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2SWLPL]DWLRQ RI 'U\LQJ 3DUDPHWHUV 
IRU %ODFNFXUUDQW 3RPDFH 8VLQJ 
5HVSRQVH 6XUIDFH 0HWKRGRORJ\1 2UHO 6WDWH 8QLYHUVLW\ QDPHG DIWHU  

,�6� 7XUJHQHY, 2UHO, 5XVVLDQ )HGHUDWLRQ

2 5XVVLDQ 5HVHDUFK ,QVWLWXWH RI )UXLW 
&URS %UHHGLQJ, 2UHO 0� '�, 2UHO 5HJLRQ, 
5XVVLDQ )HGHUDWLRQ

<XUL 9� $QRNKLQ1, 2OJD <X� (UHPLQD1, (OHQD 6� 6DOLQD2,  
1DGH]KGD 6� /HYJHURYD2, ,ULQD $� 6LGRURYD2

ABSTRACT

Introduction: %ODFNFXUUDQW SRPDFH LV XWLOL]HG RQO\ WR D OLPLWHG H[WHQW LQ WKH IRRG LQGXVWU\� 
2QH DFFHVVLEOH PHWKRG IRU LWV SURFHVVLQJ LV LQIUDUHG �,5� GU\LQJ� KRZHYHU, SURORQJHG WKHUPDO 
H[SRVXUH SURPRWHV R[LGDWLRQ DQG GHJUDGDWLRQ RI ELRORJLFDOO\ DFWLYH FRPSRXQGV� 7KLV 
QHFHVVLWDWHV WKH GHWHUPLQDWLRQ RI RSWLPDO ,5 GU\LQJ SDUDPHWHUV WKDW HQDEOH WKH PD[LPXP 
SRVVLEOH SUHVHUYDWLRQ RI ELRDFWLYH FRQVWLWXHQWV LQ EODFNFXUUDQW SRPDFH�

Purpose: 7R GHYHORS D PDWKHPDWLFDO PRGHO DQG GHWHUPLQH WKH RSWLPDO RSHUDWLRQDO SDUDPHWHUV 
RI WKH ,5 GU\LQJ SURFHVV IRU EODFNFXUUDQW SRPDFH WKDW HQVXUH PD[LPDO UHWHQWLRQ RI ELRDFWLYH 
FRPSRXQGV ZLWKLQ WKH SURSRVHG PRGHOLQJ IUDPHZRUN�

Materials and Methods: 7R LGHQWLI\ WKH RSWLPDO SDUDPHWHU YDOXHV WKDW PD[LPL]H WKH 
SUHVHUYDWLRQ RI ELRORJLFDOO\ DFWLYH FRPSRXQGV LQ EODFNFXUUDQW SRPDFH, D WKUHH�OHYHO, WKUHH�
IDFWRU UHVSRQVH VXUIDFH PHWKRGRORJ\ �560� ZDV DSSOLHG XVLQJ D %R[ȝ%HKQNHQ H[SHULPHQWDO 
GHVLJQ� 'U\LQJ ZDV FDUULHG RXW LQ D XQLYHUVDO LQIUDUHG GU\LQJ FKDPEHU RI WKH Ȣ8QLYHUVDO�6'�23ȣ 
VHULHV, ZKLFK LPSOHPHQWV D FRPELQHG UDGLDWLRQȝFRQYHFWLRQ GU\LQJ PHFKDQLVP�

Results: %DVHG RQ WKH H[SHULPHQWDO GDWD DQDO\]HG XVLQJ UHVSRQVH VXUIDFH PHWKRGRORJ\ 
DQG WKH %R[ȝ%HKQNHQ GHVLJQ, PDWKHPDWLFDO PRGHOV ZHUH GHYHORSHG WR GHVFULEH WKH 
LQˊXHQFH RI ,5 GU\LQJ SDUDPHWHUV RQ WKH UHWHQWLRQ RI DVFRUELF DFLG, FDWHFKLQV, DQWKRF\DQLQV, 
DQG RQ WKH \LHOG RI GU\ PDWWHU LQ EODFNFXUUDQW SRPDFH� 8VLQJ WKHVH PRGHOV, WKH RSWLPDO 
GU\LQJ SDUDPHWHUV ZHUH FDOFXODWHG DV IROORZV� GU\LQJ WLPH Ȟ � K, WHPSHUDWXUH Ȟ �0 r&, DQG 
OD\HU WKLFNQHVV Ȟ ��2bPP� 8QGHU WKHVH RSWLPDO FRQGLWLRQV, WKH SUHGLFWHG FRQFHQWUDWLRQV 
RI ELRDFWLYH FRPSRXQGV LQ WKH GULHG SRPDFH ZHUH� DVFRUELF DFLG Ȟ �22��� PJ��00 J, 
FDWHFKLQV Ȟ 25����bPJ��00bJ, DQG DQWKRF\DQLQV Ȟ 5�0��5 PJ��00 J� :LWK D GU\ PDWWHU 
FRQWHQW RI �3���, WKH UHVXOWLQJ SURGXFW H[KLELWV VXIˉFLHQW PLFURELRORJLFDO VWDELOLW\ DQG 
LV VXLWDEOH IRU ORQJ�WHUP VWRUDJH� $bFRPSDULVRQ EHWZHHQ WKH FDOFXODWHG RSWLPDO GU\LQJ 
SDUDPHWHUV �� K,  �0 r&, OD\HU WKLFNQHVV ��2 PP� DQG SUHYLRXVO\ REWDLQHG H[SHULPHQWDO 
GDWD IURP GU\LQJ SHUIRUPHG DW � K, �0 r&, DQG D OD\HU WKLFNQHVV RI 3�� PP LQGLFDWHV SDUWLDO 
DJUHHPHQW EHWZHHQ WKH PRGHO SUHGLFWLRQV DQG HPSLULFDO REVHUYDWLRQV�

Conclusion: 7KH PDWKHPDWLFDO PRGHOV GHYHORSHG LQ WKLV VWXG\, WRJHWKHU ZLWK WKH RSWLPL]HG 
GU\LQJ SDUDPHWHUV �WLPH, WHPSHUDWXUH, DQG OD\HU WKLFNQHVV�, HQDEOH WKH WDUJHWHG SURGXFWLRQ RI 
GULHG EODFNFXUUDQW SRPDFH ZLWK D VSHFLˉHG FKHPLFDO FRPSRVLWLRQ� 7KLV FUHDWHV RSSRUWXQLWLHV 
IRU LWV VXEVHTXHQW XVH DV D IXQFWLRQDO IRRG HQULFKPHQW LQJUHGLHQW� 
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ВВЕДЕНИЕ

На современном этапе развития общества одной 
из основных задач пищевой и перерабатывающей 
промышленности является расширение ассорти-
мента продуктов питания, обогащенных за счет 
использования побочных продуктов переработки. 
Исследования подтверждают, что остатки плодов 
и ягод, в том числе выжимки и кожура, являются 
отличным источником ценных компонентов, таких 
как макронутриенты (белки и углеводы) и фитохи-
мические вещества (полифенолы и каротиноиды). 
Плодовые и ягодные выжимки — это твердый по-
бочный продукт, остающийся после отжима сока 
или концентрата, который представляют собой 
значительную и часто недоиспользуемую фрак-
цию. При производстве сока и пюре 10–35 % сырой 
фруктовой массы превращается в выжимки, кото-
рые обычно выбрасывают, несмотря на их богатый 
нутриентный состав. Их использование открывает 
широкие перспективы в пищевой, фармацевтиче-
ской и косметической отраслях. В последние годы 
большое внимание уделяется сельскохозяйствен-
ным отходам как сырью для получения антиокси-
дантов и пищевых волокон (Tama, & Karaś, 2025; 
Ritika et al., 2023; Sha et al., 2023; Lustenberger et al., 
2022; Coman et al., 2019; Ibrahim et al., 2017; Asif et 
al., 2016). 

