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АННОТАЦИЯ

Введение. В ходе технологических процессов переработки ягод черники (Vaccinium 
myrtillus) в различной степени снижается количество природных биологически актив­
ных веществ (БАВ), в частности полифенольных комплексов и проантоцианидинов.

Цель. Проанализировать существующие технологии переработки черники для выявле­
ния перспектив комплексных технологий переработки черники, в том числе и с при­
менением биотехнологических приемов, позволяющих получать различные продукты 
функциональной направленности.

Материалы и методы. Анализировали литературные источники, содержащие актуаль­
ную информацию о способах переработки ягод черники (Vaccinium myrtillus L.), опубли­
кованные в период с 2010 по 2022 год. Использовали следующие поисковые системы 
и электронные библиотеки: Scopus, Web of Science, Google Scholar, Medline, E-library.

Результаты. Выявлено, что наиболее перспективными способами, с точки зрения со­
хранности комплекса биоактивных веществ черники и интенсивности протекания 
технологических процессов, являются сублимационная и ИК-сушка, замораживание. 
Данные способы позволяют получить продукты (концентрированный сок, порошок 
черники) с минимальными потерями сырья и с максимальным сохранением витамин­
но-минеральных и антоциановых комплексов черники. Показано, что особый интерес 
представляют комплексные технологии, технологии глубокой переработки, базирующи­
еся на использовании комбинации физических и физико-химических процессов, и био­
технологии с применением высокоспецифичных ферментных препаратов, в том числе, 
комплексного действия.

Выводы. Анализ публикаций отечественных и зарубежных исследователей, посвящён­
ных комплексной и глубокой переработке ягод черники, позволил выявить проблемное 
поле исследований — недостаточная степень изученности и систематизации влияния 
технологических параметров на сохранность биологически активных комплексов чер­
ники. Особое значение для организации инновационных и технологичных перерабаты­
вающих производств имеют комплексные технологии и технологии глубокой перера­
ботки, позволяющие повысить эффективность технологических процессов и получать 
широкий спектр пищевых ингредиентов и биологически активных веществ из вторич­
ных продуктов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
ягоды черники, сушка, замораживание, обработка кавитационными волнами, биотехно­
логическая переработка черники, комплексная переработка черники, глубокая перера­
ботка черники
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ABSTRACT

Background. During the technological processes of processing blueberries (Vaccinium 
myrtillus), the amount of natural biologically active substances (BAS), in particular 
polyphenolic complexes and proanthocyanidins, is reduced to varying degrees. The analysis 
of publications of domestic and foreign researchers devoted to the complex and deep 
processing of blueberries made it possible to identify a problematic field of research — 
an insufficient degree of study and systematization of the influence of technological 
parameters on the safety of biologically active complexes of blueberries.

Purpose. The authors set a goal to critically analyze the existing blueberry processing 
technologies in order to identify the prospects for complex blueberry processing 
technologies, including those using biotechnological techniques that allow obtaining 
various functional products.

Materials and Methods. Literature sources containing up-to-date information on the 
methods of processing blueberries (Vaccinium myrtillus L.), published in the period from 
2010 to 2022, were analyzed. The following search engines and electronic libraries were 
used: Scopus, Web of Science, Google Scholar, Medline, E-library.

Results. It is revealed that the most promising methods, from the point of view of the 
preservation of the complex of bioactive substances of blueberries and the intensity of 
technological processes, are sublimation and IR drying, freezing. These methods make it 
possible to obtain products (concentrated juice, blueberry powder) with minimal losses 
of raw materials and with maximum preservation of vitamin-mineral and anthocyanin 
complexes of blueberries. It is shown that complex technologies, deep processing 
technologies based on the use of a combination of physical and physico-chemical processes, 
and biotechnology with the use of highly specific enzyme preparations, including complex 
action, are of particular interest.

Conclusions. The analysis of the publications of domestic and foreign researchers devoted 
to the complex and deep processing of blueberries has revealed a problematic field of 
research — the insufficient degree of knowledge and systematization of the influence of 
technological parameters on the safety of biologically active blueberry complexes. Of 
particular importance for the organization of innovative and technologically advanced 
processing industries are complex technologies and technologies of deep processing, 
which make it possible to increase the efficiency of technological processes and obtain a 
wide range of food ingredients and biologically active substances from secondary products.

KEYWORDS
blueberries, drying, freezing, cavitation wave processing, biotechnological processing of 
blueberries, complex processing of blueberries, deep processing of blueberries
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ВВЕДЕНИЕ

Черника и продукты её переработки — это ценное 
пищевое сырьё, представляющее собой многоком­
понентную, полифункциональную, биологически 
активную систему, имеющую большой биотехноло­
гический и биогенный потенциал (Куркин и соавт., 
2011; Макарова & Еремеева, 2020). Отличительны­
ми особенностями черники являются не столько её 
общепризнанные высокие сенсорные характери­
стики, сколько разнообразный химический состав. 
По данным целого ряда исследований, в ягодах 
черники присутствуют пищевые и биологически 
активные вещества (БАВ): витамины (С, РР, В1, ка­
ротиноиды), микроэлементы (марганец, цинк), 
углеводы (глюкоза, фруктоза, сахароза, пектин), ор­
ганические кислоты (лимонная, молочная, хинная, 
щавелевая, яблочная и янтарная), тритерпеноиды 
(урсоловая кислота), эфирные масла, фенолы и их 
производные (гидрохинон, асперулозид, монотро- 
пеозид), фенолокислоты (кофейная и хлорогено- 
вая), катехины (галлокатехин, эпикатехин, эпигал- 
локатехин) (Stanoeva et al., 2017; Zorenc et al., 2018; 
Конюхова & Меркушева, 2021).

Подавляющее большинство веществ, содержа­
щихся в чернике, отличаются мощными антиок­
сидантными, антиканцерогенными, нейропротек- 
торными, противовоспалительными и защитными 
свойствами (Воробьева, 2015; Гольдина и соавт., 
2015; Фрум и соавт., 2016; Ancillotti et al., 2016; Olas, 
2017; Colak et al., 2017). Голубая окраска ягод, обу­
словлена высоким содержанием в их составе ан­
тоцианов (Burdulis et al., 2007; Primetta et al., 2013, 
Школьникова & Аверьянова, 2021). Антоцианы — 
это антиоксиданты растительного происхождения, 
которые представляют собой гликозилированные 
формы антоцианидинов, которые относятся к се­
мейству флавоноидов (Куркин и соавт., 2014; Ва- 
сияров и соавт., 2016). Черника за счёт содержания 
комплекса БАВ активно применяется в качестве 
обогащающего ингредиента в составе пищевой 
продукции (Pires et al., 2020; Aliman el all., 2020; 
Четвериков и соавт., 2016)

Свежие ягоды черники, согласно актуаль­
ным Нормам физиологических потребностей 
в энергии и пищевых веществах для различных 

групп населения Российской Федерации (МР 
2.3.1.0253–211), способны удовлетворить по­
требности взрослого человека согласно средних 
значений содержаний в ягодах черники в пище­
вых волокнах на 15 % (3,1 ± 0,50 г/100 г), в вита­
мине С на 41,0 % (40,19 ± 0,48 мг/ 100 г), β-каро- 
тине на 10,4 % (0,52 ± 0,02 мг/ 100 г), антоцианах 
по различным данным на 390…4993,7 % (195,01 ± 
± 2,4….2497,6 мг/100 г), гидроксибензойных кисло­
тах на 120,4 % (60,2 мг/ 100 г), в гидроксикоричных 
кислотах на 48,7 % (97,4 мг/100 г), в флаванолах 
на 671,3 % (201,4 мг/100 г), в флаван-3-олах на 89,0 % 
(178,0 мг/ 100 г) (Сайфулина, 2003; Типсина и со- 
авт., 2010; Лозовская & Осипова, 2011; Prencipe et 
al., 2014; Белова и соавт., 2020; Конюхова & Мерку­
шева, 2021; Vanekovа & Rollinger, 2022).

