекулярных углеводов  
в адаптационных механизмах растений [6, 7]. По дан-
ным ряда авторов, содержание пектина в сортах вино-
града новой селекции (Первенец Магарача, Цитронный 
Магарача, Виорика) может достигать 1,85-2,03 % [8].

Высокое содержание полисахаридов в виноград-
ной ягоде снижает выход и осветление сусла, увеличи-
вает период контакта сусла с взвесями, что приводит к 
дополнительной экстракции фенольных, азотистых и 
других веществ, воздействию окислительных фермен-
тов, локализованных на частицах кожицы, и обуслов-
ливает ухудшение органолептических показателей ви-
номатериала, увеличивая в нем содержания метанола 
и высших спиртов [4, 9, 10].

Для решения этой проблемы в практике виноделия 
широко применяют ферментные препараты пектоли-
тического действия (Пектофоетидин, Пектаваморин, 
Rapidase, Lallzyme, Uvazym, Aroma Enzyme и др.) [11-
13]. Промышленные пектолитические ферментные 
препараты зачастую являются многокомпонентными 
и содержат, кроме пектиназ, протеиназы, целлюла-
зы и гемицеллюлазы, большинство из них обладает в 
разной степени пектинэстеразной активностью и спо-
собно гидролизовать в растворимом пектине сложно-
эфирные связи с образованием карбоксильных групп 
и метанола [4, 13, 14]. Увеличение содержания метано-
ла, которое в коньячном дистилляте и коньяке строго 
лимитировано, является ограничением для использо-
вания пектолитических ферментных препаратов в ко-
ньячном производстве [4, 10, 14].

Перспективными исследованиями в этом направ-
лении являются разработки отечественных и зару-
бежных исследователей по получению внеклеточных 
ферментов из дрожжевой микрофлоры [15-17]. Неко-
торые виды винных дрожжей, культивируемые в соот-
ветствующей среде, способны продуцировать гидроли-
тические ферменты, разрушающие пектиновые веще-
ства: эндополигалактуроназы, пектинэстеразы и др.

Интерес для коньячного производства могут 
представлять эндополигалактуроназы – ферменты, 
которые гидролизуют гликозидные связи (-1,4-D-
галактозидуронидные связи) пектина с образованием 
фрагментов пектиновой кислоты или отдельных моле-
кул галактуроной кислоты.

Эндополигалактуроназная активность отмечается 
у разных видов дрожжей [16-20]. Скрининг 34 штам-
мов-продуцентов полигалактуроназы дрожжей вида 
Sacch. vini, Sacch. paradoxus, Sacch. uvarum, Sacch. oviformis, 

Kluyveromyces marxianus из Коллекции микроорганиз-
мов для виноделия (ЦКП ФГБУН «ВННИИВиВ 
«Магарач») показал, что наиболее высокой способ-
ностью к синтезу белков с эндополигалактуроназной 
активностью, обладают дрожжи вида Kluyveromyces 
marxianus [20]. Эндополигалактуроназная актив-
ность 15 штаммов дрожжей этого рода составила 
278-1673  ед., что оказалось значительно выше, чем у 
дрожжей сахаромицетов (0,58-6,4  ед.). По данным 
[21] содержание эндополигалактуроназы может до-
стигать 90 % от общей суммы белков, секретируемых 
дрожжами в культуральную жидкость. Их уровень об-
условлен как особенностями микрооорганизмов, так 
и составом питательной среды и условиями культиви-
рования.

Несмотря на то, что дрожжи вида Kluyveromyces 
широко используются в пищевой (молочной), меди-
цинской, фармацевтической и других промышлен-
ностях, их влияние на процессы осветления сусла и 
качество коньячных виноматериалов и дистиллятов 
изучено недостаточно.

Целью исследований явилось изучение влияния 
эндополигалактуроназы дрожжей вида Kluyveromyces 
marxianus (Kl. marxianus) на процессы отделения и ос-
ветления сусла, а также качество коньячных винома-
териалов и дистиллятов.

Объекты и методы исследований. Материалами 
исследований являлись сусло и мезга сортов винограда 
Первенец Магарача селекции института «Магарач», 
Ркацители, Шабаш, Чинури урожая 2016-2019 гг., ко-
ньячные виноматериалы, полученные в условиях ми-
кровиноделия по общепринятой технологии (дробле-
ние винограда с гребнеотделением, отделение сусла из 
мезги, осветление сусла 12 ч при температуре 10-12°С, 
брожение сусла) с использованием чистой культуры 
дрожжей 47-К из Коллекции микроорганизмов вино-
делия «Магарач» (КМВ «Магарач») [22], молодые 
коньячные дистилляты, выработанные на стендовой 
установке по шарантской технологии.