С другой стороны, разработка технологий пере-
работки таких побочных продуктов может значи-
тельно повысить конкурентоспособность миро-
вой пищевой промышленности при минимальном 
воздействии на окружающую среду (Mildner-
Szkudlarz et al., 2016). В рамках этой тенденции 
фруктовые выжимки выделяются как перспек-
тивные ингредиенты для переработки, обладаю-
щие двойным преимуществом: они способствуют 
сокращению отходов и придают пищевым про-
дуктам функциональные свойства (Blicharz-Kania 
et al., 2025; Ciurlă et al., 2024; Szymanowska et al., 
2021; Mildner-Szkudlarz et al., 2016).

Выжимки черной смородины, представляющие 
собой побочные продукты производства сока 
черной смородины, содержат пищевые волокна, 
аскорбиновую кислоту (АК), полифенолы, антоци-
аны, флавоноиды и фенольные кислоты, обладаю-
щие антиоксидантными свойствами (Ritika et al., 
2023; Coman et al., 2019; Vagiri et al., 2011; Szajdek 
et al., 2008;).

Основной проблемой при переработке выжимок 
черной смородины, является их быстрая порча 
в связи с высокой начальной влажностью сырья 
(около 70 %). Инфракрасная сушка (ИК-сушка) вы-
жимок считается одним из наиболее доступных 
способов устранения данной проблемы (Еремина 
и соавт., 2024). Однако при термической обработке 
существует риск окисления и разрушения соедине-
ний, обладающих антиоксидантной активностью. 
В связи с этим ключевой задачей при проведении 
сушки влажных выжимок является максимально 
возможное сохранение биологически активных 
веществ. Анализ научной литературы показывает, 
что наиболее важными параметрами при ИК-сушке 
являются: продолжительность сушки, температура 
и толщина слоя. Так, Акулич А. В. с соавт. предлага-
ют сушить ягоды, используя режим конвективной 
и комбинированной сушки с ИК-нагревом при тем-
пературе 60–70 °С (Акулич & Гостинщикова, 2017).

Группа ученых под руководством Michalska A. су-
шили выжимки черной смородины конвективным 
способом при температуре от 50 до 90 °С (Michalska 
et al., 2017), а Blicharz-Kania с соавт. использовали 
конвекционную печь для высушивания выжимок 
красной смородины, малины, черноплодной ря-
бины и яблок. Сушка проводилась при температу-
ре 60 °C до содержания влаги менее 10 % (Blicharz-
Kania et al., 2025).

Кольман О. Я. с соавт. предлагают сушить выжимки 
ягод при равномерном слое толщиной 10 мм на сет-
чатых противнях, используя радиационно-конвек-
тивный способ сушки при температуре 70 °С в тече-
ние 4 ч до остаточной влажности 20–17 % (Кольман 
и соавт., 2015). Однако такие параметры проведе-
ния сушки не могут обеспечить микробиологиче-
ской стабильности сушеных выжимок, что связано 
с их относительно высокой остаточной влажно-
стью, наличием высоких потерь при измельчении 
высоковязкого влажного материала и невозмож-
ностью использования порошков в составе ком-
плексных функциональных пищевых смесей, для 
которых остаточное содержание влаги регламенти-
руется на уровне не более 12 %.

Для снижения влажности различных видов суше-
ных фруктов и ягод Ермолаев В. А. с соавт. пред-
лагают способ сушки при толщине слоя 5–7 мм 
и температуре 70–80 °С, обеспечивая остаточную 
влажность сырья 2,8–4 % (Ермолаев и соавт., 2015). 
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Галиакберова Н. З. с соавт. предлагают способ суш-
ки при схожих параметрах, однако предлагается 
снизить толщину слоя до 3–5 мм для достижения 
остаточной влажности сырья не более 6 % (Галиак-
берова и соавт., 1996). 

На основе анализа научной литературы и патентной 
документации в качестве исследуемых параметров 
процесса ИК-сушки были выбраны такие параме-
тры, как температура, толщина слоя и продолжи-
тельность проведения процесса. Интервалы варьи-
рования исследуемых параметров были определены 
следующим образом: температура — 60–70 °С с ша-
гом 5 °С; продолжительность 4–6 часов с шагом 1 ч; 
толщина слоя — 3–7 мм с шагом 2 мм.

Для подбора оптимальных параметров проведения 
процесса в настоящее время применяется методо-
логия поверхностного отклика (RSM), которая пред-
ставляет собой набор математических и статисти-
ческих методов, используемых для моделирования 
и последующего анализа сложных взаимосвязей 
между несколькими независимыми переменными 
и реакциями, которые они производят на зависи-
мую переменную Y. Важным шагом при планиро-
вании эксперимента RSM является выбор подхо-
дящего плана эксперимента, который оптимально 
использует ресурсы и обеспечивает надежную ин-
формацию. К распространенным и наиболее часто 
используемым планам относятся факторный экс-
перимент, центральный композитный план (CCD) 
и план Бокса — Бенкена (BBD) (Eremina et al., 2021; 
Vetrova et al., 2021; Hussain et al., 2021). Данные ме-
тодики активно применяются в пищевой промыш-
ленности для повышения эффективности параме-
тров и нахождения оптимума (Цыганов, Никитина, 
2024; Дерканосова и соавт., 2015; Анохин и соавт., 
2025; Kumar et al., 2020). Нами был выбран план 
Бокса — Бенкена (BBD), так как он позволяет быстро 
и с минимальными затратами построить точную 
модель второго порядка именно вблизи предпола-
гаемой области оптимума. 

Целью данного исследования является матема-
тическое моделирование и расчет оптимальных 
параметров процесса ИК-сушки выжимок черной 
смородины, направленные на максимально воз-
можное сохранение БАВ в рамках предложенной 
модели.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы

В качестве объектов исследования были использо-
ваны свежевыработанные выжимки ягод черной 
смородины смеси сортов Орловская серенада (50 %) 
и отборного сеянца 3556-16-81 (50 %) с начальной 
средней влажностью 67,01 ± 2,12 %. 

Данные сорта черной смородины произрастают 
в Орловской области и используются в вышеприве-
денном соотношении сортовых смесей при произ-
водстве соков. 

Оборудование

Сушку проводили в универсальном инфракрасном 
шкафу серии «Универсал-СД-2П», предназначен-
ном для комбинированного радиационно-конвек-
тивного способа сушки продуктов. 

Инструменты

Обработка результатов производилась в програм-
мах Microsoft Excel и Design-Expert 13.

Методы

Отбор проб производили в соответствии с ГОСТ 
34125-2017.

Содержание сухих веществ определяли термогра-
виметрическим методом согласно ГОСТ 33977.

Содержание АК определяли йодометрическим ме-
тодом в соответствии с требованиями ГОСТ 24556.