1 MP 2.3.1.0253-21. (2021). Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп населения 
Российской Федерации. https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/402716140/

Ягоды черники и продукты её переработки пред­
ставляют собой перспективный источник пищевых 
и биологически активных веществ. Нутриентный 
состав ягод черники обусловливает ее растущую 
популярность среди различных слоев населения 
и широкую востребованность при производстве 
продуктов здорового питания. Использование чер­
ники в питании возможно в свежем, заморожен­
ном и консервированном виде (Сергунова, 2013; 
Aura et al., 2015; Arevström et al., 2019). С учетом 
того, что сбор ягод черники носит сезонный ха­
рактер, особую актуальность сегодня приобрета­
ют высокотехнологичные производства продуктов 
переработки ягод, обеспечивающих максимальное 
использование биохимического потенциала ягод 
и ее функционально-технологических свойств. Об­
зор современного рынка показывает, что чернику 
с успехом перерабатывают в соки, джемы, варенье; 
применяют при получении мармелада, желе, соу­
сов (Müller et al., 2012; Poiana at all., 2012; Коренева, 
2013; Diez-Sanchez et al., 2021). Ведутся активные 
разработки в сфере технологий безалкогольных 
напитков, пищевых концентратов и различной 
консервированной продукции; возрастает интерес 
к переработке черники для получения ягодных по­
луфабрикатов — паст и порошков (Рензяева и со- 
авт., 2014; Магомедов и соавт., 2016; Bilbao-Sainz 
et al., 2019). Разнообразие продуктов переработки 
ягод черники, их технологических форм обуслов­
ливает возможность применения в различных пи­
щевых технологиях, при этом продукт должен быть 
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не только технологичен, но и обладать всем ком­
плексом характеристик (пищевых и органолепти­
ческих), которые свойственны исходным натив­
ным ягодам. Исходя их этого, целью данной работы 
является анализ существующих технологий пере­
работки черники для выявления перспектив ком­
плексных технологий переработки черники, в том 
числе и с применением биотехнологических при­
емов, позволяющих получать различные продукты 
функциональной направленности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Базы данных

Проводили поиск источников, содержащие ин­
формацию о способах переработки ягод черники 
(Vaccinium myrtillus L.), в базах данных Scopus, Web 
of Science, и Medline, поисковой системе Google 
Scholar, в электронной библиотеке E-library.

Критерии включения/исключения 
источников

Использовали следующие ключевые слова для 
первичного поиска: «ягоды черники», «заморо­
женные ягоды черники», «высушенные ягоды 
черники», «заморозка ягод черники», «черничные 
выжимки», «концентрированный сок черники», 
«порошок черники», «прессование ягод черни­
ки», «сушка ягод черники», «замораживание ягод 
черники», «обработка черники кавитационны­
ми волнами», «биотехнологическая переработка 
черники», «комплексная переработка черники», 
«глубокая переработка черники». Для источни­
ков на английском языке использовали ключевые 
слова: «blueberries», «frozen blueberries», «dried 
blueberries», «freezing of blueberries», «blueberry 
pomace», «concentrated blueberry juice», «blueberry 
powder», «pressing of blueberries», «drying of 
blueberries», «freezing of blueberries», «processing 
of blueberries cavitation waves», «biotechnological 
processing of blueberries», «complex processing of 
blueberries», «deep processing of blueberries».

Критерии включения и исключения для статей, 
подлежащих анализу, были следующими:

Критерии включения:
(1) Статья написана в период с 2010–2022 год;
(2) cтатьи соответствуют теме исследования;
(3) типами анализируемых статей являются ори­

гинальные исследовательские статьи, обзор­
ные статьи, монографии.

(4) cтатьи на английском языке соответствовали 
поисковым запросам на английском языке, 
содержали также латинское название черни­
ки (Vaccinium myrtillus). Причина в сходном 
переводе слова «blueberries» на русский язык: 
черника и голубика.

Критерии исключения
(1) Статья не соответствует теме данного обзора: 

не касаются тематики развития способов пе­
реработки ягод черники;

(2) Статья написана не на русском или англий­
ском языках;

(3) Статьи на английском языке соответствовали 
поисковым запросам на английском языке, 
но касались голубики (Vaccinium uliginosum). 
Источники, относящиеся к вопросам перера­
ботки голубики, (Vaccinium uliginosum), исклю­
чались.

(4) Жанр статьи — не соответствует указанным 
жанрам по критериям включения;

(5) Если из разных баз данных или разных элек­
тронных библиотечных систем были извлече­
ны повторяющиеся источники, их классифи­
цировали только один раз.

В результате были отобраны 74 источника (ориги­
нальных, исследовательских статей — 67 , обзорных 
статей — 4, монография -1, диссертации — 2)

Отбор источников

Путем анализа аннотаций были отобраны 293 
источника на русском и английском языках. Ти­
пами анализируемых статей являются оригиналь­
ные исследовательские статьи, обзорные статьи, 
монографии. Далее из полученной подборки осу­
ществлялся отсев источников, не соответствую­
щих в полной мере тематике исследования пу­
тём изучения полных текстов. По итогам отбора 
материалов в подборку, которая легла в основу 
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настоящего обзора, были включены 74 источ­
ников, из которых 42 — на русском языке, 32 — 
на английском языке. Для обзора предметного 
поля проведенного исследования использовали 
протокол PRIZMA (PRIZMA (Preferred Reporting 
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)2 
(Рисунок 1).

2 PRIZMA. URL.: http://prisma-statement.org/ (дата обращения: 12.03.2023).

Извлечение и анализ данных

Для анализа и систематизации отобранных источ­
ников составили сводную таблицу (Таблица 1 — 
фрагмент), в которой были отражены основные 
разделы и перечень вопросов, рассматриваемых 
в каждой конкретной публикации.

Рисунок 1
Порядок отбора источников в соответствии с протоколом PRIZMA

Таблица 1
Характеристики включенных в анализ исследований

Наименование источника Наименование плодово-я­
годного сырья

Содержание 
биологиче­

ски активных 
веществ

Технологии переработ­
ки плодово-ягодного 

сырья

Технологии 
переработки 

черники

Karam, Petit et. all, 2016 Фрукты и овощи, есть упо­
минания о чернике

+ Процесс высушивания +

Алексеенко, Бакуменко, Азаро­
ва, 2019

Клюква + Электромагнитные 
волны

–

Бутенко, Подгорная, 2016 Черная смородина, клубни­
ка, вишня, малина

+ Криообработка –

Примечание. Из «Товароведно-технологическая характеристика дикорастущих черники и калины и продуктов их комплексной 
переработки [Кандидатская диссертация, Сибирский университет потребительской кооперации]», З. Р. Сайфулина, 2003. «Ис­
следование черники», Н. Н. Типсина, Н. Ю. Яковчик, 2013, Вестник Красноярского государственного аграрного университета, 
(11), с. 283–285.
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В дальнейшем информация систематизировалась 
и концептуализировалась сквозь призму нарратив­
ного подхода. Все выявленные технологии ранжи­
ровались тематически:
— технологии механической обработки;
— технологии, основанные на процессах высу­

шивания;
— технологии замораживания;
— технологии, основанные на кавитационных

процессах;
— технологии, основанные на экстракционных 

процессах;
— биотехнологические переработки;
— технологии комплексной и глубокой перера­

ботки.

