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В данной статье представлены некоторые аспекты, касающиеся замораживания ягоды черной смородины с ис-

пользованием жидкого азота: продолжительность процесса, анализ замороженных и оттаявших ягод, изменение физико-

химических показателей и химического состава, преимущества и недостатки этого современного метода. Быстрое замо-

раживание пищевых продуктов в криогенной морозильной камере заключается в использовании скрытой теплоты ис-

парения жидкого азота, а также ощутимого тепла паров, температура которых повышается до конечной температуры 

замороженного продукта. Учитывая требования по снижению расхода топлива, необходимого для выработки электро-

энергии для классических холодильных систем, в этом способе используется замораживание жидкого азота, получен-

ного в качестве вторичного продукта при производстве кислорода. Черная смородина является одним из наиболее цен-

ных и доступных источников высокого содержания витаминов и биологически активных полифенолов. В списке тради-

ционных ягодных растений эта культура занимает одно из лидирующих положений по содержанию питательных и био-

логически активных веществ, необходимых для сбалансированного питания человека. Современные стандарты, предъ-

являемые к сортам черной смородины, обязательно включают определенные требования и к качеству ягод, в том числе 

к их биологическому составу. 

Ключевые слова: ягоды, жидкий азот, антиоксиданты, антирадикальная активность, водно-спиртовой экстракт, 

спектрофотометр. 

Работа выполнена в рамках государственного задания на фундаментальные исследования Самар-

ского государственного технического университета № 0778-2020-0005. 

Введение 

Дефицит витаминов и минералов в настоящее время – наиболее распространенное и вместе с тем наибо-

лее вредное отклонение питания от рациональных физиологически обоснованных норм. Являясь натуральным 

концентратом биологически активных веществ, 

ягоды проявляют физиологически активные свой-

ства после попадания в организм человека и оказы-

вают влияние на его метаболизм и жизнедеятель-

ность. Черная смородина – это одно из ценнейших 

витаминосодержащих растений. Объясняется выда-

ющаяся ценность ягод черной смородины тем, что 

витамины С и Р, содержащиеся в них в большом ко-

личестве, взаимно усиливают полезные для здоро-

вья эффекты витаминов и минералов.  

Замораживание – один из самых простых и 

распространенных способов сохранения продук-

тов с высоким содержанием влаги. Замороженные 

ягоды могут храниться много месяцев, поскольку 

                                                 
* Автор, с которым следует вести переписку. 

Воронина Марианна Сергеевна – кандидат технических 

наук, доцент Высшей биотехнологической школы,  

e-mail: marianna419@rambler.ru 

Макарова Надежда Викторовна – доктор химических 

наук, профессор, заведующая кафедрой технологии и 

организации общественного питания,  

e-mail: makarovanv1969@yandex.ru 

Игнатова Динара Фанисовна – кандидат технических 

наук, доцент Высшей биотехнологической школы,  

e-mail: dinara-bakieva@mail.ru 

Гуляева Алена Николаевна – ведущий инженер Высшей 

биотехнологической школы, e-mail: nikol163@bk.ru 

Голубева Татьяна Сергеевна – студент,  

e-mail: tanchessssko15@yandex.ru 

Каткасова Виктория Геннадьевна – студент,  

e-mail: vikakatkasova@gmail.com 

Бабенкова Алина Арсеньевна – студент,  

e-mail: aln.babenkova@gmail.com 



М.С. ВОРОНИНА, Н.В. МАКАРОВА, Д.Ф. ИГНАТОВА И ДР. 302 

влага в них превратилась в твердое вещество. Снижение температуры и обезвоживание во время перехода 

влаги, содержащейся в ягодах, в твердое состояние создает неблагоприятные условия для развития биохи-

мических реакций в замороженном объекте и их скорость резко замедляется. Образование кристаллов льда 

вместе с замерзанием влагосодержащего объекта приводит к нарушению структуры межклеточных стенок. 