Фенольные соединения (катехины и антоцианы) 
определяли фотометрическим методом с исполь-
зованием фотоколориметра КФК-3-01-«ЗОМЗ» 
при длине волны 540 нм. Замеры осуществляли 
в двух повторностях.
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Процедура исследования

Для определения значений оптимальных параме-
тров, обеспечивающих максимальное сохранение 
биологически активных веществ в выжимках чер-
ной смородины, был использован трехуровневый 
трехфакторный метод поверхностного отклика 
в сочетании с планом Бокса — Бенкена. В Таблице 
1 указаны уровни, диапазон независимых пере-
менных, а также параметры, включающие продол-
жительность сушки (час), температуру сушки (°C) 
и толщину слоя (мм). 

В контексте трехфакторной трехуровневой экспе-
риментальной схемы, выполненной по принципу 
Бокса — Бенкена, уравнение, описывающее взаи-
мосвязь между независимыми переменными (фак-
торами) и зависимой переменной (результатом) 
может быть представлено в виде полинома второго 
порядка (1):

Y = β0 + β1 A + β2 B + β3 C + β12 AB + β13 AC +  
+ β23 BC + β11 A2+β22 B2 + β33 C2, (1)

где Y — зависимая переменная;
A, B, C — независимые переменные (факторы);
β0 — свободный член;
β1, β2, β3 — коэффициенты для линейных членов;
β12, β13, β23 — коэффициенты для взаимодействий 
между факторами;
β11, β22, β33 — коэффициенты для квадратичных 
членов.

Свободный член является расчетным значением 
отклика в условном центре эксперимента.

Линейные коэффициенты показывают направле-
ние и силу линейного влияния фактора на отклик 

(зависимую переменную). Отрицательный знак 
указывает на обратную зависимость: при увеличе-
нии фактора значение отклика уменьшается, и на-
оборот. Чем больше абсолютное значение коэффи-
циента, тем сильнее влияние.

Коэффициенты взаимодействия показывают, как 
совместное изменение двух факторов влияет на от-
клик. Это нелинейный эффект. Если коэффициент 
положительный, то одновременное увеличение 
(или уменьшение) обоих факторов приводит к ро-
сту отклика сверх того, что можно ожидать от их 
простого суммирования. Отрицательный знак сви-
детельствует об ослаблении эффекта.

Квадратичные коэффициенты описывают нели-
нейность влияния фактора. Отрицательный коэф-
фициент указывает на наличие максимума кривой 
отклика (оптимума), положительный — на наличие 
минимума. Это ключевые коэффициенты для поис-
ка оптимальных условий.

ИК-сушка выжимок черной смородины и исследо-
вание содержания сухих веществ (Y1), аскорбиновой 
кислоты (Y2), катехинов (Y3), антоцианов (Y4) произ-
водилась на базе ФГБНУ ВНИИСПК д. Жилина Орлов-
ского муниципального округа Орловской  области.

Каждая комбинация факторов была выполнена 
в двух независимых повторностях, представляю-
щих собой отдельные циклы сушки с использова-
нием нового образца сырья, что позволило оценить 
воспроизводимость процесса.

Для исключения систематических погрешностей, 
связанных с дрейфом условий, порядок проведе-
ния опытов был рандомизирован с помощью гене-
ратора случайных чисел. 

Таблица 1
ПŷŬūŬŲƂ ůŮųŬŴŬŴůƆ ƄűŸŶŬŷůųŬŴŹŧŲƃŴƂż ŻŧűŹŵŷŵũ
Table 1
/LPLWV RI &KDQJH RI ([SHULPHQWDO )DFWRUV

Характеристика
Уровни факторов эксперимента

A,
Продолжительность, ч

B,
Температура,°С

C,
Толщина слоя, мм

ОŸŴŵũŴŵŰ źŷŵũŬŴƃ �0� 5 �5 5

ИŴŹŬŷũŧŲ ũŧŷƃůŷŵũŧŴůƆ 1 5 2

ŉŬŷżŴůŰ źŷŵũŬŴƃ ���� � �0 �

НůŭŴůŰ źŷŵũŬŴƃ ���� 4 �0 3
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В процессе подготовки сырья  проводили тща-
тельное перемешивание партии выжимок черной 
смородины с последующим контролем начальной 
влажности (67,01 ± 2,12 %) перед каждой сушкой 
для обеспечения однородности исходных условий.

Оборудование (ИК-шкаф «Универсал-СД-2П») ка-
либровали перед началом серии экспериментов.

Трехмерные (3D) графики поверхностей отклика 
были созданы с помощью программы Design-Expert 
13, чтобы наглядно продемонстрировать влияние 
экспериментальных уровней переменных на от-
клик, взаимосвязь или взаимодействие между дву-
мя независимыми переменными, а также оценить 
уровень переменных для оптимизации сохранения 
биологически активных веществ в выжимках чер-
ной смородины. На каждой поверхности 3D-графи-
ка представлены две переменные, при этом третья 
переменная зафиксирована на уровне 0. На поверх-
ностях отклика синий цвет указывает на наимень-
шее содержание (мг/100 г) биологически активных 
веществ, а красный — на наибольшее.

Анализ данных

Для подтверждения значимости модели и оценки 
силы влияния каждого фактора, а также их взаимо-
действий, использовался дисперсионный анализ 
(ANOVA). Достоверность результатов оценивалась 
по t-критерию Стьюдента при р ≤ 0,05. 

Для проверки предпосылок регрессионного ана-
лиза выполнена диагностика остатков: построены 
графики остатков и прогнозируемых значений. Ре-
зультаты диагностики подтвердили нормальность 
распределения остатков, их гомоскедастичность 
и отсутствие автокорреляции.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для изучения совместного влияния параметров суш-
ки на сохранность биологически активных веществ 
был реализован план Бокса–Бенкена, включающий 
15 опытов. Полная матрица планирования экспери-
мента с кодированными значениями независимых 
и зависимых переменных представлена в Таблице 2. 

Таблица 2
ПŲŧŴ ů ũƂżŵūŴƂŬ ŮŴŧžŬŴůƆ ƄűŸŶŬŷůųŬŴŹŧ
Table 2
([SHULPHQWDO 'HVLJQ DQG 2XWSXW 9DOXHV

Номер опыта A B C Y1, % Y2, мг/100 г Y3, мг/100 г Y4, мг/100 г
1 �,00 �0,00 5,00 ��,5� �2�,�� 25�5,5 522,5

2 �,00 �0,00 5,00 �5,�� ��,� 22�� ��0

3 �,00 �0,00 5,00 �5,02 ��,�2 �33,0� 2�5,�

4 �,00 �0,00 5,00 ��,�� 52,� 5�5,�5 2�0,5

5 �,00 �5,00 3,00 ��,�3 �5,�� 223�,25 3�0

� �,00 �5,00 3,00 ��,03 �5,� ����,5 3��,5

� �,00 �5,00 �,00 �3,3� �5,0� 22�3,�5 �22,5

� �,00 �5,00 �,00 ��,5� �5,� ��0�,�� 3�3,3

� 5,00 �0,00 3,00 �5,�� ���,�2 25��,�� ��5,�

�0 5,00 �0,00 3,00 ��,25 ��,0� �2�,5 2�5

11 5,00 �0,00 �,00 �2,35 ��5,2� 2�5� 5�0

�2 5,00 �0,00 �,00 �5,�� �0,� �50,�5 300

�3 5,00 �5,00 5,00 �5,�� ��,3 ����,33 35�

14 5,00 �5,00 5,00 �5,�3 �5,� �5�5,�3 352,�

�5 5,00 �5,00 5,00 ��,�� ��,�� �33�,�5 �33�,�5

СŷŬūŴŬŬ ŮŴŧžŬŴůŬ �5,3� ��,5 ����,3 3��,3

СŹŧŴūŧŷŹŴŵŬ ŵŹűŲŵŴŬŴůŬ �,52 20,20 ���,52 �0,��

œůŴůųŧŲƃŴŵŬ ŮŴŧžŬŴůŬ �2,35 52,� 5�5,�5 2�0,5

œŧűŸůųŧŲƃŴŵŬ ŮŴŧžŬŴůŬ ��,�� �2�,�� 25��,�� 5�0
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Оценка содержания сухих веществ