Информацию систематизировали по способам 
и видам переработки черники: прессование, вы­
сушивание, замораживание, кавитационная об­
работка, биотехнологии переработки черники, 
комплексные технологии и технологии глубокой 
переработки черники.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ источников показал, что основная часть пу­
бликаций (74,68 %) появились в последние 10 лет: 
с 2013–2021 гг. Установлено, что для круглогодич­
ного использования ягод черники применяют раз­
личные технологии консервирования. Традицион­
ными и наиболее распространенными способами 
переработки ягод черники являются прессование 
с получением сока, сушка и замораживание (Дубко­
ва & Тухбиева, 2010; Müller at all., 2012).

Технологии механической переработки 
черники

Соки прямого отжима (из целого и измельчённого 
сырья) сегодня получают прессованием. Для этого 
применят прессы поршневые, винтовые, гидрав­
лические, шнековые и др. Продуктами механиче­
ской переработки черники являются сок, который 
в дальнейшем может быть использован в различ­
ных видах (в охлаждённом, замороженном, пасте­
ризованном, концентрированном), и выжимки, 

которые являются сырьём для производства по­
рошков, паст, пищевых красителей, пищевых воло­
кон и пр. (Громова и соавт., 2021). По традиционной 
технологии соков из плодово-ягодного сырья меха­
ническое измельчение является предварительной 
стадией (перед прессованием или различной тер­
мической обработкой). Механическое измельчение 
ягод — процесс известный с древнейших времён, 
направленный на разрушение клеток и дальнейшее 
отделение сока (Каржавина и соавт., 2015). Несмо­
тря на достаточную простоту реализации данного 
способа переработки, он требует учёта некоторых 
факторов: на измельчение должны поступать зре­
лые ягоды, свободные от травянистой части (ча­
шелистиков и плодоножек) без следов загнивания; 
ягодное сырьё легко подвергается деформации, 
но с учётом их малого размера далеко не все клетки 
подвергаются разрушению; ягодная мезга должна 
незамедлительно поступать на дальнейшую пере­
работку, чтобы минимизировать окислительные 
процессы (Каржавина и соавт., 2015). Измельчение 
реализуется на дробилках различных конструк- 
ций3. Довольно часто механическое измельчение 
дополняется другими способами обработки ягод­
ного сырья.

3 Машанов, А. И., & Зобнина Л. С. (2013). Технологические схемы и процессы переработки животного и растительного сырья: Учебное 
пособие. Красноярск: Красноярский государственный аграрный университет.

Оценку эффективности прессования как способа 
механической переработки ягод довольно сложно 
провести с позиции качественных характеристик 
соков прямого отжима, поскольку в литературных 
источниках не встречается информация о проведе­
нии систематических исследований, иллюстрирую­
щих влияние параметров прессования на пищевую 
и биологическую ценность соков. В литературе, как 
правило, приводятся сведения, характеризующие 
состав ягод черники, позволяющие судить об их 
пищевой ценности (Сайфулина, 2003; Типсина & 
Яковчик, 2013; Каржавина и соавт., 2015). Результа­
ты немногочисленных исследований, проведенных 
с ягодами красной смородины, брусники, облепихи 
дают возможность оценить эффективность прессо­
вания (без конкретизации режимов) с точки зрения 
экстракции в сок природных компонентов ягод. 
Показано, что механическое измельчение и по­
следующее прессование позволяет перевести в сок 
органических кислот — 48–67%, редуцирующих 
сахаров — 57–59%, липидов — 33%, белка — 22%, 
полифенольных соединений — 33–51%, витамина
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С — 24–44% каротиноидов — 21%, токоферолов — 
4,6% от общего их содержания в ягоде (Алексеен­
ко, 2013). По ягодам черники подобных сведений 
не приводится.

Для увеличения эффективности прессования 
в работе (Pataro et al, 2017) предложена предвари­
тельная обработка ягод голубики в импульсном 
электрическом поле. Предварительная обработка 
привела к значительному увеличению выхода сока 
(на 32%) по сравнению с необработанным образ­
цом. Наблюдалось увеличение содержания анто­
цианов (на 55%) и антиоксидантной способности 
(на 41%). Голубика имеет несколько отличающийся 
нутриентный состав, но несмотря на это данный 
вид предварительной обработки может стать мно­
гообещающим для эффективного извлечения сока 
и антиоксидантов из ягод черники. Соки прямого 
отжима подвергают пастеризации, при этом срок 
годности достигает двух лет (Васюкова & Народов, 
2008). Для решения логистических задач ягодные 
соки концентрируют, при этом применяют щадя­
щие режимы концентрирования, что позволяет 
максимально сохранить комплекс полезных ве­
ществ ягод и многократно увеличить содержание 
природных компонентов.

Технологии переработки ягод черники, 
основанные на процессах высушивания

Сушка как метод консервирования ягод основан 
на прекращении процессов жизнедеятельности 
микроорганизмов. Для сохранности БАВ черни­
ки в настоящее время применяют конвективный, 
микроволновый, акустический, инфракрасный, 
вакуумный, сублимационный способы обезвожи­
вания (Karam et al., 2016). Наиболее простым спосо­
бом высушивания черники является конвективная 
сушка, основанная на воздействии теплоносителя 
(горячий воздух, пар) на частицы высушиваемого 
сырья и удалении смеси теплоносителя и воды. Тем­
пература теплоносителя может сильно варьировать 
(70–120 °С). Недостатками данного способа явля­
ется длительность процесса высушивания, неже­
лательные изменения в химическом составе ягод. 
Согласно литературным данным, при конвектив­
ной сушке ягод черники (t = 80–90 °C) существенно 
снижается содержание витамина С (на 39 %), анто­
цианов на 19,5 % (Худоногова и соавт., 2012; Grimm 
et al., 2020). Результатами исследований Сайфу- 

линой З.Р. показано, что применение конвектив­
ной сушки выжимок ягод черники при получении 
порошка позволило увеличить в нем содержание 
пектиновых веществ на 28 %, моно- и дисахари­
дов на 39 %, витамина С на 33 %, титруемых кислот 
на 37 % в пересчёте на а.с.в. При этом, как отмечает 
автор, содержание антоцианов уменьшилось на 2 %, 
а содержание катехинов не изменилось (Сайфули- 
на, 2003).