Для обработки сусла и мезги использовали опыт-
ный ферментный препарат (ФП), полученный в лабо-
раторных условиях на основе культуральной среды, 
содержащей внеклеточный фермент эндополигалак-
туроназу, продуцентом которой являлся штамм III-
360 (штамм ВКМ У-848) вида Kl. мarxianus, с эндопо-
лигалактуроназной активностью 1422,22 ед.

Способ получения ФП предусматривал культиви-
рование штамма на виноградном сусле, разбавленном 
дистиллированной водой до содержания массовой 
концентрации сахаров 90-100 г/дм3, при температуре 
(26 ± 0,5)°С в течение 7 дней, с последующим удале-
нием дрожжевого осадка путем центрифугирования.

Эндополигалактуроназную активность ФП опре-
деляли вискозиметрическим методом Лифшиц  Д.Б. 
[23] в модификации Тюриной  С.С. [24]. За единицу 
активности принимали то количество фермента, при 
котором в оптимальных условиях (при температуре 
30°С, величине рН 5,0) осуществлялся гидролиз 1 мг 
пектина в минуту со снижением вязкости раствора 
субстрата на 20 %.

Для оценки влияния эндополигалактуроназы 
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дрожжей вида Kl. marxianus на процессы освет-
ления, в свежеотжатое сусло вносили опытный 
ФП и оставляли при комнатной температуре на 
1 ч, а затем сусло направляли на осветление, ко-
торое проводили путем отстаивания в течение 
12 ч при температуре 10-12°С без/с внесением 
вспомогательных материалов (бентонита (Б), 
эножелатина (ЭЖ) и бентонита) в соответствии 
со схемами, указанными в табл. После осветле-
ния сусло снимали с осадка и оценивали эффек-
тивность обработки. Контролем служил образец 
без обработки.

При изучении влияния эндополигалактуро-
назы дрожжей вида Kl. marxianus на химический 
состав и качество виноматериалов и дистилля-
тов проводили обработку сусла или мезги ФП 
дозой 5 мл/дм3, оставляли на 1 ч при комнатной 
температуре. Обработанное сусло, в том числе и 
отделенное от мезги, направляли на осветление 
путем отстаивания в течение 12 ч при темпера-
туре 10-12°С и брожение. Полученные винома-
териалы осветляли, анализировали и направля-
ли на дистилляцию, которую осуществляли на 
стендовой установке по шарантской технологии 
методом двойной сгонки.

Анализ сусла, виноматериалов и дистил-
лятов проводили общепринятыми методами 
[25]. Исследование ароматобразующего ком-
плекса виноматериалов и дистиллятов, в т.ч. 
метанола, осуществляли путем газохрома-
тографического разделения компонентов на 
хроматографе Agilent  Technology  6890 с масс-
спектрометрическим детектором. Органолеп-
тическую оценку виноматериалов и дистилля-
тов проводили с привлечением дегустационной 
комиссии ФГБУН «ВННИИВиВ «Магарач» 
РАН».

В исследованиях использовали микробио-
логически стойкие виноматериалы, по качеству 
не ниже удовлетворительной оценки. Результаты 
проведенных исследований систематизировали, 
обрабатывали методами математической стати-
стики, с применением программного обеспече-
ния компьютерных технологий.

Обсуждение результатов. Результаты ис-

следования процессов осветления сусла при обработке 
опытным ФП и вспомогательными материалами в соот-
ветствии со схемой эксперимента (табл.) позволили уста-
новить снижение содержания взвесей во всех вариантах 
обработки, по сравнению с контролем, за исключением 
варианта 2, при котором ФП применялся индивидуально, 
без вспомогательных материалов.

Наиболее значительное уменьшение показателя от-
мечено при использовании комбинированной обработки 
сусла ФП совместно с эножелатином и бентонитом (на 43-
48 %) (рис. 1).

Обработка сусла только вспомогательными материа-
лами оказалась менее эффективной по сравнению с ана-
логичной схемой, предусматривающей использование 
ФП, содержание взвесей снизилось только на 21-38  %. 
При этом количество образовавшегося осадка в сусле по-
сле обработки вспомогательными материалами оказалось 
более высоким (на 3-10 %) (рис. 2).

Вариант Схема обработки 
сусла

Доза (ФП, мл/дм3; ЭЖ, мг/
дм3; Б, г/дм3)

1 Контроль – сусло 
без обработки -

2 ФП 5 мл/дм3

3 ФП+Б 5 мл/дм3; 1 г/дм3

4 ФП+ ЭЖ+ Б 5 мл/дм3; 100 мг/дм3; 1 г/дм3

5 Б 1 г/дм3

6 ЭЖ+ Б 100 мг/дм3; 1 г/дм3

Таблица. Схемы обработки сусла и применяемые 
дозы вспомогательных материалов
Table. Must treatment regimens and applied doses of 
auxiliary materials