Результаты дисперсионного анализа (ANOVA) вли-
яния факторов на содержание сухих веществ пред-
ставлены в Таблице 3. Общая модель оказалась 
высокозначимой (p < 0,0001), R² = 0,9743, а тест 
на отсутствие адекватности (Lack of Fit) не пока-
зал значимых результатов (p = 0,55). Установлено, 
что модель с высокой точностью соответствует 
экспериментальным данным и может быть ис-
пользована для определения оптимальных па-
раметров проведения процесса ИК-сушки. Скор-
ректированный R² (Adjusted R²) = 0,928 указывает 
на высокую надежность и адекватность модели. 
Адекватность модели так же подтверждалась ме-
тодом анализа остатков. На графике зависимости 
остатков от предсказанных значений (Рисунок 1) 
наблюдается их случайное распределение вбли-
зи нулевой линии без выраженных паттернов, 
что свидетельствует о линейности подобранной 
модели и гомоскедастичности (постоянстве дис-
персии) ошибок. 

Факторы A (продолжительность), B (температура) 
и C (толщина слоя), влияющие на отклик (Drymass), 
являются высокозначимыми (p < 0,05). Также зна-
чимыми оказались факторы взаимодействия AB 

Таблица 3
œŬŹŵū ūůŸŶŬŷŸůŵŴŴŵŪŵ ŧŴŧŲůŮŧ ŶŵũŬŷżŴŵŸŹů ŵŹűŲůűŧ �ŸźżůŬ ũŬƀŬŸŹũŧ�
Table 3
5HVSRQVH 6XUIDFH $QDO\VLV RI 9DULDQFH 0HWKRG �'U\PDVV�

Источник Сумма квадра-
тов Степени свободы Среднеквадратич-

ное значение F-значение P-значение

œŵūŬŲƃ 3�,�� � 3,52 2�,05 0
A�ПŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹƃ �,�� 1 �,�� 53,�3 0
B�ТŬųŶŬŷŧŹźŷŧ �,33 1 �,33 �3,�� 0
C�ТŵŲƀůŴŧ ŸŲŵƆ �,�� 1 �,�� ��,5� 0
AB �,�� 1 �,�� ��,�2 0,02
AC 0,2� 1 0,2� �,�5 0,2�
BC 2,�� 1 2,�� ��,�� 0,0�
A² 0,�� 1 0,�� 0,�� 0,3�
B² 0,�� 1 0,�� 2,�� 0,�5
C² 2,� 1 2,� �2,5� 0,02
ОŸŹŧŹŵű 0,�� 5 0,�� — —
НŬūŵŸŹŧŹŵű ŶŵūŪŵŴűů 0,3� 3 0,�3 0,55 0,�
ŞůŸŹŧƆ ŵſůŨűŧ 0,�� 2 0,23 — —
ОŨƀŬŬ űŵŲůžŬŸŹũŵ 32,5� 14 — — —

Rt   0,���3 $GMXVWHG Rt   0,�2� $GHT 3UHFLVLRQ   ��,��3� &�9� �   0,�2��

Рисунок 1
ŊŷŧŻůű ŵŸŹŧŹŵžŴƂż ů ŶŷŬūŸűŧŮŧŴŴƂż ŵŸŹŧŹűŵũ �ŸźżůŬ ũŬƀŬŸŹũŧ�
Figure 1
3ORW RI 5HVLGXDO DQG 3UHGLFWHG 5HVLGXHV �'U\ 0DWWHU�

Примечание. ОŸƃ ; �ŪŵŷůŮŵŴŹŧŲƃŴŧƆ�� ŶŷŬūŸűŧŮŧŴŴƂŬ ųŵūŬ-
Ųƃƅ ŮŴŧžŬŴůƆ ũƂżŵūŧ Ÿźżůż ũŬƀŬŸŹũ, �� ŵŸƃ < �ũŬŷŹůűŧŲƃŴŧƆ�� 
ũŴŬſŴůŬ ŸŹƃƅūŬŴŹůŮůŷŵũŧŴŴƂŬ ŵŸŹŧŹűů �ŸŹŧŴūŧŷŹůŮŵũŧŴŴƂŬ 
ŵŸŹŧŹűů�, ŨŬŮŷŧŮųŬŷŴŧƆ ũŬŲůžůŴŧ

Note. ;�D[LV �KRUL]RQWDO�� PRGHO�SUHGLFWHG GU\ PDWWHU \LHOG 
YDOXHV, �� <�D[LV �YHUWLFDO�� H[WHUQDO VWDQGDUGL]HG UHVLGXHV 
�VWDQGDUGL]HG UHVLGXHV�, GLPHQVLRQOHVV YDOXH�
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было достигнуто во временном диапазоне от 5,5 
до 6 ч при температуре от 68 до 70 °С.

Полученные результаты содержания сухих веществ 
согласуются с данными исследования Blejan et al. 
(2023): было зафиксировано содержание сухих ве-
ществ 89,71 ± 0,78 %  при температуре 57°C и про-
должительности сушки 6–7 ч. В свою очередь, Sójka 
& Król  (2009) сообщили о содержании сухих ве-
ществ в диапазоне от 94,0 ± 0,2 до 96,8 ± 0,6 %.

Анализ показателя сухой массы демонстрирует, 
что наибольшее положительное влияние на вели-
чину этого параметра оказывает повышение тем-
пературы процесса. Наибольшие значения сухой 
массы (до 98,96 %) наблюдаются при комбинации 
высокой температуры (70 °C) и увеличенной про-
должительности сушки (6 ч) при средней толщине 
слоя (5 мм). Это указывает на более полное удале-
ние влаги в данных условиях. Вторым значимым 
фактором является время сушки: увеличение про-
должительности с 4 до 6 ч при прочих равных усло-
виях закономерно приводит к росту выхода сухого 
вещества. Толщина слоя проявляет обратную зави-
симость: увеличение толщины с 3 до 7 мм негатив-
но сказывается на эффективности удаления влаги, 
что наиболее ярко видно при низких температурах 

ŧ� Ũ� ũ�

Рисунок 2 
ТŷŬżųŬŷŴƂŬ �3'� ŪŷŧŻůűů ŶŵũŬŷżŴŵŸŹů ŵŹűŲůűŧ ŸŵūŬŷŭŧŴůƆ Ÿźżůż ũŬƀŬŸŹũ ũ ŸźſŬŴƂż ũƂŭůųűŧż žŬŷŴŵŰ ŸųŵŷŵūůŴƂ
Figure 2
7KUHH�'LPHQVLRQDO �3'� 5HVSRQVH 6XUIDFH 3ORWV RI 'U\ 0DWWHU &RQWHQW LQ 'ULHG %ODFNFXUUDQW 3RPDFH

Примечание. ŧ Ȟ ũŲůƆŴůŬ ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹů ИК�Ÿźſűů ů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ� Ũ Ȟ ũŲůƆŴůŬ ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹů ИК�Ÿźſűů ů ŹŵŲƀůŴƂ 
ŸŲŵƆ� ũ Ȟ ũŲůƆŴůŬ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ ů ŹŵŲƀůŴƂ ŸŲŵƆ

Note. ŧ Ȟ LQˊXHQFH RI ,5 GU\LQJ GXUDWLRQ DQG WHPSHUDWXUH� E Ȟ LQˊXHQFH RI ,5 GU\LQJ GXUDWLRQ DQG OD\HU WKLFNQHVV� F Ȟ LQˊXHQFH RI 
WHPSHUDWXUH DQG OD\HU WKLFNQHVV

и BC, а также квадратичный член C². Факторы взаи-
модействия AC и квадратичные члены A² и B² были 
статистически незначимы (p > 0,05).