Способ сушки в электромагнитных полях заклю­
чается в действии высоких и сверхвысоких частот 
на плоды черники, которые способствуют равно­
мерному прогреванию (глубина проникновения 
волн составляет около 10 см). Отличительной осо­
бенностью данного способа является то, что ско­
рость сушки не зависит от теплопроводности про­
дукта и поэтому не снижается (Четвериков, Моисеев, 
Лягина, 2016). Поскольку процесс высушивания 
с применением электромагнитного излучения 
проходит при относительно низких температурах 
(t = 30–60 °С), в ягодах черники сохраняются БАВ 
(витамины С, В1, минеральные вещества, флаво­
ноиды). Из недостатков данного способа можно 
отметить достаточно низкий коэффициент полез­
ного действия (около 60 %), в связи с чем данный 
способ сушки целесообразно проводить для про­
дуктов с низкой влажностью. Кроме того, воздей­
ствие электромагнитных волн ведет к разрушению 
клеточных оболочек и выделению клеточного сока 
(Алексеенко и соавт., 2019), поэтому применение 
СВЧ-энергии для обработки ягод может служить 
интенсифицирующим фактором при получении 
сока. Установлено, что СВЧ-энергия способствует 
увеличению выхода экстрактивных веществ, БАВ 
и обеспечивает микробиологическую стабильность 
продуктов переработки черники (Нилова и соавт., 
2019). Предложены решения по переработке ягод 
черники в пищевой продукт, на начальных этапах 
совмещающие конвективную сушку и применение 
СВЧ-энергии на стадии досушивания. Разработан­
ный способ позволяет снизить потери биологиче­
ски активных веществ исходного сырья.

Акустический способ сушки основан на удалении 
влаги при воздействии ультразвука большой ин­
тенсивности (акустическая волна «выталкивает» 
влагу на поверхность продукта). Основными досто­
инствами такого вида сушки являются отсутствие 
повышения температуры в процессе обезвожива­
ния, что исключает негативное действие высоких 
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температур на термолабильные компоненты ягод 
черники, а также достаточно высокие скорости вы­
сушивания (Макарова и соавт., 2020). Исследований 
о влиянии ультразвуковых волн на эффективность 
извлечения сока и БАВ ягод черники в сок, а также 
их сохранность в настоящий момент не обнаруже­
но, однако, на примере плодов терна, установлено, 
что при «озвучивании» в течение 10–15 минут уве­
личивается выход антоцианов в среднем на 20 % 
(Даудова и соавт., 2021). Приводятся сведения 
о применении УЗ-обработки (мощность ультраз­
вуковых волн 16 кВт) в сочетании с температурой 
45–50 °С для обработки ягод клюквы (Алексеенко 
и соавт., 2019). Показано, что при длительности 
обработки 15 минут: выход сока увеличивается 
на 16 %, антоцианов — в 1,5 раза, что обусловлива­
ет повышение антиоксидантной активности сока 
на 10 %.

Для совершенствования способов сушки исполь­
зуют обезвоживание в условиях вакуума, что по­
зволяет проводить процесс при более низкой тем­
пературе и получать продукт с большей степенью 
сохранности нативных свойств. Вакуумная суш­
ка — процесс удаления влаги при пониженном 
давлении, способствующем интенсификации уда­
ления влаги за счёт повышения коэффициента 
массообмена. Нагревание при данном способе мо­
гут инициировать инфракрасные лампы, греющие 
поверхности или СВЧ-источники. Вакуумная сушка 
с успехом применяется для обезвоживания ягод­
ного сырья. Согласно результатам Дубковой и Тух- 
биевой (2010) вакуумная сушка черники протека­
ет в 2 раза быстрее контактной, при этом на 3,3 % 
снижены потери антоцианов (Дубкова и соавт., 
2010). К недостаткам данного вида обезвоживания 
можно отнести достаточно большие энергозатра­
ты и высокую стоимость оборудования (Семенов 
и соавт., 2016). В исследованиях Дубковой и Тух- 
биевой (2010) предложен новый способ получения 
порошка из ягод черники. Высушиванию подвер­
гаются ягоды, которые предварительно были за­
морожены в вакуумном аппарате, объединяющем 
в себе сушильный шкаф и мельницу, что позволяет 
одновременно проводить два этапа — высушивание 
и измельчение (Дубкова и соавт., 2010). Таким обра­
зом, существенно снижена температура процесса 
и продолжительность технологического процесса, 
что благоприятно отразилось на сохранности ну­
триентов. Содержание антоцианов в порошке, полу­
ченного методом вакуумной сушки, на 4,03 % выше, 

чем в порошке, полученном способом конвективной 
сушки (2,23 г/100 г) (Дубкова и соавт., 2010).

Сушка инфракрасными лучами (ИК) является од­
ним из наиболее современных и перспективных 
способов удаления влаги, основанный на способно­
сти молекул воды поглощать инфракрасное излу­
чение определенного спектра. При этом сушка мо­
жет осуществляться при относительно невысоких 
температурах (t = 40–60 °С). Источниками ИК- излу­
чения, как правило, выступают ИК-лампы, которые 
80 % своей энергии переводят в ИК- излучение, чем 
и объясняется высокая скорость и энергетическая 
эффективность данного способа (Акулич & Гостин- 
щикова, 2013). Сохранность витаминов в ягодном 
сырье при данном виде обезвоживания составляет 
порядка 60–70 %, что на 10–20 % выше, чем при кон­
вективной сушке (Борисова и соавт., 2008).

Предложен способ термической обработки ягод 
черники — сушка в поле ИК лучей, обеспечивающий 
увеличение интенсивности высушивания в 6–8-раз 
и более по сравнению с существующими способа­
ми сушки ягод, снижение потерь сырья, улучшение 
качества и устойчивости хранения продукта. Полу­
ченные результаты станут основой для разработки 
обогащенных чаев с высокими антиоксидантными 
свойствами (Микаберидзе и соавт., 2017).

Разработана технология получения порошка чер­
ники (массовая доля влаги 6%) из свежей и заморо­
женной ягоды с одновременным использованием 
вакуумной сушки и вибрационного измельчения 
в одном устройстве, что способствует интенсифи­
кации процесса высушивания (в 2,5 раза по срав­
нению с конвективной сушкой), сокращению его 
длительности и сохранению биоактивных анто­
циановых соединений (Нуриахметова, 2019). При 
этом отмечается, что размер частиц порошка, про­
изведенного по разработанной технологии, в 5 раз 
меньше, чем у порошка из ягод, сушеных в атмос­
ферном сушильном шкафу.

Сублимационная сушка (лиофилизация) является 
одним из самых прогрессивных и эффективных 
способов сушки, позволяющим получать продук­
ты переработки черники, максимально прибли­
женные по качественным показателям к свежим 
ягодам. Сущность данного способа сушки заклю­
чается в удалении влаги из продукта при давле­
нии ниже тройной точки воды (менее 611,6 Па).
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В основу сублимационной сушки положен тот факт, 
что при таком давлении влага в продукте может 
присутствовать только в двух агрегатных состоя­
ниях — твердом и газообразном. Влага в продукте 
при этом переходит в кристаллическую фазу и су­
блимирует в окружающую среду. Одна из специфи­
ческих особенностей сублимационной сушки за­
ключается в том, что сублимация влаги не вызывает 
заметных изменений в реологических свойствах 
ягодного сырья, которое, к тому же, из-за отсут­
ствия условий развития микроорганизмов имеет 
высокую микробиологическую стабильность. По­
скольку большая часть влаги удаляется из сырья 
в замороженном состоянии, исключается негатив­
ное термическое воздействие на макро- и микро­
нутриенты черники. По данным ряда исследова­
ний суммарное содержание антоцианинов в ягодах 
черники, прошедших лиофилизацию, составляет 
649 мг/100 г (в пересчете на цианидин-3,5-диглико- 
зид), что на 14,0..31,0 % выше, чем в исходном сы­
рье (Бутенко & Подгорная, 2016; Colak et al., 2016; 
Иванова, 2018).

