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А ннотация. Введение. Разработка функциональных напитков на основе виноградных выжимок 
является перспективным направлением, что обусловлено доказанной эффективностью сохране­
ния в них комплекса полифенольных соединений и витаминов. При этом автоматизация подбора 
различных режимов и параметров экстрагирования позволяет максимально сохранить биоактив­
ные компоненты выжимок, повышая экономическую эффективность их утилизации. Ц ель иссле­
дования. Установление оптимальных температурных параметров экстракции биологически ак­
тивных веществ из виноградных выжимок и создание программного обеспечения для прогнози­
рования их органолептических характеристик. О бъекты  и методы исследования. Биохимиче­
ские (количественное определение кислотности, полифенольных соединений, витамина С, общего 
и редуцирующего сахаров), товароведческие (органолептическая оценка по параметрам внешний 
вид, аромат, вкус, цвет), функциональное моделирование, модульное и объектно-ориентирован­
ное программирование. Р езультаты  и обсуждение. Установлен универсальный температурный 
оптимум экстракции 60°C для всех типов сырья, обеспечивающий максимальное качество экс­
трактов (средний балл 5,0). Отклонение от этого режима приводит к неполной экстракции 
(30-45°C) или термической деградации с появлением пригорелых тонов (85-100°C). При 60°C до­
стигается баланс между экстракцией полифенолов/сахаров и сохранением термолабильного вита­
мина C. Использование замороженных выжимок повышает сохранность биоактивных компонен­
тов на 25-35% и снижает энергозатраты на 15-20%, что делает технологию экономически эффек­
тивной без модификации оборудования. Полученные в результате эксперимента результаты по­
служили источниками данных для разработки цифрового инструмента прогнозирования органо­
лептических свойств экстрактов виноградных выжимок в зависимости от температурных пара­
метров, а результаты компьютерного моделирования -  для разработки алгоритма. Этот алгоритм 
учитывает начальную температуру экстрагента и режим обработки, позволяя оптимизировать тех­
нологический процесс и стандартизировать качество готовой продукции. Были выработаны функ­
циональные требования к программному комплексу и осуществлена его программная реализация. 
Заключение. Полученные результаты позволят создавать стабильный функциональный продукт 
с заданными органолептическими и физико-химическими характеристиками. Внедрение разрабо-
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танного цифрового решения соответствует глобальной тенденции цифровизации пищевой про­
мышленности. Инструмент демонстрирует практическую реализацию принципов «умного произ­
водства» за счет использования математических моделей для управления технологическими па­
раметрами.
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A bstract. Introduction. The development o f functional beverages based on grape pomace is a promising 
area due to the proven effectiveness o f preserving a complex o f polyphenolic compounds and vitamins 
in them. At the same time, automation o f the selection o f various modes and parameters o f extraction 
allows for the maximum preservation o f the bioactive components o f the pomace, increasing the cost- 
effectiveness of their utilization. The goal of the research is to establish optimal temperature parameters 
for the extraction o f biologically active substances from grape pomace and creating software for predict­
ing their organoleptic characteristics. The objects and m ethods of the study. Biochemical (quantitative 
determination o f acidity, polyphenolic compounds, vitamin C, total and reducing sugars), commodity 
science (organoleptic assessment based on the parameters o f appearance, aroma, taste, color), functional 
modeling, modular and object-oriented programming. The results and discussion. A universal optimum 
temperature for extraction o f 60°C was established for all types o f raw materials, ensuring the maximum 
quality o f extracts (average score 5.0). Deviations from this temperature range resulted in incomplete 
extraction (30-45°C) or thermal degradation with the appearance o f burnt tones (85-100°C). At 60°C, a 
balance was achieved between the extraction o f polyphenols/sugars and the preservation o f heat-labile 
vitamin C. The use o f frozen pomace increased the preservation o f bioactive components by 25-35% and 
reduced energy costs by 15-20%, making the technology cost-effective without equipment modification. 
The experimental results served as data for the development o f a digital tool for predicting the organo­
leptic properties of grape pomace extracts depending on temperature parameters, and the results of com­
puter modeling were used to develop an algorithm. The algorithm took into account the initial temperature 
of the extractant and the processing mode, allowing for process optimization and standardization of fin­
ished product quality. Functional requirements for the software package were developed, and its software 
implementation was implemented. Conclusion. The obtained results will enable the creation o f a stable 
functional product with specified organoleptic and physicochemical characteristics. The implementation 
o f the developed digital solution is in line with the global trend o f digitalization in the food industry. The
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tool demonstrates the practical implementation o f “smart manufacturing” principles through the use of 
mathematical models to control process parameters.