Согласно F-значению, которое отражает силу вли-
яния фактора, порядок значимости линейных 
факторов следующий: B (температура) > C (толщи-
на слоя) > A (продолжительность). Это означает, 
что среди линейных эффектов температура оказы-
вает наибольшее влияние на отклик, следующими 
по значимости факторами являются толщина слоя 
и продолжительность. Следует отметить, что F-зна-
чения факторов C и A очень близки, что указывает 
на сопоставимую силу их влияния.

Содержание сухих веществ в сухих выжимках чер-
ной смородины, в зависимости от параметров 
ИК-сушки, варьировалось от 92,35 % до 98,96 %. 
Взаимосвязь между исследуемыми параметрами 
и содержанием сухих веществ представлена в виде 
поверхностей отклика и их проекций на Рисунке 2.

Как следует из 3D-графика (Рисунок 2), минималь-
ное содержание сухих веществ (92,35) в выжимках 
черной смородины получено во временном диапа-
зоне от 4 до 4,5 ч при температуре от 60 до 62 °С. 
Наибольшее содержание сухих веществ (98,96) 



ť� ŉ� АŴŵżůŴ ů ŸŵŧũŹ�
ОŶŹůųůŮŧŽůƆ Ÿźſűů ũƂŭůųŵű žŬŷŴŵŰ ŸųŵŷŵūůŴƂ  
Ÿ ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŴůŬų ųŬŹŵūŧ ŶŵũŬŷżŴŵŸŹů ŵŹűŲůűŧ

151 https://doi.org/10.36107/spfp.2025.4.682 ХРАНЕНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА СЕЛЬХОЗСЫРЬЯ, 33(4)| 2025

и коротком времени сушки, где зафиксирован ми-
нимальный выход сухой массы (92,35 %).

Таким образом, для максимизации выхода сухих 
веществ необходимо применять высокие темпе-
ратуры и достаточную продолжительность сушки 
при минимально возможной толщине слоя, обе-
спечивающей при этом экономическую эффектив-
ность процесса.

Содержание сухих веществ в сушеных выжимках 
может быть описано следующим уравнением ква-
дратичной полиномиальной регрессии (2): 

Y1 = 95,48 + 1,05  ·  A + 0,9575  ·  B — 0,9863  ·  C + 
= 0,7  ·  AB — 0,2625  ·  AC + 0,7850  ·  BC + 0,2104  ·  A2 +  
+ 0,3629  ·  B2 — 0,7546  ·  C 2, (2)

где Y1 — содержание сухих веществ в сушеных вы-
жимках;
А — продолжительность сушки, ч;
В — температура проведения сушки, °C;
C — толщина слоя, мм.

Полученное уравнение позволяет рассчитать в су-
хих выжимках содержание сухих веществ при за-
данных значениях параметров и проанализировать 
как влияние каждого параметра в отдельности, так 
и эффект взаимодействия.

В уравнении, описывающем выход сухих веществ, 
положительные линейные коэффициенты времени 
(A, +1,05) и температуры (B, +0,9575) свидетельству-
ют о том, что увеличение этих параметров в исследо-
ванном диапазоне способствует росту выхода сухой 
массы. Отрицательный коэффициент толщины слоя 
(C, −0,9863) показывает, что увеличение этого пара-
метра существенно снижает эффективность сушки, 
вероятно, из-за ухудшения тепло- и массообмена. 
Положительные коэффициенты взаимодействия AB 
(+0,7) и BC (+0,7850) означают, что совместное уве-
личение продолжительности и температуры суш-
ки, а также температуры и толщины слоя (несмотря 
на отрицательное влияние толщины в отдельности) 
дает синергетический эффект, дополнительно по-
вышая выход. Квадратичные члены, особенно зна-
чительный отрицательный коэффициент при C² 
(−0,7546), указывают на наличие нелинейных эф-
фектов и возможное существование оптимальной 
точки по толщине слоя, отклонение от которой ве-
дет к снижению эффективности.

Оценка содержания аскорбиновой кислоты

Результаты дисперсионного анализа (ANOVA) влия-
ния факторов на содержание аскорбиновой кислоты 
представлены в Таблице 4. Общая модель оказа-
лась высокозначимой (p < 0,0001), R² = 0,9841, а тест 

Таблица 4 
œŬŹŵū ūůŸŶŬŷŸůŵŴŴŵŪŵ ŧŴŧŲůŮŧ ŶŵũŬŷżŴŵŸŹů ŵŹűŲůűŧ �ŧŸűŵŷŨůŴŵũŧƆ űůŸŲŵŹŧ�
Table 4
5HVSRQVH 6XUIDFH $QDO\VLV RI 9DULDQFH 0HWKRG �$VFRUELF $FLG�

Источник Сумма квадратов Степени свободы Среднеквадратичное 
значение F-значение P-значение

œŵūŬŲƃ 5�20,�� � �2�,�� 3�,�3 0
A�ПŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹƃ ����,5� 1 ����,5� �5,�� 0
B�ТŬųŶŬŷŧŹźŷŧ 3�5�,�� 1 3�5�,�� 20�,0� � 0�000�
C�ТŵŲƀůŴŧ ŸŲŵƆ �2�,�� 1 �2�,�� �,0� 0,05
AB 0,�� 1 0,�� 0,0� 0,�3
AC 0,02 1 0,02 0 0,��
BC 2�,�� 1 2�,�� �,�� 0,33
A² 2��,�� 1 2��,�� ��,� 0,0�
B² ��5,�� 1 ��5,�� �0,2� 0,02
C² 3�,5� 1 3�,5� �,� 0,23
ОŸŹŧŹŵű �0,�� 5 ��,�3 — —
НŬūŵŸŹŧŹŵű ŶŵūŪŵŴűů �3,0� 3 2�,35 2,�� 0,2�
ŞůŸŹŧƆ ŵſůŨűŧ ��,�� 2 �,�� — —
ОŨƀŬŬ űŵŲůžŬŸŹũŵ 5��0,�3 14 — — —

Rt   0,���� $GMXVWHG R²   0,�555 $GHT 3UHFLVLRQ   ��,���5 &�9� �   �,��
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на отсутствие соответствия (Lack of Fit) — незначи-
мым (p = 0,28). Таким образом, модель с высокой 
точностью соответствует экспериментальным дан-
ным и может быть использована для определения 
оптимальных параметров проведения процесса 
ИК-сушки. Скорректированный R² (Adjusted R²) = 
= 0,9555 указывает на высокую надежность и адек-
ватность модели. Для подтверждения адекват-
ности полученной математической модели был 
проведен анализ остатков. Визуальный анализ 
графика остатков в зависимости от предсказанных 
значений (Рисунок 3) не выявил систематических 
паттернов (воронкообразной или дугообразной 
формы), что указывает на выполнение условия го-
москедастичности.