Для улучшения качества и внешнего вида черники 
при сублимации, рекомендована предварительная 
обработка ягод черники СО2-лазером, за счёт чего, 
в плодах появляются микроотверстия, которые 
служат путями оттока водяного пара и процесс су­
блимации происходит гораздо быстрее, чем без об­
работки лазером. (Munzenmayer et al., 2020).

В работе (Grimm et al., 2020) предложена циклонная 
сушка, которая, в отличие от лиофильной и конвек­
тивной сушки, зарекомендовала себя как быстрый 
метод сушки ягод и выжимок, позволяющий от­
делить семена с помощью простого просеивания. 
Однако, обращаясь к сохранности антоцианового 
комплекса установлено, что в образцах, высушен­
ных в циклоне при 90 °C общее содержание поли­
фенолов, было ниже (на 32,5 %), чем в образцах, вы­
сушенных в неподвижном слое. Это связано с тем, 
что сок засыхал на стенке циклона, образовывал от­
ложения, что привело к потере материала, богатого 
полифенолами.

Из рассмотренных технологий по сушке, наиболее 
перспективным способом обезвоживания с точки 
зрения сохранности БАВ черники можно считать 
ИК- сушку и лиофилизацию.

Технологии переработки черники 
замораживанием

Замораживанию могут подвергаться как целые, так 
и измельченные ягоды черники. На данный момент 
различают три основных способа замораживания 
ягод: статическая заморозка (как правило в холо­
дильной камере), IQG заморозка (Individual Quik 
Frozen, «шоковая заморозка) и криогенное замо­
раживание (Bilbao-Sainz et al., 2019). Температур­
ные диапазоны замораживания ягод составляют 
до –14…–60 °С. В ходе замораживания выделяют не­
сколько стадий: охлаждение сырья до 0 °С; переход 
влаги в твердое агрегатное состояние при 0…–5 °С 
(подмораживание); домораживание при –5….–60 °С 
(Сергунова, 2013; Петров и соавт., 2014; Arevström 
at all., 2019; Конюхова & Меркушева, 2021). В ис­
следованиях Сайфулиной З.Р. продемонстрировано 
влияние замораживания ягод черники при тем­
пературе –24…–30 °С на сохранность природных 
компонентов ягод. Показано, что потери витамина 
С составили 17 %., каротина — 10 %, катехинов и ан­
тоцианов — 2,7 и 2,2 % соответственно по отноше­
нию к свежей ягоде в пересчёте на абсолютно сухие 
вещества (Сайфулина, 2003). Тем не менее, в работе 
(Сергунова, 2013). проиллюстрированы преимуще­
ства способа замораживания перед конвективной 
сушкой ягод. Установлено, что статическое замора­
живание ягод черники (t = –18…20 °С) обеспечивает 
более полную сохранность биологически активных 
веществ ягод. Показано, что содержание дубильных 
веществ, антоцианов и органических кислот в за­
мороженных ягодах выше на 26,7 %, 44,1 %, 30,0 % 
соответственно, чем в высушенных (t = 60–80 °С) 
(Сергунова, 2013). Показано, что предварительное 
замораживание ягод черники как консервирования 
скоропортящегося продукта перед комплексной 
переработкой позволяет увеличить содержание 
биоактивных полифенольных соединений в 2 раза 
и антиоксидантную активность (в системе лино­
левая кислота) — на 38,4 % по сравнению с исход­
ной ягодой (Макарова и соавт., 2012). Как отмечают 
авторы, заморозка (в стационарных морозильных 
камерах при температуре — 18 °С) позволяет полу­
чить продукт, который характеризуется более вы­
сокими показателями по содержанию фенольных 
веществ и флавоноидов (в 2,4 и 1,15 раза соответ­
ственно) и проявляет антиоксидантную активность 
на уровне свежей ягоды. В работе Бутенко Л. И. 
и Подгорной Ж. В. проведена оценка перспектив 
криообработки ягод черники с позиции сохран­
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ности антоцианового комплекса ягод. Установ­
лено, что подобная обработка не сопровождается 
существенными потерями антоцианов, причем 
в сравнении с другими ягодами (черная смородина, 
клубника, вишня, малина) максимальная их сохран­
ность обнаруживается в ягодах черники (Бутенко & 
Подгорная, 2016). Технология «шоковой» замороз­
ки позволяет заморозить ягоды за минимальное 
время в потоке холодного воздуха. На примере дру­
гих дикорастущих ягод (облепиха, кизил, ежевика, 
мушмула) в исследовании Гусейновой Б. М., уста­
новлено влияние «шоковой» заморозки на пище­
вую ценность ягод: сохранность витаминов С и Р, 
титруемых кислот, фенольных и пектиновых сое­
динений, минеральных веществ составила 70–90 % 
(Гусейнова, 2017).

Приводятся сведения о применении выморажи­
вания при получении концентрированного сока 
черники из замороженного полуфабриката черни­
ки. Концентрированный сок отличается высокой 
пищевой и энергетической ценностью, которая 
обусловлена высоким содержанием сухих веществ 
30 %, большая часть которых представлена углево­
дами — 72 %, выявлены значимые количества вита­
мина С — 155 мг/100 г а.с.в., катехинов и антоци­
анов — 2249,3 мг/100 г и 7806 мг/100 г в пересчёте 
на абсолютно сухие вещества соответственно. При 
этом автор отмечает, что применение выморажива­
ния как технологического приема сопровождается 
уменьшением содержания антоцианов и катехинов 
на 17 % и 18 % соответственно. (Сайфулина, 2003)

Технологии переработки черники, 
основанные на кавитационных процессах

Кавитационные процессы — физические процессы, 
объединяющие в себе механическое, термическое 
и барометрическое воздействия при минималь­
ных затратах на их создание. Существует несколь­
ко способов создания кавитации: ультразвуковой 
или акустический (кавитация создается за счет 
понижения давления, вызванного прохождением 
звуковой волны в обрабатываемой среде) и гидро­
динамический (кавитация возникает в жидкости 
при условии уменьшения давления вследствие ро­
ста местных скоростей потока) (Федоткин и соавт., 
1998; Poiana et al., 2012). Бессараб А. С., Дашков- 
ский Ю. А. и Пахомова Е. Ю. провели сравнитель­
ную оценку традиционной технологии черничного 

пюре (гомогенизация свежих ягод) и предложен­
ной ими — с использованием гидродинамической 
установки типа ТЕК-СМ. Результаты исследования 
демонстрируют, что при использовании гидроди­
намических процессов отсутствует необходимость 
в стадиях бланширования и предварительного из­
мельчении сырья. Показано, что гомогенизация, 
деаэрация и пастеризация продукта проходят в од­
ном аппарате, что исключает многоступенчатость 
процесса, а, следовательно, и потери биологически 
активных веществ из-за окислительных процессов. 
При сравнении содержания фенольных соединений 
в пюре, полученных по традиционной и разрабо­
танной технологиям, выявлено, что их количество 
увеличилось на 7 % по сравнению с содержанием 
в исходном сырье. Применение традиционной тех­
нологии сопровождалось уменьшением количества 
полифенолов на 1 % по сравнению с разработанной 
(Бессараб и соавт., 2013).