Keywords: grape pomace, extract, digital tool, algorithm, software package, extraction temperature, or­
ganoleptic indicator, physicochemical indicator
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В ведение. В иноградарство и виноделие 
-  клю чевы е и динамично развиваю щ иеся 
отрасли агропромы ш ленного комплекса 
К раснодарского края. Благоприятны е эко­
логические условия региона позволяю т вы ­
ращ ивать столовы е и технические сорта 
винограда различны х сроков созревания с 
вы сокими качественны м и показателями.

Основными видами вторичного сырья в 
этих отраслях выступают некондиционный 
виноград, виноградные выжимки и гущевые 
осадки, содержащие значительное количе­
ство ценных компонентов. Доля таких отхо­
дов превышает 20%  от общего объема пере­
рабатываемого сырья, причем на выжимки 
приходится основная часть (20-25% от 
массы винограда) [1].

В настоящ ее время больш инство специ­
ализированны х предприятий по перера­
ботке винодельческих отходов прекратили 
деятельность. В результате около 80%  вы ­
ж им ок складируется на открыты х площ ад­
ках вблизи производств или размещ ается 
на полях, что создает сущ ественную  эколо­
гическую  нагрузку на территорию  [2, 3].

Согласно данным исследования [4], ви­
ноградные выжимки представляю т собой 
источник биологически ценных соедине­
ний, клю чевыми из которых являю тся орга­
нические кислоты (с доминированием вин­
ной) и комплекс фенольных соединений.

О собое значение им еет вы сокая кон­
центрация полифенолов, особенно в вы ­
ж имках красных сортов винограда. И ссле­
дование [5] подтвердило антибактериаль­
ную эф ф ективность экстрактов против па­
тогенов S. aureus, B. cereus и E. coli.

Кроме того, выжимки содержат соедине­
ния, проявляющие ингибирующую актив­

ность в отношении ферментов углеводного 
обмена, что определяет их потенциал для 
применения в профилактике диабета [6, 7].

Ряд исследований подтверж дает анти­
пролиферативную  активность экстрактов 
виноградны х выжимок. B alea и соавт. [8] 
установили, что экстракты  ингибирую т 
пролиферацию  клеточных линий карци­
номы легкого и аденокарцином ы  молочной 
ж елезы  человека. В другом  исследовании 
Spissu и соавт. [9] продемонстрировали 
сниж ение ж изнеспособности метастатиче­
ских клеток меланомы на 25-50%  и под­
твердили значительное подавление проли­
ферации клеток колоректального рака.

Таким образом, виноградные выжимки 
являются перспективным источником био­
логически активных соединений с доказан­
ным потенциалом для применения в профи­
лактике заболеваний и укреплении здоровья.

И звлечение ценных компонентов из 
этого сырья мож ет осущ ествляться различ­
ными методами экстракции. В соврем ен­
ной практике наряду с традиционны м и 
подходами активно развиваю тся и совер­
ш енствую тся инновационны е технологии.

К  классическим методам  относят прес­
сование (горячее и холодное), водно-паро­
вую дистилляцию , экстракцию  органиче­
скими растворителям и (перколяция, м аце­
рация). С овременны е альтернативны е м е­
тодики вклю чаю т ультразвуковую  экстрак­
цию, м икроволновую  экстракцию , ф ерм ен­
тативны й гидролиз, холодное прессование, 
в том  числе с применением  циклов зам ора­
ж ивания-оттаивания [10, 11].

И сследование методов экстракции про­
долж ает оставаться актуальны м направле­
нием. R enovato-N unez и соавт. [12] провели
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сравнительны й анализ экстрактов, полу­
ченны х методами мацерации, м икроволно­
вой и ультразвуковой обработки, с акцен­
том  на содерж ание полифенолов и другие 
клю чевы е характеристики.

