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нанометра. Тобто нова технологія дозволяє отримати наноструктурований продукт з високим вмістом 

природних низькомолекулярних БАР, з високою засвоюваністю живими організмами, високою розчинністю, 

які утворюють гідроколоїди. 

Від традиційних технологій отримання пюре нова відрізняється використанням «шокового» 

заморожування, кріодеструкції та механоактивації до розміру часток продукту близько декількох мікронів, яка 

призводить до руйнування комплексів БАР низькомолекулярних речовин з біополімерами рослинної сировини, 

трансформації низькомолекулярних речовин у вільний стан. Безвідхідна технологія високовітамінних пюре, яка 

пропонується, повністю виключає теплову обробку ягід, які перероблюються разом із шкірочкою, а кісточки 

відокремлюються. 

Підготовлену сировину (ягоди обліпихи) заморожували у програмному кріогенному заморожувані до 

температури -40°С та подрібнювали в низькотемпературному подрібнювачі. Кріогенний програмний 

заморожував розроблено і виготовлено разом спеціалістами ХНАУ «ХАІ» та спеціалістами кафедри технологій 

переробки плодів, овочі і молока ХДУХТ. Він оснащений сучасним комп’ютерним обладнанням, яке 

контролює процес заморожування, а дані виводить у вигляді термограм та електронних таблиць. 

Метою роботи є теоретичне та експериментальне вивчення закономірностей впливу кріодеструкції на 

БАР ягід обліпихи під час отримання наноструктурованих пюре. 

Показано, що за умов заморожування та низькотемпературного подрібнення ягід, які супроводжуються 

процесами кріодеструкції та механоактивації, відбувається більш повне вилучення БАР із зв’язаного з 

біополімерами стану у вільний.   Так,   масова   частка   каротиноїдів   та   аскорбінової   кислоти збільшилась 

у 2,5…3,0 рази, а масова частка поліфенолів – у 1,9…2,2. Механізм збільшення вилучення низькомолекулярних 

БАР із клітин та переходу їх із зв’язаного з біополімерами стану у вільний пов’язаний з тим, що у разі 

заморожування та низькотемпературного подрібнення виникає кріодеструкція та механокрекінг, які призводять 

до руйнування водневих зв’язків та індукційної взаємодії між низькомолекулярними речовинами та 

біополімерами. 

Крім того виявлено, що швидке заморожування та низькотемпературне подрібнення призводить до 

збільшення загальної кількості пектинових речовин в 3,0…4,0 рази, а значна частина протопектину (60…70%) 

трансформується в розчинний пектин і галактуронову кислоту за рахунок неферментативного руйнування 

водневих та іонних зв’язків в протопектині. Встановлено, що паралельно відбувається деструкція і деградація 

целюлози, а також білку, про що свідчить зменшення її кількості на 10…15% і збільшення загальної кількості 

цукрів на 10…12% і збільшення драглеутворюючої здатності на 40…60%. Відбувається збільшення вільних 

амінокислот та простих пептидів майже в 2,5…3,2 рази, та трансформація зв’язаних амінокислот у вільні, тобто 

проходить часткове механічне руйнування білкової молекули (механоліз) на 38…42%. 

Показано, що якість наноструктурованого пюре із обліпихи перевищує по вмісту вільних 

низькомолекулярних сполук вдвічі. Так, масова частка каротину в свіжих ягодах складала 12…15 мг в 100 г, в 

наноструктурованому пюре – 24…30 мг в 100 г, аскорбінової кислоти в свіжих ягодах складала 82…98 мг в 

100 г, в пюре – 160…180 мг в 100 г. Наноструктуроване модифіковане за допомогою кріо- та механодеструкції 

пюре із обліпихи по хімічному складу перевищує відомі вітчизняні та зарубіжні аналоги. 

Таким чином, нанотехнологія переробки обліпихи дозволяє отримати наноструктурований продукт з 

принципово новими властивостями з високим вмістом природних БАР, з високою засвоюваністю живими 

організмами, високою розчинністю. Кінцевим результатом роботи є розробка проекту нормативної 

документації на нові види замороженого пюре. 
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ВПЛИВ РІЗНИХ ШВИДКОСТЕЙ ЗАМОРОЖУВАННЯ НА ЗБЕРЕЖЕННЯ БАР ЯГІД 

 

У ХДУХТ розроблена безвідхідна технологія наноструктурованих високовітамінних антоціанових 

добавок із чорноплідної горобини та чорної смородини, яка відрізняється від традиційних використанням 

швидкого заморожування (2…50 С/хв.) із застосуванням газоподібного азоту, сублімаційного сушіння та 

дрібнодисперсного подрібнення до розміру часток 5...20 мкм (без застосування холоду), що призводить до 

процесів механоактивації. 

Мета даної роботи – вивчення впливу різних швидкостей заморожування ягід із застосуванням 

газоподібного азоту на збереження біологічно активних речовин, зокрема антоціанів та L-аскорбінової кислоти, 

та інактивацію окислювальних ферментів подрібнених ягід. 