Рис. 1. Изменение массовой концентрации взвесей 
в сусле из винограда сортов Шабаш и Ркацители при 
обработках
Fig. 1. Change in the mass concentration of suspensions 
in the must of ‘Shabash’ and ‘Rkatsiteli’ grape varieties 
in the process of treatment
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Рис. 2. Изменение объема осадка при обработке сусла 
из винограда сортов Шабаш и Ркацители 
Fig. 2. Change in the volume of sediment in the process 
of treatment of the must of ‘Shabash’ and ‘Rkatsiteli’ grape 
varieties
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Несмотря на то, что количество взве-
сей при обработке сусла только препаратом 
ФП практически не изменялось, объем об-
разовавшегося при отстаивании осадка был 
ниже, а выход осветленной части сусла уве-
личился на 4-8 % по сравнению с контролем.

Осветление сусла сопровождалось также 
снижением массовой концентрации феноль-
ных веществ, интенсивность которого зави-
села как от применения ФП, так и от функци-
ональных свойств вспомогательных материа-
лов. Наиболее существенное их уменьшение 
отмечено при комбинированных обработках 
ФП, эножелатином совместно с бентонитом 
(на 4-9 %) (рис. 3). 

Следует отметить, что влияние ФП на 
эффективность обработки было тем суще-
ственнее, чем более высоким было исходное 
содержание фенольных веществ в сусле, что 
очевидно связано с возрастанием интенсив-
ности сорбционных процессов при сниже-
нии вязкости среды.

Полученные данные свидетельствуют о 
том, что использование при осветлении сус-
ла ФП, полученного на основе Kl. marxianus, 
повышает эффективность процесса благода-
ря увеличению выхода сусла (в среднем, на 
6  %), а также снижению массовой концен-
трации взвесей и объема осадка, способствуя 
его уплотнению.

Исследования виноматериалов показа-
ли, что обработка сусла ФП не оказала су-
щественного влияния на их основные физи-
ко-химические показатели (объемную долю 
этилового спирта, величину рН, массовую 
концентрацию титруемых кислот, органи-
ческих кислот и др.). Анализ потенциоме-
трических характеристик виноматериалов 
не выявил существенных различий между 
опытными и контрольными образцами по 
состоянию их окисленности (рис. 4).

Важным вопросом остается изучение 
влияния ФП на содержа-
ние метанола, уровень ко-
торого в коньячном дис-
тилляте лимитирован (не 
более 1 г/дм3).

Анализ показал, что 
при обработке сусла или 
мезги ФП, массовая кон-
центрация метанола в ви-
номатериалах и дистилля-
тах не превышала уровня 
контрольных образцов 
(рис.  5). Не выявлено су-
щественных различий 
также и по ароматобразу-
ющему составу виномате-
риалов и коньячных дис-
тиллятов.

Рис. 3. Изменение массовой концентрации фенольных 
веществ при обработках прессовых фракций сусла из 
сортов винограда Шабаш и Ркацители
Fig. 3. Change in the mass concentration of phenolic 
substances in the process of treatment of the must press 
fractions of ‘Shabash’ and ‘Rkatsiteli’ grape varieties
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Рис. 4. Влияние обработки сусла ФП на массовую концентрацию 
фенольных веществ, мономерных форм, показатель 
окисляемости и дегустационную оценку виноматериалов 
(средние данные по всем сортам)
Fig. 4. Infl uence of the must processing with enzyme preparations 
on mass concentration of phenolic substances, monomeric forms, 
oxidation index and tasting assessment of wine materials (average 
data for all varieties)
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Рис. 5. Летучие компоненты виноматериалов (ВМ) и коньячных дистиллятов 
(КД): К – контроль (без обработки сусла ФП); О – опыт (с обработкой сусла ФП) 
(средние данные по всем сортам винограда)
Fig. 5. Volatile components of wine materials and brandy distillates: control (without 
processing of the must with enzyme preparation); О – test (with processing of the must 
with enzyme preparation) (average data for all grape varieties)
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Выводы. Проведенные исследования показали, что 
эндополигалактуроназы дрожжей вида Kl. marxianus 
оказывают положительное влияние на процессы ос-
ветления и качество коньячных виноматериалов и 
дистиллятов, способствуют увеличению выхода сусла, 
снижению содержания взвесей и объема осадка. Про-
ведена апробация опытного ферментного препарата, 
полученного при культивировании штамма дрожжей 
вида Kl. marxianus (III-360) из Коллекции микроорга-
низмов виноделия «Магарач» с высокой эндополига-
лактуроназной активностью, важным результатом ко-
торой явились новые научные данные о нейтральном 
влиянии препарата на образование метанола, а также 
ароматобразующий состав виноматериалов и коньяч-
ных дистиллятов. Установлена эффективность и целе-
сообразность его использования в коньячном произ-
водстве с целью повышения выхода и качества сусла.
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