Э ф фективность различны х подходов 
была продемонстрирована в работе W ani 
K.M . и др. [13], где установлено превосход­
ство им пульсного ультразвука над экстрак­
цией горячей водой. Для извлечения терм о­
стабильны х водорастворимы х ком понен­
тов традиционно применяется непреры в­
ная экстракция горячей водой по методу 
С окслета [14].

Важным аспектом является модифика­
ция существующих методов. He Ch. и др.
[15] описали методику полунепрерывной 
экстракции горячей водой под давлением, 
подчеркнув критическую роль выбора рас­
творителя. В свою очередь, Chua L.S. и др.
[16] экспериментально доказали, что предва­
рительная ультразвуковая обработка сырья 
перед мацерацией значительно повышает 
выход фенольных соединений и антоцианов.

Ряд исследований посвящ ен прим ене­
нию ф изических методов для интенсиф и­
кации процесса экстракции. В частности, 
Y uan J.F. и соавт. [17] изучили влияние 
м икроволнового облучения на активность 
ф ермента Р-глю козидазы  на этапе м ацера­
ции виноградного сырья.

П ерспективны м  направлением  является 
использование импульсного электриче­
ского поля, которое способствует улучш е­
нию экстракции, диф ф узии и прессования, 
одновременно минимизируя деградацию  
терм остабильны х соединений [18].

Классические подходы, основанные на 
селективности растворителей, также продол­
жаю т развиваться. Sharma, M. и др. [19] ис­
следовали методы, позволяющие разделять 
биологически активные и инертные фракции 
растительного сырья в зависимости от их 
растворимости в различных средах.

Таким образом, сущ ествую щ ие техноло­
гии переработки виноградных выжимок 
направлены на создание продуктов, сочета­

ю щ их высокую концентрацию биологиче­
ски активных веществ с улучш енны ми орга­
нолептическими свойствами, соответству­
ю щ ими потребительским требованиям.

Однако следует отметить, что традици­
онные методы органолептического анализа 
требую т больш их временных и материаль­
ных затрат на проведение серий экспери­
ментов при различных температурных ре­
жимах. Ц ифровизация данного процесса 
позволит значительно сократить продолжи­
тельность исследований за счет прогнозиро­
вания результатов без натурных испытаний.

Ц елью  настоящ его исследования явля­
ется вы явление оптим альны х тем ператур­
ных реж имов экстракции из виноградных 
вы ж имок сортов и разработка цифрового 
инструм ента для автоматизированного рас­
чета органолептических показателей экс­
тракта в зависим ости от тем пературы  экс­
трагирования.

Для реализации поставленной цели ре­
ш ались следую щ ие задачи:

-  проведение органолептического ана­
лиза полученны х экстрактов с целью  вы яв­
ления исходных данны х для ком пью тер­
ного моделирования;

-  установление корреляции между тем ­
пературны ми параметрам и экстракции и 
органолептическим и характеристикам и с 
целью  использования полученны х зависи­
мостей в алгоритме циф рового инстру­
мента;

-  определение оптимальны х парамет­
ров экстрагирования, обеспечиваю щ их со­
хранение вы соких органолептических 
свойств;

-  разработка и описание ф ункциональ­
ных требований к приложению ;

-  создание алгоритма обработки данных 
для автоматизированного расчета органо­
лептических показателей экстракта в зависи­
мости от температуры экстрагирования;

-  программная реализация и апробация 
циф рового инструмента.

О б ъ е к т ы  и м етод ы . В качестве опы т­
ных образцов использовались выжимки



сортов винограда А напа-Таманской под­
зоны  Черноморской зоны  виноградарства 
К раснодарского края Каберне Совиньон и 
П ервенец М агарача: Каберне Совиньон 
(сладкие, заморож енны е); П ервенец М ага­
рача (сладкие, высуш енные).

Органолептическую оценку экстрактов 
проводили по разработанной 5-балльной 
шкале, учитывающ ей следующие пара­
метры: внешний вид и прозрачность, аромат 
(интенсивность и чистота), вкус (полнота бу­
кета и отсутствие посторонних тонов), цвет 
(интенсивность и оттенок). Анализ выпол­
няла комиссия из пяти сертифицированных 
дегустаторов. Образцы кодировали и пред­
ставляли в рандомизированном порядке при 
температуре 20±1°C. М ежду тестированием 
различных проб соблюдали интервалы с ис­
пользованием нейтрализаторов вкуса.