Нарушение структуры межклеточных стенок продукта вызвано как механическими, так и осмотическими 

факторами. Кристаллы льда, образовавшиеся вне ячеек, деформируются и разрушают мембраны, увеличи-

ваясь в размерах в процессе замораживания. Более того, рост кристаллов льда в межклеточном пространстве 

приводит к диффузии клеточной влаги через мембраны и обезвоживание клетки. Интенсивность и характер 

преобразований в замораживаемом продукте зависит от условий и параметров процесса и качественных 

характеристик объекта низкотемпературной обработки. Интенсификация теплоотвода в процессе замора-

живания сопровождается увеличением количества зародышей кристаллизации, что, в свою очередь, способ-

ствует образованию микрокристаллической структуры. Чем интенсивнее происходит процесс теплоотвода, 

тем меньше будут кристаллы в замороженном продукте. В этом случае кристаллическая структура будет 

однородной и кристаллы льда сформируются как в межклеточном пространстве, так и в самих клетках. От-

вод тепла при заморозке ягод можно усилить либо за счет понижения температуры теплоотводящей среды, 

либо ускоряя ее скорость. В первом случае увеличение теплоотвода будет иметь обширный характер из-за 

большой разницы температур между объектом низкотемпературной обработки и средой. Во втором случае 

увеличение тепла вывод будет носить интенсивный характер из-за большого коэффициента теплоотдачи 

между замораживаемым объектом и хладагентом. Интенсификация теплообмена при замораживании ягод 

сопровождается ростом энергозатрат как в первом, так и во втором случаях. Чтобы усилить отвод тепла в 

процессах настоящей заморозки ягод, используется совокупный эффект двух вышеперечисленных спосо-

бов. Важным вопросом при разработке технологии низкотемпературной обработки является энергетический 

компонент в себестоимости готовой свежезамороженной продукции. По этой причине соотношение тепло-

вых и конвективных факторов является основополагающим элементом оптимизации энергопотребления в 

процессе обработки ягод жидким азотом.  

Процесс замораживания ягод – современное средство для наилучшего сохранения питательных и ор-

ганолептических свойств большого количества пищевых продуктов, обеспечивающих лучшее качество и 

долгосрочную сохранность по сравнению с продуктами системы сжатия пара. При использовании криоген-

ных систем можно избежать больших инвестиций, необходимых для компрессионной холодильной си-

стемы, если используется только сжиженная криогенная жидкость время от времени.  

Быстрая заморозка продуктов в криогенной морозильной камере заключается в использовании скры-

той теплоты испарения жидкого азота, а также ощутимого тепла паров, температура которых повышается 

до конечной температуры замороженного продукта; способ имеет основное преимущество большого уве-

личения коэффициента теплопередачи внутри продукта, подлежащего замораживанию.  

Замораживание – это процесс, при котором большая часть внутриклеточной жидкости из тканей 

продукта (капиллярные сосуды, межклеточные пространства) превращается в лед. Температура кристалли-

зации воды колеблется в пределах -1…-5 °C, при которой 60–75% содержания воды превращается в твердое 

вещество.  

Процесс должен быть продолжен после этого путем охлаждения продукта до конечной температуры 

от -18 до -25 °C, при которой от 90 до 95% из-за спада содержания воды увеличивается содержание сухих 

веществ.  

Явление переноса является сложным из-за изменения фазы затвердевающей воды и транспортных 

свойств продукта (теплопроводность, удельная теплоемкость и т.д.).  

Основными преимуществами замораживания жидким азотом (используется в основном на таких доро-

гих продуктах, как рыбное филе, морепродукты, кондитерские изделия, ягоды, и т.д.) являются следующие:  

– простая конструкция, небольшое требуемое пространство и легкая очистка;  

– короткое время запуска и замораживания, передвижные морозильные камеры;  

– снижение потерь веса;  

– система может использоваться для различных пищевых продуктов без изменения;  

– возможна полная автоматизация, размораживания не требуется (нет испарителя);  

– из-за высокой температуры замерзания образующиеся кристаллы льда очень небольшие и они не 

повреждают клетки замороженных продуктов, таким образом, сохраняется первоначальный цвет и вкус. 
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Основным недостатком этого метода замораживания является высокая стоимость жидкого азота, но 

учитывая, что стоимость замораживания составляет только 13.3% от цены товара, можно не обращать вни-

мания на этот недостаток [1–4]. 