Традиційно ягоди, фрукти та овочі перед сушінням піддають інактивації окислювальних ферментів 

(аскорбатоксидази, поліфенолоксидази, каротиноксидази та ін.) шляхом бланшування гострою парою, або 

витримкою в кислотах, розчині повареної солі, піддають сульфітації або заморожуванню і т.ін. Це пов'язано з 

тим, що процес сушіння подрібненої сировини, зазвичай, повільний, і тому створюються оптимальні умови для 

дії окислювальних ферментів, що призводить до руйнування біологічно активних речовин. У випадку 
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сублімаційного сушіння ягід чорноплідної горобини і чорної смородини доцільним є виключити бланшування, 

в зв’язку з тим, що теплова обробка призводить до швидкого окислювання барвних антоціанових пігментів та 

потемнінню продукту. Це пов'язано з тим, що антоціани в присутності кисню повітря під дією ферменту 

поліфенолоксидази окислюються та утворюють темнозабарвлені продукти. Перед сушінням ягоди чорноплідної 

горобини та чорної смородини необхідно подрібнити. У зв'язку з цим необхідно було виявити вплив 

подрібнення на збереження барвних речовин і утворення темнозабарвлених продуктів. Для цього було 

проведено модельні експерименти. Ягоди чорноплідної горобини (ЧГ) і чорної смородини (ЧС) подрібнювали 

до розміру 0,5…0,8 см і витримували в такому стані при кімнатній температурі (+20…+220 С) протягом 30 

хвилин. При цьому контролювали масову частку антоціанів і темнозабарвлених продуктів за оптичною 

густиною. 

Показано, що після подрібнення свіжих ягід чорноплідної горобини та чорної смородини антоціанові 

барвні речовини при кімнатній температурі через 10 хвилин руйнуються на 11,3...11,6% і через 

30 хвилин – 25,2...29,8 % та паралельно відбувається утворення темнозабарвлених речовин – 4,6...9,8% і 

25,1...40,3% відповідно. 

З метою інактивації окислювальних ферментів було проведено модельні експерименти щодо виявлення 

впливу різних швидкостей заморожування (0,2 0С/хв, 2...50 С/хв) до температури - 300 С із застосуванням 

газоподібного азоту на збереження біологічно активних, аскорбінової кислоти та антоціанових барвних 

речовин, та інактивацію окислювальних ферментів подрібнених ягід. Заморожували з різними швидкостями 

0,20 С/хв, 2...50 С/хв із застосуванням газоподібного азоту до мінус 300 С. В якості контролю використовували 

традиційне заморожування в морозильній камері протягом 12 годин до -180 С. 

Показано, що при традиційному заморожуванні (повільна швидкість заморожування до температури 

мінус 180 С) аскорбінова кислота зберігається на 58…60%, при заморожуванні зі швидкістю 0,20 С/хв 

зберігається на 80...85%, а при заморожуванні зі швидкістю 2...50 С/хв зберігається на 99…105%. Антоціани 

зберігаються аналогічно: при повільному традиційному заморожуванні на 62...65%, при заморожуванні зі 

швидкістю 0,20 С/хв на 85...88%, при заморожуванні зі швидкістю 2...50 С/хв на 95...110 % (рис.). 
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Рисунок – Вплив різних швидкостей заморожування ЧГ (а) та ЧС (б) із застосуванням газоподібного азоту на 

збереженість L-аскорбінової кислоти (А) та антоціанових барвних речовин (Б) перед сушінням подрібнених ягід: 1 – 

свіжі ягоди, 2 – заморожені традиційним способом, 3 – заморожені зі швидкістю 0,20 С/хв, 4 – заморожені зі 

швидкістю 2…50 С/хв 

На основі отриманих результатів можна зробити висновок, що для інактивації окислювальних 

ферментів перед сушінням подрібнені ягоди чорноплідної горобини та чорної смородини необхідно 

заморожувати зі швидкістю 2...50 С/хв. Отримані результати були використані при розробці безвідхідної 

технології та нормативної документації наноструктурованих порошкоподібних антоціанових добавок з ягід 

чорноплідної горобини та чорної смородини (ТУУ 15.3-01566330-143-2003). 
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СПЕКТРАЛЬНИЙ АНАЛІЗ ВПЛИВУ ДРІБНОДИСПЕРСНОГО ПОДРІБНЕННЯ НА БАР 

ПІД ЧАС ОТРИМАННЯ НАНОСТРУКТУРОВАНИХ АНТОЦІАНОВИХ ДОБАВОК 

Розроблено безвідхідну нанотехнологію дрібнодисперсних порошкоподібних антоціанових добавок з ягід 

з розміром часток в 10-15 разів менше порівняно з традиційними порошками, яка від загальноприйнятих 

відрізняється використанням процесів механоактивації – дрібнодисперсного подрібнення (без застосування 

холоду) – альтернативного кріогенному, що дозволяють не лише зберегти всі БАР, але й сприяють їх більш 

повному вилученню із сировини та переходу їх із зв’язаного стану у вільний (в 1,5…1,8 рази вище ніж у 

вихідній сировині). 
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