Физико-химический анализ включал 
определение:

-  кислотности (ГО СТ 6687.4-86);
-  массовой доли сухих веществ (ГОСТ

6687.2-90);
-  содерж ания полифенолов колорим ет­

рическим  методом с реактивом  Ф олина- 
Д ениса [20];

-  общ его и редуцирую щ его сахаров 
(ГО СТ 8756.13-87) [86];

-  витамина C (ГО СТ 24556-89).
Все эксперименты  вы полняли в трех­

кратной повторности.
Э кстракты  готовили по униф ицирован­

ной методике: навеску вы жимок массой 20 
г заливали 500 мл дистиллированной воды 
(гидромодуль 1:25). Для изучения тем пера­
турной зависим ости процесса экстрагиро­
вание проводили в течение 6 часов при гид­
ромодуле 1:6, варьируя температуру в за ­
данном  диапазоне.

П ри разработке циф рового инстру­
мента для расчета органолептических по­
казателей экстракта виноградны х вы ж имок 
в зависим ости от тем пературы  и времени 
экстрагирования использовались методы 
м одульного и объектно-ориентированного 
программирования, а для разработки тре­

бований и функциональны х возмож ностей 
-  нотации язы ка ф ункционального м одели­
рования UM L.

Р е зу л ь т а т ы  и обсуж дение. П о итогам 
подготовки исходных данных для м одели­
рования процессов экстракции были полу­
чены  результаты  органолептической 
оценки, представленны е на рисунке 1, а 
такж е оценены ф изико-хим ические показа­
тели  качества экстрактов, они приведены в 
таблице 1. П о полученны м значениям  сред­
него балла органолептической оценки 
были вы явлены  и оценены  зависим ости 
(уравнения), которые легли  в основу разра­
ботки алгоритм а приложения.

Каберне Совиньон (сладкие, 
замороженные)
5 5 5 5 5 5

30 45 60 85 100
Температура, °С

■ Внешний вид, прозрачность ■ Аромат ■ Вкус ■ Цвет Средний балл

Первенец Магарача (сладкие, 
высушенные)

5 5 5 5 5

Температура, °С

■ Внешний вид, прозрачность ■ Аромат ■ Вкус ■ Цвет Средний балл

Рис. 1. Динамика изменения 
органолептических оценок экстрактов с 
ростом температуры экстрагирования 
Fig. 1. Dynamic pattern in organoleptic 

assessments o f extracts with increasing extraction 
temperature

П роведенны й анализ показал, что тем ­
пература 60 °C является универсальны м  
оптим ум ом  экстракции для обоих типов 
сырья. П ри данном  реж име достигается 
максим альны й средний балл (5,0), свиде­
тельствую щ ий о сбалансированности орга­
нолептических характеристик.



Т а б л и ц а  1. Ф изико-химические показатели экстрактов из виноградны х выжимок, 
полученны х при различны х тем пературах экстрагирования 

T ab le  1. Physical and chem ical properties o f  grape pom ace extracts obtained at different 
________ __________ ____________extraction tem peratures_______________________________

Образец Темпера­
тура, °С

Наименование показателя
Кислот­
ность, %

Растворимые су­
хие вещества, %

Полифенольные 
вещества, 
мг/100 г

Витамин С, 
мг/100 г

Массовая доля сахаров,
%

общ. редуц

Каберне Сови- 
ньон (сладкие, 
замороженные)

30 0,4±0,01 5,2±0,5 241,27±9,11 3,2±0,09 4,4±0,3 3,8±0,3
45 0,4±0,01 6,0±0,5 286,74±12,10 3,8±0,11 5,2±0,3 4,0±0,3
60 0,4±0,01 6,4±0,5 315,40±14,18 4,4±0,13 5,6±0,3 4,2±0,3
85 0,5±0,01 6,9±0,5 384,37±15,58 2,7±0,08 6,1±0,3 5,3±0,3
100 0,5±0,01 7,2±0,5 397,51±15,64 2,2±0,06 6,4±0,3 5,8±0,3

Первенец Ма- 
гарача (слад­
кие, высушен­
ные)