Цель нашего исследования – изменение физико-химических показателей и химического состава, со-

держащихся в исследуемых ягодах черной смородины, подвергнутой обработкой жидким азотом. Также 

были поставлены следующие задачи: изучение химического состава и антиоксидантной активности ягод 

черной смородины, сравнение значения химического состава и физико-химических показателей ягод до об-

работки жидким азотом и после нее. 

Экспериментальная часть 

В научно-исследовательской работе были использованы следующие методы: определения общего со-

держания фенольных соединений; определения общего содержания флавоноидов и антоцианов; определе-

ния общего содержания сухих веществ по ГОСТ 33977-2016 и метод определения титруемой кислотности 

по ГОСТ ISO 750-2013. 

Экспериментальным методом в ягодах черной смородины [5], прошедших обработку жидким азотом, 

были определены: общее содержание фенольных соединений, общее содержание флавоноидов, содержание 

антоцианов, антирадикальная активность и восстанавливающая сила по методу Frap, содержание сухих ве-

ществ, титруемая кислотность. Проводилось исследование экстрактов свежезамороженных ягод черной 

смородины и ягод черной смородины после обработки жидким азотом [6]. Обработка жидким азотом про-

водилась с различной длительностью. Метод настаивания [7]: навески измельченных плодов ягод и ягод-

ного пюре по 2 г (для экстракта концентрацией 0.1 г/см3) помещают в колбы с притертой пробкой, добав-

ляют по 10 мл смеси дистиллированной воды и водного этилового спирта (модуль 1 : 1), выдерживают в 

термостате при 37 °С в течение 2 ч. 

Исследования проводили в трех параллельных определениях, результаты количественного анализа 

антиоксидантов и антиоксидантной активности представлены в виде среднего результата с учетом стандарт-

ного отклонения. 

Обсуждение результатов 

1. Общее содержание фенольных веществ. Для определения использовали 0.25 мл водно-этаноль-

ного экстракта или стандарта галловой кислоты, 4 мл дистиллированной воды, 0.25 мл реактива Folin-

Ciocalteu и 0.25 мл насыщенного водного раствора карбоната натрия [8]. Образцы встряхивались и выдер-

живались в темноте в течение 30 мин при комнатной температуре [9]. Содержание фенольных веществ в 

прозрачном растворе экстракта ягод определяли спектрофотометрическим методом на спектрофотометре 

[10–13]. Спектр поглощения снимают при длине волны 725 нм в кювете с толщиной слоя жидкости 10 мм. 

В кювету сравнения помещают контрольную пробу. Результаты выражали в мг галловой кислоты/100 г ис-

ходного сырья (рис. 1). 

Максимальное разрушение межклеточных стенок с освобождением большего количества фенольных 

соединений происходит в промежуток обработки жидким азотом от 5 до 10 мин. Дальнейшая обработка 

жидким азотом не способствует интенсивному росту освобожденных фенольных соединений из межклеточ-

ных стенок. Большое выделение фенольных веществ выявлено в ягодах черной смородины, прошедших 10-

минутную обработку жидким азотом, дальнейшая обработка не ведет к увеличению содержания фенольных 

веществ. Так, содержание фенольных веществ в свежих ягодах составляет 196 мг галловой кислоты/100 г 

исходного сырья, 5 мин обработки жидким азотом – 210 мг галловой кислоты/100 г исходного сырья и 

10 мин обработки жидким азотом – 355 мг галловой кислоты/100 г исходного сырья.  