Технологии переработки черники, 
базирующиеся на экстракционных процессах

Способы экстракции растворителями (водно-спир­
товыми растворами, ацетоном) применимы в пер­
вую очередь к таким продуктам переработки чер­
ники, как выжимки. В работе (Aura et al., 2015) 
было исследовано влияние различных темпера­
тур экстракции (22, 40, 60, 80 и 100 °С) в сочетании 
с разным временем экстракции (4, 15, 30 и 45 мин) 
на водную экстракцию фенольных соединений 
из жома черники. Установлено, что содержание ан­
тоцианов в экстрактах составило 47 до 313 мг/100 г 
прессового остатка, что соответствует 10–68 % 
от содержания антоцианов в исходном сырье. 
Предложены способы ультразвуковой экстракции, 
микроволновой гидродиффузионной и гравитаци­
онной экстракции, импульсной экстракцией в элек­
трическом поле (Ravi et al., 2018). Наибольшее со­
держание антоцианов (98,46 ± 4.92 мг/100 г) было 
отмечено в экстрактах полученных комбинирован­
ным способов в импульсном электрическом поле 
с последующей горячей экстракцией водно-спир­
товыми растворами (Ravi et al., 2018). Сверхкрити­
ческую (SC) и субкритическую (SubC) экстракцию 
диоксидом углерода использовали для улучшения 
экстракции и селективности выхода биоактив­
ных соединений черники. Чернику экстрагиро­
вали SC CO2, а затем SubC CO2 с 10 % раствором 
этанола в качестве сорастворителя. Суммарное
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содержание фенолов при SubC-CO2 + 10 % раствор 
этанола составило 72,18 (± 1,13) мг/г антоцианов 
в пересчете на а.с.в. Экстракты SubC CO2 показа­
ли высокую антиоксидантную активность (DPPH 
IC50 = 102,66 (± 2,64); АБТС IC50 = 8,49 (± 0,41) 
и восстановительную силовую активность IC50 = 
= 10,30 (± 0,10)). Экстракция черники SubC-CO2 яв­
ляется эффективным методом селективного из­
влечения соединений с высокой антиоксидантной 
активностью и высоким потенциалом для фар­
макологического применения (Aaby et al., 2013; 
Babova et al., 2016).

Биотехнологическое направление 
переработки черники

Перспективными на сегодняшний день следует 
считать технологии, предполагающие использова­
ние ферментных препаратов (ФП) при переработке 
ягодного сырья в целевые продукты и ягодные по­
луфабрикаты. В настоящее время накоплен доста­
точно большой опыт по применению ФП в техно­
логиях переработки плодов и ягод: Pectinex BEXXL, 
PectinexUltra SP-L компании Novozymes (Дания) 
(Кузьмина и соавт., 2017); Laminex BG2 (производи­
тель — Genencor International BVBA, Бельгия), Фрук- 
тоцим П-6Л (производитель — Erbsloeh Geisenheim 
AG, Германия) (Алексеенко и соавт., 2019; Хасанов 
& Баракова, 2021); препараты целлюлолитического 
и гемицеллюлитического действия: Целловиридин 
Г20Х (производитель — производственное объеди­
нение «Сиббиофарм», г. Бердск, Российская Феде­
рация); Целлюкласт 1,5L (оригинальное название — 
Celluclast 1,5 L) (производитель — Novozymes A/S, 
Дания); Брюзайм BGX (оригинальное название — 
BrewZyme BGX) (производитель — «Polfa Tarchomin 
Pharmaceutical Works S.A.», Польша) (Иващенко, 
2015); композиции ферментных препаратов пекто- 
литического и глюканолитического действия: Ра- 
пидаза СR- Laminex BG2 (МЭК) (Быстрова & Алек­
сеенко, 2017).

Ферментные препараты с успехом используются 
в соковом производстве. Применение высокоспец­
ифичных ферментных препаратов позволяет дели­
катно воздействовать на растительную ткань и про­
вести расщепление структурных элементов клетки, 
что способствует улучшению процессов сокоотда- 
чи и интенсификации процессов экстракции био­
логически активных веществ ягод в сок (Быстро­

ва & Алексеенко, 2017). Доказана эффективность 
применения ФП пектолитического и целлюлоли­
тического действия для обработки ягод брусники 
(Быстрова & Алексеенко, 2017), клюквы (Алексе­
енко & Бакуменко, 2019), черной и красной смо­
родины и пр. (Кузьмина и соавт., 2017). Авторами 
показано, что предварительная ферментативная 
обработка ягод способствует увеличению выхода 
сока на 20…26 %, природных компонентов ягод — 
в 1,1…2,5 раза, антиоксидантной активности со­
ков в 1,4 раза. Предложен способ получения по­
луфабриката из тыквы и облепихи с повышенным 
содержанием пектина посредством обработки ФП 
пектолитического, целлюлолитического и геми- 
целлюлазного действия (Иващенко, 2015). Приме­
нение ФП позволяет выделить пектин с высокими 
качественными характеристиками, повысить его 
содержание в полуфабрикате в 1,5–2,0 раза, сни­
зить себестоимость продукции, его энергоемкость 
и сохранить максимальное количество биологиче­
ски активных веществ сырья.

Приводимые данные по переработки клюквы, 
брусники, тыквы и облепихи в условиях фермен­
тативного гидролиза носят обзорный характер, так 
как сырье имеет отличительный от черники компо­
нентный состав. Информация по применению ФП 
в технологиях переработки ягод черники в литера­
турных источниках представлена ограниченным 
количеством публикаций. Приводятся сведения 
об эффективном применении пектолитического 
ферментного препарата PectinexUltra SP-L для об­
работки ягод черники при получении сока (Кузь­
мина и соавт., 2017). В работе Koponen J. B и других 
показано, что применение ферментных препа­
ратов Econase CE (AB Enzymes, Rajamki, Finland), 
Biopectinase CCM (Carrigaline, Ireland), Pectinex 
Smash XXL (Novozymes, Denmark), Pectinex BE-3L 
(Novozymes, Switzerland) при переработке ягод чер­
ники значительно увеличили выход сока (p < 0,001) 
во всех опытах по сравнению с контрольной обра­
боткой (без ферментов). Все ферментные препара­
ты увеличили выход сока более чем на 72 %, за ис­
ключением Econase CE (целлюлаза) (Koponen et al., 
2008).

Недавние исследования показывают, что среди 
новых технологий ферментативный катализ при­
влекает внимание как экологически чистый, устой­
чивый метод экстракции для извлечения антиок­
сидантных соединений из побочных продуктов 
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черники (Lizárraga-Velázquez et al., 2020; Costa et 
al., 2020). По сравнению с традиционными метода­
ми ферментативная обработка предлагает значи­
тельные преимущества, такие как более высокий 
выход при более коротком времени экстракции, 
меньшее количество растворителя и потребление 
энергии (Puri et al., 2012; Gil-Chávez et аl., 2013; 
Sagar et al., 2018). Тем не менее, получение экстрак­
тов с более высокими выходами и улучшенными 
свойствами требует более глубокого понимания ги­
дролитических свойств применяемых ферментов 
и физико-химических взаимодействий с сырьем. 
По этим причинам критические параметры фер­
ментативной обработки, такие как рН, темпера­
тура и концентрация ферментов, которые влияют 
на высвобождение биоактивных веществ, требуют 
оптимизации для каждого конкретного процесса.