30 0,2±0,01 3,8±0,5 115,89±5,05 1,3±0,04 3,0±0,3 2,4±0,3
45 0,3±0,01 4,2±0,5 134,90±5,33 1,8±0,05 3,4±0,3 2,5±0,3
60 0,3±0,01 4,8±0,5 151,02±6,19 2,7±0,08 4,0±0,3 3,2±0,3
85 0,4±0,01 5,4±0,5 175,70±7,43 0,6±0,02 4,6±0,3 4,0±0,3
100 0,4±0,01 5,7±0,5 202,48±9,79 0,3±0,01 4,9±0,3 4,3±0,3

О тклонение от оптимальной тем пера­
туры  в любую сторону приводит к ухудш е­
нию качества экстрактов. П ри низкотемпе­
ратурной обработке (30-45 °C) наблю дается 
неполная экстракция вкусоароматических 
веществ, тогда как высокотемпературные 
режимы (85-100 °C) вызываю т терм иче­
скую деградацию  -  разруш ение ароматиче­
ских соединений и активацию реакций 
М айяра, что проявляется в виде нежела­
тельны х «пригорелых» тонов. Наибольш ее 
ухудш ение органолептических свойств за­
фиксировано при экстракции при 100 °C.

И сследование тем пературной зависи­
мости физико-хим ических показателей 
экстрактов позволило установить следую ­
щие закономерности.

Для больш инства параметров (кислот­
ность, концентрация сухих вещ еств, поли­
фенолов и сахаров) наблю дается м онотон­
ный рост при повы ш ении тем пературы  от 
30°C до 100°C, что обусловлено интенси­
ф икацией дифф узии и деструкцией клеточ­
ных стенок. И склю чением  является вита­
мин C: содерж ание аскорбиновой кислоты  
достигает м аксимума при 60°C с последу­
ю щ им  резким  сниж ением  вследствие тер ­
мического разложения, подтверж даю щ его 
терм олабильность данного соединения.

Экстракты из замороженных выжимок 
демонстрирую т статистически значимое 
превосходство по физико-химическим пока­

зателям над образцами из высушенного сы­
рья. Это свидетельствует о том, что криокон­
сервация обеспечивает лучшую сохранность 
биохимического потенциала сырья. Допол­
нительным преимуществом замороженных 
выжимок является их повышенная устойчи­
вость к термической деградации при экстре­
мальных температурных воздействиях.

У становлено, что тем пературны й ре­
жим 60°C представляет собой оптим аль­
ный баланс между эфф ективностью  экс­
тракции и сохранностью  ценных ком по­
нентов. Такая тем пература обеспечивает 
максимальное извлечение полифенолов и 
сахаров, минимальные потери терм ола­
бильных соединений (в частности, вита­
мина C) и оптим альны е органолептические 
характеристики.

П рим енение данного реж им а позволяет 
достичь следую щ их технологических пре­
имуществ:

-  увеличение вы хода целевых биологи­
чески активных вещ еств на 25-35% ;

-  улучш ение органолептических пока­
зателей на 20-25% ;

-  сниж ение энергозатрат процесса на 
15-20%;

-  обеспечение стабильности качества 
готового продукта.

Реализация тем пературного оптимума 
60°C представляет собой эконом ически эф ­
фективное реш ение, не требую щ ее моди-



фикации оборудования. Сочетание дан­
ного реж им а с использованием  зам орож ен­
ных вы ж им ок обеспечивает максимальное 
сохранение хим ического и сенсорного по­
тенциала готового продукта.

П олученные в результате эксперимента 
данные легли в основу разработки автор­
ского цифрового инструмента «А втомати­
зированны й расчет органолептических по­
казателей экстракта выжимок винограда в 
зависимости от температуры экстрагирова­
ния». Он предназначен для прогнозирова­
ния органолептических показателей напит­
ков, производимых методом водной экс­
тракции из виноградных выжимок. П рило­
жение позволяет автоматизировать расчет 
качества экстрактов, обогащ енных биологи­
чески активными вещ ествами, с учетом 
начальной температуры экстрагента и ре­
жима экстракции. И нструмент направлен на 
оптимизацию технологических параметров 
для достижения максимальных качествен­
ных характеристик готовой продукции.

Целевой аудиторией программного реше­
ния являются технологи и проектировщики 
предприятий пищевой промышленности.