2. Общее содержание флавоноидов. Определение общего содержания флавоноидов в водно-этаноль-

ных экстрактах измеряли с использованием модифицированного метода [11–14]. В пробирки помещают 0.50 

мл экстракта ягод концентрацией 0.1 мг/см3, 2.50 мл дистиллированной воды, 0.15 мл раствора 5%-ного 

нитрита натрия. Выдерживают в течение 5 мин при 20–25 °С. Затем приливают 0.30 мл 10%-ного хлорида 

алюминия (III), выдерживают в течение 5 мин при 20–25 °С. Содержание флавоноидов определяют спек-

трофотометрическим методом на спектрофотометре. Спектр поглощения снимают при длине волны 510 нм 
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в кювете с толщиной слоя жидкости 10 мм. В кювету сравнения помещают дистиллированную воду. Резуль-

таты выражали в мг катехина/100 г сырья (рис. 2).  

Максимальное разрушение межклеточных стенок с освобождением большего количества флавонои-

дов происходит в процессе обработки жидким азотом не более 5 мин. Дальнейшая обработка жидким азотом 

способствует интенсивному разрушению флавоноидов. Количество флавоноидов по результатам исследо-

вания в ягодах, прошедших 5 мин, увеличивается (содержание в свежих ягодах – 35 мг катехина/100 г сырья) 

– 96 мг катехина/100 г сырья. 

3. Общее содержание антоцианов. Определение общего содержания антоцианов, содержащихся в 

исследуемом экстракте, проводили путем измерения коэффициента поглощения двух различных pH (1.0 и 

4.5) при 515 и 700 нм [11–13, 15]. Содержание антоцианов выражали в мг эквивалента цианидин-3-гликозида 

в 100 г сухого вещества (рис. 3). 

Максимальное разрушение межклеточных стенок с освобождением большего количества антоцианов 

происходит в процессе обработки жидким азотом не более 5 мин. Дальнейшая обработка жидким азотом 

способствует интенсивному разрушению антоцианов. Количество антоцианов по результатам исследования 

в ягодах, прошедших 5 мин, увеличивается (содержание в свежих ягодах – 115 мг цианидин-3-глико-

зида/100 г исходного сырья) – 148 мг цианидин-3-гликозида/100 г исходного сырья. 

4. Антирадикальная активность. Антиоксидантная активность образцов измерялась в соответствии 

с методом [16]. Аликвоты исследуемого экстракта (0.05; 0.10; 0.40; 0.80; 1.00 и 5.00 мл) растворяли в 100 мл 

дистиллированный воды. Затем к 2 мл каждого исследуемого раствора прибавляли 2 мл раствора DPPH при 

20 °С и выдерживали в темноте в течение 30 мин [17]. В контрольную пробу по экстракту помещают вместо 

раствора DPPH дистиллированную воду. В контрольную пробу по раствору 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила 

приливают вместо экстракта дистиллированную воду [18]. Коэффициент пропускания определяли при 

длине волны 517 нм в кювете толщиной слоя жидкости 10 мм. Антиоксидантную активность выражали в 

виде концентрации исходного экстракта в мкг/мл, при котором наблюдалось связывание 50% радикалов 

[11–13, 19] (рис. 4). 

 

Рис. 1. Общее содержание фенольных веществ в ягодах черной смородины, мг галловой кислоты/100 г 

исходного сырья 

 

 

Рис. 2. Общее содержание флавоноидов в ягодах черной смородины, мг катехина/100 г сырья 
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Рис. 3. Общее содержание антоцианов в ягодах черной смородины, мг цианидин-3-гликозида/100 г 

исходного сырья 

 

 

Рис. 4. Антирадикальная активность антиоксидантов в ягодах черной смородины, мкг/мл 

Наибольшее значение антирадикальной активности наблюдается у ягод после 25 мин обработки жид-

ким азотом – 68 мкг/мл, наименьшее значение атирадикальной активности замечено у свежих ягод – 11 мкг/мл. 