Факторы B (температура), A (продолжительность), 
A² и B², влияющие на отклик, были высокозначимы-
ми (p < 0,05). Фактор C (Толщина слоя) оказался зна-
чимым на границе (p = 0,05), в то время как все фак-
торы взаимодействия (AB, AC, BC) и квадратичный 
член C² были статистически незначимы (p > 0,05).

Согласно F-значению, которое отражает силу вли-
яния фактора, порядок значимости линейных фак-
торов следующий: B (температура) > A (продолжи-
тельность) > C (толщина слоя). Среди исследуемых 
факторов температура демонстрирует наибольшее 

Рисунок 3 
ŊŷŧŻůű ŵŸŹŧŹŵžŴƂż ů ŶŷŬūŸűŧŮŧŴŴƂż ŵŸŹŧŹűŵũ �ŧŸűŵŷŨůŴŵũŧƆ 
űůŸŲŵŹŧ�
Figure 3
3ORW RI 5HVLGXDO DQG 3UHGLFWHG 5HVLGXHV �$VFRUELF $FLG�

Примечание. ОŸƃ ; �ŪŵŷůŮŵŴŹŧŲƃŴŧƆ�� ŶŷŬūŸűŧŮŧŴŴƂŬ ųŵūŬ-
Ųƃƅ ŮŴŧžŬŴůƆ ũƂżŵūŧ ŧŸűŵŷŨůŴŵũŵŰ űůŸŲŵŹƂ, �� ŵŸƃ < �ũŬŷŹů-
űŧŲƃŴŧƆ�� ũŴŬſŴůŬ ŸŹƃƅūŬŴŹůŮůŷŵũŧŴŴƂŬ ŵŸŹŧŹűů �ŸŹŧŴūŧŷ-
ŹůŮŵũŧŴŴƂŬ ŵŸŹŧŹűů�, ŨŬŮŷŧŮųŬŷŴŧƆ ũŬŲůžůŴŧ

Note. ;�D[LV �KRUL]RQWDO�� PRGHO�SUHGLFWHG DVFRUELF DFLG \LHOG 
YDOXHV, �� <�D[LV �YHUWLFDO�� H[WHUQDO VWXGHQWL]HG UHVLGXDOV 
�VWDQGDUGL]HG UHVLGXDOV�, GLPHQVLRQOHVV YDOXH�

Рисунок 4
ТŷŬżųŬŷŴƂŬ �3'� ŪŷŧŻůűů ŶŵũŬŷżŴŵŸŹů ŵŹűŲůűŧ ŸŵūŬŷŭŧŴůƆ АК ũ ŸźſŬŴƂż ũƂŭůųűŧż žŬŷŴŵŰ ŸųŵŷŵūůŴƂ
Figure 4
7KUHH�'LPHQVLRQDO �3'� 5HVSRQVH 6XUIDFH 3ORWV RI $VFRUELF $FLG &RQWHQW LQ 'ULHG %ODFNFXUUDQW 3RPDFH

ŧ� Ũ� ũ�

Примечание. ŧ Ȟ ũŲůƆŴůŬ ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹů ИК�Ÿźſűů ů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ, Ũ Ȟ ũŲůƆŴůŬ ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹů ИК�Ÿźſűů ů ŹŵŲƀůŴƂ 
ŸŲŵƆ, ũ Ȟ ũŲůƆŴůŬ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ ů ŹŵŲƀůŴƂ ŸŲŵƆ 

Note. ŧ Ȟ WKH HIIHFW RI ,5 GU\LQJ GXUDWLRQ DQG WHPSHUDWXUH, E Ȟ WKH HIIHFW RI ,5 GU\LQJ GXUDWLRQ DQG OD\HU WKLFNQHVV, F Ȟ WKH HIIHFW 
RI WHPSHUDWXUH DQG OD\HU WKLFNQHVV
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влияние на отклик, за ней по убыванию располага-
ются продолжительность и толщина слоя.

Содержание АК в сухих выжимках черной сморо-
дины, в зависимости от параметров ИК-сушки, ва-
рьировалось от 52,8 до 128,48 мг/100 г. Взаимосвязь 
между исследуемыми параметрами и содержанием 
АК представлена в виде поверхностей отклика и их 
проекций на Рисунке 4.

Анализ 3D-графика (Рисунок 4) показывает, 
что наименьшее содержание АК (52,8) в выжим-
ках черной смородины было получено во времен-
ном диапазоне от 5,5 до 6 ч при температуре от 66 
до 70 °С. Влияние толщины слоя носит нелинейный 
характер: при тонком слое разрушение АК проис-
ходит быстрее, тогда как при очень толстом слое 
возможна неравномерная сушка. Наибольшее со-
держание АК (128,48) было зафиксировано во вре-
менном диапазоне от 4 до 5,5 часов при температу-
ре от 60 до 62 °С.

Представленные результаты указывает на высокую 
чувствительность АК к параметрам сушки. В ана-
логичных исследованиях, посвященных сушке вы-
жимок черной смородины, Василенко З. В. с соавт. 
отмечают, что потери АК составляют почти 50 % 
по сравнению с сырыми выжимками (Василенко 
и соавт., 2016).

Результаты определения содержания АК в выжим-
ках черной смородины согласуются по нижней 
границе с данным группы исследователей под ру-
ководством Rubinskienė M., однако диапазон ре-
зультатов их исследования по содержанию АК ока-
зался значительно шире — от 129,9 ± 16,5 до 220,5 ± 
8,8 мг/100 г (Rubinskienė et al., 2005).

На основании результатов, представленных в Та-
блице 4 и на Рисунке 4, можно сделать следующие 
выводы. Важным фактором, влияющим на сохран-
ность АК, является температура: при повышении 
температуры с 60 °C до 70 °C содержание АК падает 
приблизительно на 30–45 мг. Так, при продолжи-
тельности сушки 5 ч и толщине слоя 3 мм (опыты 
9 и 10) повышение температуры на 10 °C приво-
дит к падению АК с 116,72 до 81,04 мг/100 г. В ходе 
дисперсионного анализа (Таблица 4) определено, 
что вторым по значимости фактором, влияющим 
на сохранность АК, является продолжительность 
сушки. Например, увеличение продолжительно-

сти сушки с 4 до 6 ч при прочих равных условиях 
также приводит к значительным потерям АК (опы-
ты 1–8). Наименее выраженным является влияние 
толщины слоя, эффект носит нелинейный характер 
и зависит от взаимодействия с другими параметра-
ми. При низкой температуре (60 °C) и увеличении 
толщины с 3 до 7 мм содержание АК составляет 
116,72 и 115,28 мг/100 г соответственно.

Таким образом, АК является высокочувствитель-
ным индикатором режима сушки. Основным де-
структурирующим фактором является высокая 
температура. Для максимального сохранения АК 
необходимо использовать щадящие режимы сушки 
при минимальной температуре (60 °C) и продолжи-
тельности (4 ч). Толщина слоя оказывает наимень-
шее влияние в изученных пределах, однако очень 
тонкий слой (3 мм) при низкотемпературных ре-
жимах, по-видимому, является предпочтительным 
для сохранения АК. 

