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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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Валентні коливання 
груп, см-1 

ОН NH 

3645…2500 3500…3300 
CH S-H 

3350…2850 2600…2550 
C=O C-O- 

1750…1720 1300…1000 
COOH S=S 

1750…1700 550…450 
C=N CH3 

1230…1030 1470…1355 

 

Мета даної роботи – з використанням спектроскопічних методів дослідження виявлення закономірностей 
впливу дрібнодисперсного подрібнення на БАР при отриманні наноструктурованих порошкоподібних 
антоціанових добавок з ягід чорноплідної горобини (ЧГ) та чорної смородини (ЧС). Дрібнодисперсне 
подрібнення висушених ягід проводили у вібраційно-кульовому млині. Подрібнення здійснювали без 
застосування холоду. 

Отримані закономірності підвищеного вилучення БАР із ягід сублімаційного сушіння (СС) при 
дрібнодисперсному подрібненні у вібраційно-кульовому млині були підтверджені на молекулярному рівні 
методами спектрального аналізу (шліхом вивчення спектрів поглинання, ІЧ-спектрів) (рис. 1,2). 

 

Рисунок 1 – Спектри поглинання порошкоподібних антоціанових добавок з чорноплідної горобини: 1 – висушені 

ягоди, 2 – порошок з ягід з використанням традиційного подрібнення (50…350 мкм), 3 – дрібнодисперсний порошок з 

ягід, де максимуми спектрів поглинання для: антоціанів (λ=540…550 нм), катехінів (λ=270…280 нм) і флавонолових 

глікозидів (λ=340…350 нм). При визначенні спектрів поглинання антоціанів етанолові екстракти були розведені 1:30 

Під час вивчення спектрів поглинання антоціанів, катехінів, флавонолових глікозидів , показано, що 

форма спектрів перелічених БАР висушеної та подрібненої сировини однакова, а інтенсивність значно вище в 

екстрактах дрібнодисперсних порошків, що можна пояснити підвищеним вилученням БАР із порошків у розчин 

(екстракт). Однакова форма спектрів свідчить про те, що під час дрібнодисперсного подрібнення ягід ЧГ і ЧС 

СС зміни перерахованих речовин на молекулярному рівні не відбулися. Таким чином, дрібнодисперсне 

подрібнення значно поліпшує екстракцію БАР з порошків із ЧГ і ЧС і надає їм нові якісні характеристики. 

 

 
Рисунок 2 – ІЧ-спектри порошкоподібних антоціанових добавок з чорноплідної горобини СС: 1 – порошок з ягід з 

використанням традиційного подрібнення (50…350 мкм), 2 – дрібнодисперсний порошок з ягід 

 

Підвищене вилучення БАР із сировини та нанокомплексів «БАР-біополімер» було підтверджено при 

вивченні ІЧ-спектрів (рис. 2). Показано, що при дрібнодисперсному подрібненні відбувається значне 

зменшення кількості водневих зв’язків, а також зменшення кількості ОН- груп (в області частот при ν = 

2500…3645 см-1, ν = 3450…3600 см-1, ν = 3200…3550 см-1, ν = 3590…3650 см-1, ν = 2850…3350 см-1), що 

свідчить про вивільнення низькомолекулярних БАР та барвних речовин із зв’язаного з біополімерами стану у 

вільний та руйнування водневих зв’язків між ними. Отримані методом ІЧ-спектроскопії дані, свідчать про 

збільшення масової частки фенольних сполук, антоціанових барвних речовин, ненасичених речовин, вільних 

амінокислот після подрібнення у вібраційно-кульовому млині. 

Встановлене шляхом спектрального аналізу підвищене вилучення біологічно активних речовин із ягід ЧГ 

та ЧС при отриманні нано-структурованих антоціанових добавок в наслідок механодеструкції при 

дрібнодисперсному подрібненні (без застосування холоду) підтверджує ефект «збагачення» продукту та 

свідчить про більш повне використання біологічного потенціалу сировини. 