5. Восстанавливающая сила. К анализируемому экстракту (0.10 мл) прибавляют 1.00 мл реактива 

FRAP, 3.00 мл дистиллированной воды. В контрольную пробу приливают вместо экстракта 0.10 мл дистил-

лированной воды. Смесь выдерживают 4 мин при температуре 37 °С. Определение железосвязывающей ак-

тивности проводят спектрофотометрическим методом при длине волны 593 нм в кювете с толщиной слоя 

жидкости 10 мм. В кювету сравнения приливают дистиллированную воду. Определение восстанавливаю-

щей силы определяли по калибровочному графику и выражали в ммоль Fe2+/1 кг исходного сырья [11–13, 

20] (рис. 5). 

Максимальный пик восстанавливающей силы по методу Frap выявлен в ягодах после 5 мин обработки 

жидким азотом. Дальнейшая обработка жидким азотом способствует интенсивному снижению восстанав-

ливающей силы. Восстанавливающая сила исследуемых объектов заметно преобладает у ягод после 5-ми-

нутной обработки – 17 ммоль Fe2+/1 кг исходного сырья, по сравнению со свежими ягодами – 14 ммоль 

Fe2+/1 кг исходного сырья).  

Результаты анализа физико-химических свойств ягод представлены в таблице.  

 

Рис. 5. Восстанавливающая сила антиоксидантов в ягодах черной смородины, ммоль Fe2+/1 кг 

исходного сырья 
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Результаты исследования физико-химических показателей продуктов переработки черной смородины 

Показатели Объекты исследования 

Ягоды 

свежие 

5 мин об-

работки 

10 мин 

обработки 

15 мин 

обработки 

20 мин об-

работки 

25 мин 

обработки 

Содержание растворимых сухих  

веществ, % 
13.0 15.0 29.0 42.0 60.0 80.0 

Титруемая кислотность, H+/100 см3 42.0 36.0 19.2 18.4 16.8 12.6 

В результате исследования выявлено, что продолжительная обработка жидким азотом способствует 

увеличению содержания сухих веществ в объектах, обработанных жидким азотом, вследствие разрушения 

межклеточного пространства и высвобождения клеточного сока. Во время обработки жидким азотом в объ-

ектах снижается показатель титруемой кислотности. 

Заключение 

Таким образом, следует рекомендовать 5-минутную обработку ягод жидким азотом с целью увели-

чения выхода экстрактивных веществ в ходе разрушения межклеточных стенок, но при этом она не способ-

ствует разрушению основных антиоксидантных веществ и не снижается антиоксидатная активность. Это 

объясняется тем, что в технологии после обработки жидким азотом ягод предусмотрено механическое воз-

действие. Данная технология приводит к большому разрушению клеточных стенок и высокой экстрактив-

ности сухих веществ. Однако более продолжительная обработка способствует разрушению большого коли-

чества антиоксидантов с последующим снижением антиоксидантной активности. 

Сравнивая обработку ягод жидким азотом между собой, можно выделить объекты, обработанные 

5 мин, значения показателей которого максимальны по сравнению с дальнейшими объектами обработки.  
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This article presents some aspects related to the freezing of blackcurrant berries using liquid nitrogen: the duration of the 

process, the analysis of frozen and thawed berries, the change in physicochemical parameters and chemical composition, the 

advantages and disadvantages of this modern method. Fast freezing of food products in a cryogenic freezer is based on the use 

of the latent heat of vaporization of liquid nitrogen, as well as the sensible heat of vapors, the temperature of which rises to the 

final temperature of the frozen product. Given the requirement to reduce the fuel consumption required to generate the electricity 

needed for classical refrigeration systems, this method is used to freeze liquid nitrogen obtained as a by-product in the production 

of oxygen. Black currant is one of the most valuable and affordable sources of high content of vitamins and biologically active 

polyphenols. In the list of traditional berry plants, this crop occupies one of the leading positions in terms of the content of 

nutrients and biologically active substances necessary for a balanced human diet. Modern standards for blackcurrant varieties 

necessarily include certain requirements for the quality of berries, including their biological composition. 

Keywords: berries, liquid nitrogen, antioxidants, antiradical activity, hydroalcoholic extract, spectrophotometer. 
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