Содержание АК в сушеных выжимках может быть 
описано следующим уравнением квадратичной по-
линомиальной регрессии (3): 

Y2 = 91,84 — 12,23  ·  A — 21,67  ·  B — 4  ·  C + 0,19  ·  AB +  
+ 0,07  ·  AC — 2,30  ·  BC — 8,47  ·  A2 +  
+ 7,08  ·  B2 — 3,06  ·  C2, (3)

где Y2 — содержание АК в сушеных выжимках;
А — продолжительность сушки, ч;
В — температура проведения сушки, °C;
C — толщина слоя, мм.

Полученное уравнение позволяет рассчитать в су-
хих выжимках содержание АК при заданных зна-
чениях параметров и проанализировать влияние 
и взаимовлияние параметров.

Линейный коэффициент влияния продолжитель-
ности сушки на сохраняемость АК (−12,23  ·  A) от-
рицателен. Так, увеличение продолжительности 
сушки приводит к значительному разрушению ве-
щества. Величина линейного коэффициента тем-
пературы (−21,67  ·  B) свидетельствует о сильном 
отрицательном воздействии на сохраняемость АК. 
Толщина слоя имеет слабое отрицательное влия-
ние (−4  ·  C), увеличение толщины слоя снижает со-
храняемость АК, но незначительно. Коэффициенты 
взаимодействия (AB, AC и BC) также демонстриру-
ют незначительное влияние по сравнению с линей-
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ными эффектами. Наиболее заметным из них явля-
ется отрицательное взаимодействие температуры 
и толщины слоя сушки (−2,30  ·  BC), что снижает со-
держание АК. Квадратичные эффекты взаимодей-
ствия свидетельствуют о том, что продолжитель-
ность сушки и толщина слоя (−8,47  ·  A2 и −3,86  ·  C2) 
дают отрицательный эффект. Это подтверждает, 
что зависимость сохраняемости АК от продол-
жительности и толщины слоя имеет выраженный 
максимум (оптимум). Таким образом, длительная 
сушка и использование очень толстого слоя при-
водят к повышенным потерям АК. Положительное 
значение квадратичного коэффициента темпера-
туры (+7,08  ·  B2) свидетельствует о том, что кривая 
зависимости от температуры имеет не максимум, 
а минимум (вогнутая форма). Однако, учитывая 
очень сильное отрицательное линейное влияние 
температуры, на практике это может означать, 
что АК разрушается при любой температуре выше 
определенного порога, и этот процесс лишь немно-
го замедляется в некотором диапазоне.

Следовательно, наши исследования подтверждают 
выводы авторов о чувствительности АК к некото-
рым параметрам сушки. Полученное уравнение 
позволяет провести оптимизацию ИК-сушки для 
максимизации сохранности АК.

Оценка содержания катехинов

Результаты дисперсионного анализа (ANOVA) вли-
яния факторов на содержание катехинов представ-
лены в Таблице 5. Общая модель оказалась стати-
стически высокозначимой (p = 0,0003), R² = 0,9876, 
а тест на отсутствие соответствия (Lack of Fit) — не-
значимым (p = 0,5548).Это свидетельствует о том, 
что модель с высокой точностью соответствует 
экспериментальным данным и может быть исполь-
зована для анализа и оптимизации процесса. Скор-
ректированный R² (Adjusted R²) = 0,9652 указывает 
на высокую надежность и адекватность модели. 
Адекватность подобранной модели так же прове-
ряли методом анализа остатков. Визуальный ана-
лиз графиков остатков от предсказанных значений 
(Рисунок 5) не выявил систематических паттернов, 
что свидетельствует о выполнении допущений 
о линейности и постоянстве дисперсии (гомоске-
дастичности). 

Значимыми факторами, влияющими на отклик, яв-
ляются B (температура) и A² (квадратичный эффект 
продолжительности), оба фактора с чрезвычайно 
высокой значимостью (p < 0,01). A (продолжитель-
ность), B² (квадратичный эффект температуры) и C² 
(квадратичный эффект толщины слоя) — значимы 
(p < 0,05). Линейный эффект фактора C (толщина 
слоя) и все факторы взаимодействия (AB, AC, BC) 
оказались статистически незначимыми (p > 0,05).

Таблица 5 
œŬŹŵū ūůŸŶŬŷŸůŵŴŴŵŪŵ ŧŴŧŲůŮŧ ŶŵũŬŷżŴŵŸŹů ŵŹűŲůűŧ �űŧŹŬżůŴƂ�
Table 5
5HVSRQVH 6XUIDFH $QDO\VLV RI 9DULDQFH 0HWKRG �&DWHFKLQV�

Источник Сумма квадратов Степени свободы Среднеквадратичное 
значение F-значение P-значение

œŵūŬŲƃ �,535( � 0� � �,2�2( � 05 ��,20 0,0003
A�ПŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹƃ 2,�2�( � 05 1 2,�2�( � 05 ��,�� 0,00��
B�ТŬųŶŬŷŧŹźŷŧ 5,���( � 0� 1 5,���( � 0� 33�,�� � 0�000�
C�ТŵŲƀůŴŧ ŸŲŵƆ 5525,�3 1 5525,�3 0,33�� 0,5���
AB 222,3� 1 222,3� 0,0�35 0,����
AC 5�3,�0 1 5�3,�0 0,03�3 0,����
BC �2���,02 1 �2���,02 �,�� 0,0���
A² 2,���( � 05 1 2,���( � 05 ��,�5 0,00�3
B² �,205( � 05 1 �,205( � 05 �,3� 0,0�2�
C² 3,225( � 05 1 3,225( � 05 ��,�3 0,00��
ОŸŹŧŹŵű �2�3�,�� 5 ���2�,�3
НŬūŵŸŹŧŹŵű ŶŵūŪŵŴűů �����,�� 3 �5��2,�� 0,�32� 0,55��
ŞůŸŹŧƆ ŵſůŨűŧ 3�25�,20 2 ���25,�0
ОŨƀŬŬ űŵŲůžŬŸŹũŵ �,���( � 0� 14

Rt   0,���� $GMXVWHG R²   0,��52 $GHT 3UHFLVLRQ   ��,3��� &�9� �   �,��
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Согласно F-значению, которое отражает силу вли-
яния фактора, порядок значимости основных фак-
торов следующий: B (температура) > A (продол-
жительность) > C (толщина слоя). Это означает, 
что температура оказывает наибольшее влияние 
на отклик, за которым с существенным отрывом 
следует продолжительность, в то время как влия-
ние толщины слоя в его линейной форме является 
незначительным.

В результате исследования влияния ИК-сушки 
на содержание катехинов в выжимках черной смо-
родины установлено, что их содержание варьи-
руется от 545,75 до 2568,17 мг/100 г в зависимо-
сти от заданных параметров, что свидетельствует 
о крайней чувствительности полифенолов к усло-
виям тепловой обработки. 

Взаимосвязь между исследуемыми параметрами 
и содержанием катехинов представлена на Рисунке 
6 в виде поверхностей отклика и их проекций.