Тем не менее, несмотря на ограниченную информа­
цию, возможности и достоинства применения био­
технологических приемов, продемонстрированные 
на примере других ягодных культур, позволяют 
уверенно говорить о перспективах использования 
ФП при переработке ягод черники в целевые про­
дукты и полуфабрикаты. Принимая во внимание 
уникальный химический состав ягод, представ­
ляет интерес более подробно осветить вопросы, 
касающиеся изучения влияния ферментативной 
обработки ягод черники в комбинации с другими 
прогрессивными способами на химический состав, 
трансформацию полифенольных комплексов, ан­
тиоксидантную активность и другие потребитель­
ские качества целевых продуктов или полуфабри­

катов из ягод черники. Данный факт, несомненно, 
свидетельствует о необходимости проведения ис­
следований в указанном направлении.

Технологии комплексной 
и глубокой переработки черники

Одним из прогрессивных путей переработки ягод 
черники является разработка и внедрение глубо­
кой и комплексной технологий, минимизирующих 
образование отходов. Технологии глубокой перера­
ботки ягод основаны на комплексном внедрении 
современных технологий измельчения, фракцио­
нирования, сушки, замораживания, экстрагирова­
ния ягодного сырья (Oliveira et аl., 2019; Höglund 
et al., 2018). Они решают вопросы использования 
вторичных продуктов её переработки: выжи­
мок и мезги (Aura et al., 2015; Höglund et al., 2018; 
Karam et al., 2016). Черничные выжимки состав­
ляют до 20–30 % от исходной массы ягод черники 
и включают в себя кожицу, мякоть, семена и съе­
добные части плодоножек, содержат витамины, 
клетчатку, полифенолы (в т.ч. антоцианы) (Aura et 
al., 2015). Несмотря на высокое содержание ценных 
соединений, выжимки считаются отходом и обыч­
но перерабатываются в корма для животных, ком­
постируются или утилизируются из-за проблем, 
связанных с коротким сроком хранения, текстурой 
и вкусом. В Таблице 2 приведены сводные дан­
ные по содержанию пищевых и биологически ак­
тивных веществ в свежих ягодах и в продуктах их 
переработки: замороженные ягоды подвергались

Таблица 2
Изменение химического состава черники в процессе её переработки

Показатели Свежие ягоды Заморожен­
ные

Сок натураль­
ный

Сок концен­
трированный Выжимки Порошок

Массовая доля влаги, % 85,37 ± 0,21 84,26 ± 0,31 —* 29,70 30,44 ± 1,0 8,19 ± 0,6

Углеводы (моно- 
и дисахарилы), %

8,19 ± 0,17 8,61 ± 0,19 7,70 ± 0,51 21,60 ± 0,21 7,17 ± 0,23 24,4 ± 0,66

Крахмал, % —* —* —* —* —* 4,70

Клетчатка, % 3,1 ± 0,50 —* —* —* —* 18,60

Пектиновые вещества, % 2,68 ± 0,05 2,26 ± 0,18 —* —* 2,12 ± 0,22 3,84 ± 0,36

Органические кислоты, % 1,00 ± 0,04 1,28 ± 0,04 —* —* —* —*

Витамин С, мг/100 г 40,19 ± 0,48 35,83 ± 1,28 25,59 ± 0,98 46,51 ± 2,08 8,91 ± 1,47 17,7 ± 1,0

Каротин, мг/100 г 0,52 ± 0,02 0,50 ± 0,02 —* —* —* —*
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Окончание Таблицы 2

Показатели Свежие ягоды Заморожен­
ные

Сок натураль­
ный

Сок концен­
трированный Выжимки Порошок

Катехины, мг/100 г 505,68 ± 18 558,60 ± 12 375,11 ± 36 674,78 ± 29 536,6 ± 15 702,9 ± 19

Антоцианы, мг/100 г 1782,47 ± 28 1875,30 ± 17 1634,19 ± 71 2341,89 ± 65 2216 ± 35 2855 ± 82

Титруемая кислотность, % 0,39 —* 1,42 ± 0,02 2,67 ± 0,09 0,81 ± 0,05 2,82 ± 0,04

Сухие вещества, % 51,40 —* 10,11 ± 0,48 82,40 —* 10,00 ± 2,00

Натрий, мг/кг 19,7 ± 0,02 —* —* —* —* —*

Калий, мг/кг 266,8 ± 0,2 —* —* —* 0,3 ± 0,01 0,28 ± 0,01

Кальций, мг/кг 16,4 ± 0,04 —* —* —* 0,03 ± 0,001 0,16 ± 0,01

Магний, мг/кг 6,4 ± 0,02 —* —* —* 10,1 ± 0,01 22,9 ± 0,02

Марганец, мг/кг 41,6 ± 0,13 —* —* —* 66,3 ± 0,11 68,8 ± 0,03

Фосфор, мг/кг 21,3 ± 0,01 —* —* —* 0,04 ± 0,03 0,23 ± 0,01

Железо, мг/кг 7,1 ± 0,03 —* —* —* 11,8 ± 0,02 47,1 ± 0,14

Кобальт, мг/кг следы —* —* —* 0,04 ± 0,01 0,01 ± 0,001

Примечание. Из «Товароведно-технологическая характеристика дикорастущих черники и калины и продуктов их комплексной переработки 
[Кандидатская диссертация, Сибирский университет потребительской кооперации]», З. Р. Сайфулина, 2003.
«Исследование черники», Н. Н. Типсина, Н. Ю. Яковчик, 2013, Вестник Красноярского государственного аграрного университета, (11), с.
283–285.

статическому замораживанию при температуре 
–24….–30 °С, сок натуральный получен путём прес­
сования свежих ягод черники, концентрированный 
сок — путём криоконцентрирования (t = –24 °С) 
сока до содержания сухих веществ 30 %, порошок 
черники был получен при помощи распылитель­
ной сушки выжимок черники, оставшихся после 
прессования (t = 55 °С) (Сайфулина, 2003; Типсина 
& Яковчик, 2013).

Исходя из данных Таблицы 1, можно судить 
о некоторых закономерностях изменений ну- 
триентного состава ягод черники в процессе их 
переработки. Содержание углеводов моно- и ди­
сахаридов 24,4 ± 0,06 г/100 г, пектиновых веществ 
3,84 ± 0,36 г/100 г и клетчатки 18,62 г/100 г. Как из­
вестно, биологически активные вещества в процес­
се переработки (в основном за счёт термических 
воздействий) разрушаются. Однако, на основании 
приведённых результатов, флавоноидный ком­
плекс черники не только сохраняется, но и отме­
чено увеличение содержание отдельных его пред­
ставителей: в концентрированном соке на 33,4 % 
выше содержание катехинов и на 31,4 % — антоци­
анов, чем в свежих ягодах. На 79 % и на 43 % больше 
соответственно, чем в натуральном соке. Витамин 

С крайне неустойчив и быстро разрушается при на­
гревании и воздействии внешних условий, но, как 
видно из таблицы, в замороженных ягодах и соках 
концентрированном и натуральном, варьирует­
ся от 25 до 46 мг/100г, в то время как в выжимках 
и в порошке 8,9 и 17,7 мг/100г соответственно. Из­
менения, касающиеся микронутриентного состава 
в процессе переработки, изучены на сегодня недо­
статочно. По совокупности показателей, характе­
ризующих изменения в химическом составе ягод 
и продуктов переработки черники, установлено, 
что наиболее перспективным способом перера­
ботки ягод черники, с точки зрения сохранности 
пищевых и биологически активных веществ, яв­
ляется распылительное высушивание с получени­
ем порошка. Результатами проведенных исследо­
ваний убедительно показано, что образующиеся 
в ходе традиционного технологического процесса 
получения соков вторичные продукты — выжимки 
представляют несомненный интерес для пищеви­
ков-технологов, поскольку являются источником 
полезных для здоровья человека компонентов, 
в том числе пищевых волокон, эссенциальных 
и минорных веществ и могут быть использованы 
как самостоятельно в составе рецептур пищевых 
продуктов, так и служить сырьевой базой для полу­
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чения пектина, природных красителей и антиокси­
дантов (Aaby et al., 2013; Aura et al., 2015; Babova et 
al., 2016; Громова и соавт., 2021).