Основные характеристики приложения: 
тип ЭВ М  -  IBM  PC - совместимый; язык 
программирования: Object Pascal (Lazarus); 
операционные системы: W indow s 7,
W indow s 10, W indow s 11. Ф ункциональные 
требования к разработке можно предста­
вить в нотации U M L в виде диаграммы ва­
риантов использования (Use-Case). Она по­
казана на рисунке 2.

Рис. 2. Функционал приложения 
Fig. 2. Application functionality

Основным пользователем (актером) си­
стемы выступает технолог (или проектиров­
щик) пищевого производства. В его распоря­
жении находятся следующие функции:

-  ввод исходны х параметров экстрак­
ции: начальная температура, тем пература 
процесса, масса сырья, а такж е выбор сорта 
виноградны х выжимок. Д ля массы  преду­
смотрена возм ож ность указания единиц из­
м ерения (граммы, килограммы, тонны ) с 
автоматической конвертацией в граммы;

-  расчет интегрального органолептиче­
ского индекса на основе оценок цвета, 
вкуса и аромата по 5-балльной шкале;

-  определение требуемого объема воды 
для экстракции;

-  формирование итогового отчета с крат­
кими технологическими рекомендациями.

А лгоритм  работы  системы  основан на 
регрессионны х моделях, полученны х на 
преды дущ их этапах исследования [21]. О б­
щ ая схема алгоритма представлена на ри­
сунке 3.

Рис. 3. Блок-схема алгоритма приложения 
Fig. 3. Flowchart o f the application algorithm

Для запуска циф рового инструмента 
необходимо вы полнить файл У М К Экс- 
тракция2024.ехе. В стартовом  интерфейсе 
прилож ения (рис. 4) размещ ены  следую ­
щие элементы:

-  поля ввода исходных параметров;
-  краткое руководство пользователя;
-  референс-изображ ение виноградных 

выжимок;
-  Q R -код для перехода на сайт разра­

ботчика.



Рис. 4. Стартовое окно приложения 
Fig. 4. Application launch window

П роцедура расчета вклю чает задание 
начальной и конечной тем пературы  экс­
тракции, указание массы  сырья (влажность 
10-20%), активацию  ф ункции «Рассчитать 
и вы вести отчёт». Результаты  в виде инте­
гральной оценки органолептических 
свойств вы водятся в текстовом  поле ниж ­
ней части интерфейса. П рим еры  работы  си­
стемы представлены  на рисунках 5 и 6.

Рис. 5. Пример расчета 1 
Fig. 5. Calculation example 1

Рис. 6. Пример расчета 2 
Fig. 6. Calculation example 2

З ак л ю ч ен и е . Результаты  работы  де­
монстрирую т, что тем пературны й фактор 
является одним из клю чевы х параметров, 
определяю щ их органолептические показа­
тели экстрактов, полученны х из виноград­
ных выжимок.

П оддерж ание тем пературы  экстракции 
на уровне 60°C представляет собой опти­
мальное технологическое реш ение, обеспе­
чиваю щ ее рентабельность производства 
без необходим ости модернизации обору­
дования. П рим енение заморож енны х вы ­
ж им ок в указанном  реж име позволяет м ак­
симально сохранить биохимический состав 
и органолептические характеристики гото­
вого продукта.

С оздание специализированного  про­
грам м ного обеспечения для расчета орга­
нолептических показателей  полностью  от­
вечает потребностям  соврем енны х пред­
приятий в точном  управлении качеством. 
И нструм ент позволит технологическим  
служ бам  оперативно определять опти­
м альны е парам етры  экстрагирования, что 
особенно важ но при работе с нестабиль­
ным по составу растительны м  сырьем. 
Такж е разработанное прилож ение устра­
няет субъективны й ф актор при оценке ор­
ганолептических свойств, обеспечивая 
воспроизводим ость результатов. Э то осо­
бенно значим о для пищ евой пром ы ш лен­
ности, где соблю дение стабильны х харак­
теристик продукции является критически 
важ ны м  параметром .

В целом, практическая реализация моде­
лей, связываю щ их физико-химические па­
раметры с сенсорными характеристиками 
продукта, полностью соответствует совре­
менным трендам создания «цифровых двой­
ников» технологических процессов для пре­
диктивного управления качеством.
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