Предложена энерго- и ресурсоэффективная техно­
логия получения порошка из выжимок ягод чер­
ники после производства сока, где выжимки сушат 
при температуре 55 0С, затем измельчают. Здесь 
неоспоримыми преимуществами технологии по­
лучения порошка из черники являются сокраще­
ние продолжительности технологического цикла, 
приемлемая конечная дисперсность и сохранность 
антоцианов в готовом продукте (по сравнению 
с конвективной сушкой) (Нуриахметова, 2019). 
Исследованы режимы получения водных экстрак­
тов из выжимок ягод черники с применением 
СВЧ-энергии (Нилова и соавт., 2019). Установлено 
влияние СВЧ-обработки на оптические характери­
стики полученных экстрактов, обусловленные при­
сутствием антоцианов, что можно использовать 
для оптимизации гидромодуля и режимов экстрак­
ции для выделения природных красителей. Пока­
зана принципиальная возможность выделения ан­
тоциановых пигментов из выжимок ягод черники 
(Школьникова & Аверьянова, 2021). Исследован 
профиль антоциановых соединений экстрактов 
выжимок ягод черники в сравнении с экстракта­
ми свежих ягод. Показано, что именно выжимки 
являются предпочтительным сырьевым ресурсом 
для получения природных красителей. Разработа­
на технология и принципиальная технологическая 
схема получения качественного красителя с высо­
ким содержанием красящих пигментов из выжи­
мок ягод черники, предварительно замороженных 
при температуре минус 18 °С, предполагающая 
спиртовую экстракцию и концентрирование до со­
держания сухих веществ 50–60 %. Включение ста­
дии предварительного замораживания позволяет 
повысить степень экстракции антоциановых кра­
сителей.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Разнообразие продуктов переработки черники, ши­
роко используемых в пищевой промышленности, 
отличающихся функциональными и технологиче­
скими свойствами, обуславливает необходимость 
полного и детального изучения особенностей тех­

нологических режимов и способов обработки све­
жих плодов черники. На основании проведённого 
анализа и обобщения информации, представлен­
ной в проведённых исследованиях, можно пред­
ставить следующую классификацию способов пе­
реработки ягод черники: технологии, основанные 
на физических и химических процессах: прессова­
ние (Сайфулина, 2003; Васюкова & Народов, 2008; 
Oliveira et al., 2019; Конюхова & Меркушева, 2021); 
высушивание: конвективная (в том числе распыли­
тельная), инфракрасная, микроволновая, акусти­
ческая, вакуумная, сублимационная и циклонная 
сушка (Дубкова & Тухбиева, 2010; Борисова и со- 
авт., 2008; Karam et al., 2016; Семенов и соавт., 2016; 
Бутенко & Подгорная, 2016; Микаберидзе и соавт., 
2017; Иванова, 2018; Нилова и соавт., 2019; Даудова 
и соавт., 2021); замораживание: статическое, шо­
ковое и криогенное (Сайфулина, 2003; Сергунова, 
2013; Гусейнова, 2017; Arevström at al., 2019; Коню­
хова & Меркушева, 2021); кавитация: ультразву­
ковая и гидродинамическая обработка (Федоткин 
и соавт., 1998; Poiana et al., 2012; Бессараб и соавт., 
2013); обработка импульсным полем (Pataro et al., 
2017); экстракция: экстракция растворителями, 
микроволновая гидродиффузия и гравитация, уль­
тразвуковая экстракция, экстракция в электриче­
ском импульсном поле, экстракция углекислым 
газом под давлением (Aaby et al., 2013; Babova et 
al., 2016; Ravi et al., 2018); технологии, основанные 
на биохимических процессах: ферментация (Кузь­
мина и соавт., 2017; Puri et al,, 2012; Gil-Chávez et аl., 
2013; Sagar et al., 2018); комплексные технологии 
(Нуриахметова, 2019; Нилова и соавт., 2019; Школь­
никова & Аверьянова, 2021); технологии глубокой 
переработки (Aura et al., 2015; Karam et al., 2016; 
Oliveira et al., 2018; Höglund et al., 2018; Eliasson et 
аl., 2019).

На сегодняшний день традиционные технологии, 
основанные на процессах прессованиях, сушки, за­
мораживания и консервирования не способны от­
вечать современным вызовам и реалиям развития 
отечественной перерабатывающей индустрии. Вы­
явлено, что наиболее перспективными способами, 
с точки зрения сохранности комплекса биологиче­
ски активных веществ черники и интенсивности 
протекания технологических процессов, являются 
сублимационная сушка, «шоковое» заморажива­
ние. Данные способы позволяют получить продук­
ты с минимальными потерями сырья и с макси­
мальным сохранением витаминно-минеральных 
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и антоциановых комплексов черники. Особый 
интерес представляют комплексные технологии, 
базирующиеся сразу на нескольких физических 
и физико-химических процессах. Анализ данных 
также позволил определить проблемное поле: ис­
следований, посвященных переработке черники 
с использованием методов и приемов биотехно­
логии в настоящее время проведено крайне мало. 
Эффективность биотрансформации на данный 
момент оценена на примере целого перечня ягод, 
за исключением черники. Таким образом, выжим­
ки черники представляет собой важный и привле­
кательный источник фенольных соединений для 
использования в пищевых продуктах.

ВЫВОДЫ

Настоящий обзор послужил для анализа и система­
тизации современных технологических решений 
по переработке ягод черники в целевые продукты 
или полуфабрикаты с позиции разнообразия их 
технологических форм и наиболее полного исполь­
зования природного состава ягод. Реализация по­
ставленной цели позволила выявить достоинства 
предлагаемых решений, перспективы развития 
и совершенствования научных разработок в этом 
направлении. Сегодня технологии, основанные 
на механическом воздействии на ягодное сырье, 
высокотемпературном обезвоживании при атмос­
ферном давлении существенно уступают техно­
логиям, реализующимся при пониженном давле­
нии, использовании ИК-изучения, акустических 
и микроволновых воздействиях. Последний, как 
показали исследования, позволяют не только ин­
тенсифицировать процесс переработки черники, 
но и, что наиболее важно, максимально сохранить 
витаминно-минеральный и антоциановый ком­
плекс черники.
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Наиболее перспективным способом переработки 
черники, основанном на удалении влаги, можно 
считать сублимационную сушку. Помимо этого, 
большой потенциал имеют технологии, основан­
ные на процессах замораживания, в частности тех­
нология «шоковой» заморозки. Однако технологии, 
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