Из 3D-графика (Рисунок 6) следует, что минималь-
ное содержание катехинов (545,75 мг/100 г) в вы-
жимках черной смородины было получено во вре-
менном диапазоне от 4,3 до 6 ч при температуре 
от 68 до 70 °С. Максимальное содержание катехинов 

Рисунок 5
ŊŷŧŻůű ŵŸŹŧŹŵžŴƂż ů ŶŷŬūŸűŧŮŧŴŴƂż ŵŸŹŧŹűŵũ �űŧŹŬżůŴƂ�
Figure 5
3ORW RI 5HVLGXDO DQG 3UHGLFWHG 5HVLGXHV �&DWHFKLQV��

Примечание. ОŸƃ X �ŪŵŷůŮŵŴŹŧŲƃŴŧƆ�� ŶŷŬūŸűŧŮŧŴŴƂŬ ųŵūŬ-
Ųƃƅ ŮŴŧžŬŴůƆ ũƂżŵūŧ űŧŹŬżůŴŵũ, �� ŵŸƃ Y �ũŬŷŹůűŧŲƃŴŧƆ�� 
ũŴŬſŴůŬ ŸŹƃƅūŬŴŹůŮůŷŵũŧŴŴƂŬ ŵŸŹŧŹűů �ŸŹŧŴūŧŷŹůŮŵũŧŴŴƂŬ 
ŵŸŹŧŹűů�, ŨŬŮŷŧŮųŬŷŴŧƆ ũŬŲůžůŴŧ�

Note. X�D[LV �KRUL]RQWDO�� PRGHO�SUHGLFWHG FDWHFKLQ \LHOG 
YDOXHV, �� Y�D[LV �YHUWLFDO�� H[WHUQDO VWXGHQWL]HG UHVLGXDOV 
�VWDQGDUGL]HG UHVLGXDOV�, GLPHQVLRQOHVV YDOXH�

ŧ� Ũ� ũ�

Примечание. D Ȟ ũŲůƆŴůŬ ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹů ИК�Ÿźſűů ů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ� Ũ Ȟ ũŲůƆŴůŬ ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹů ИК�Ÿźſűů ů ŹŵŲƀů-
ŴƂ ŸŲŵƆ� ũ Ȟ ũŲůƆŴůŬ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ ů ŹŵŲƀůŴƂ ŸŲŵƆ 

Note. D Ȟ LQˊXHQFH RI ,5 GU\LQJ GXUDWLRQ DQG WHPSHUDWXUH� E Ȟ LQˊXHQFH RI ,5 GU\LQJ GXUDWLRQ DQG OD\HU WKLFNQHVV� F Ȟ LQˊXHQFH 
RI WHPSHUDWXUH DQG OD\HU WKLFNQHVV

Рисунок 6
ТŷŬżųŬŷŴƂŬ �3'� ŪŷŧŻůűů ŶŵũŬŷżŴŵŸŹů ŵŹűŲůűŧ ŸŵūŬŷŭŧŴůƆ űŧŹŬżůŴŵũ ũ ŸźſŬŴƂż ũƂŭůųűŧż žŬŷŴŵŰ ŸųŵŷŵūůŴƂ
Figure 6
7KUHH�'LPHQVLRQDO �3'� 5HVSRQVH 6XUIDFH *UDSKV RI &DWHFKLQ &RQWHQW LQ 'ULHG %ODFNFXUUDQW 3RPDFH
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(2568,17 мг/100 г) было получено во временном ди-
апазоне от 4,5 до 5 ч при температуре от 60 до 62 °С.

Исследование влияния температуры на содержа-
ние катехинов в выжимках черной смородины 
проводили З. В. Василенко с соавт. Ими было уста-
новлено, что содержание катехинов в экстрактах, 
полученных при температуре 50 °С, составляет 
707,00 ± 6,5 мг/100 г. Исследователи также приводят 
данные о деградации катехинов, согласно которым  
экстракты, полученные при 70 °С, не содержали ка-
техинов (Василенко и соавт., 2020).

Стоит отметить, что в научной литературе встреча-
ется очень большой разброс данных по содержанию 
катехинов в выжимках черной смородины, что ука-
зывает на высокую лабильность данного показате-
ля. Так, Untea А. Е. с соавт. приводят довольно низ-
кие значения содержания катехинов — 25,3 мг/100 г 
(Untea et al., 2024), в то время как в работе Громо-
вой И. А. приводятся значительно более высокие 
показатели содержания катехинов — 382 мг/100 г 
(Громова и соавт., 2021). В работе Blejan  . М., содер-
жание катехинов в выжимках черной смородины 
составило 1253 ± 1 мг/100 г (Blejan et al., 2023).

Полученные результаты показывают важность тем-
пературы сушки как фактора, влияющего на содер-
жание катехинов в выжимках. Причем эту зависи-
мость можно охарактеризовать как значительную 
отрицательную, что было подтверждено в ходе 
дисперсионного анализа (Таблица 5). Например, 
при продолжительности сушки 4 ч и толщине слоя 
5 мм (опыты 1 и 3) рост температуры с 60 °C до 70 °C 
приводит к падению содержания с 2545,5 до 833,07 
мг/100 г. Это связано с термическим разложением 
и окислением полифенолов. На содержание катехи-
нов влияет и продолжительность сушки: увеличение 
времени сушки усугубляет их деградацию. Влияние 
толщины слоя носит опосредованный характер 
взаимодействия температуры и времени. При низ-
кой температуре (60 °C) более тонкий слой (3 мм, 
опыт 9) показывает лучшее сохранение катехинов 
по сравнению с толстым (7 мм, опыт 11) — 2568,17 
и 2154 мг/100 г соответственно. Однако при высо-
кой температуре картина может меняться. Толстый 
слой может замедлять как прогрев, так и удаление 
влаги, продлевая время окислительных процессов. 
Оптимальными условиями для сохранения катехи-
нов является температура 60 °C, продолжительность 
ИК-сушки до 4 ч, толщина слоя около 3 мм.

Содержание катехинов в сушеных выжимках мо-
жет быть описано следующим уравнением квадра-
тичной полиномиальной регрессии (4): 

Y3 = 1459,97 — 184,71  ·  A — 824,95  ·  B — 26,28  ·  C —  
– 7,46  ·  AB — 11,33  ·  AC + 134,6  ·  BC + 273,77  ·  A2 —  
– 180,66  ·  B2 + 295,55  ·  C2,  (4)

где Y3 — содержание катехинов в сушеных выжим-
ках;
А — продолжительность сушки, ч;
В — температура проведения сушки, °C;
C — толщина слоя, мм.

Полученное уравнение позволяет рассчитать в су-
хих выжимках содержание катехинов при задан-
ных значениях параметров.

Линейные коэффициенты исследуемых факторов 
имеют отрицательные значения (4). Исходя из пред-
ставленного уравнения, наибольшее негативное 
влияние на сохраняемость катехинов оказывает 
повышение температуры сушки (−824,95  ·  B), наи-
меньшее — изменение толщины слоя (−26,28  ·  C).

Коэффициент взаимодействия температуры и тол-
щины слоя (+134,6  ·  BC) свидетельствует о сильном 
положительном влиянии. Несмотря на то, что уве-
личение температуры и толщины слоя по отдель-
ности разрушают катехины, их совместное увели-
чение частично компенсирует этот негативный 
эффект. Вероятно, в толстом слое при высокой тем-
пературе процессы идут несколько иначе, в част-
ности, доступ кислорода может быть ограничен. 
Взаимодействие продолжительности сушки и тем-
пературы (−7,46  ·  AB), а также продолжительности 
сушки и толщины слоя (−11,33  ·  AC) проявляется 
как слабый отрицательный эффект.

Квадратичные эффекты взаимодействия продол-
жительности сушки (+273,77  ·  A2) и толщины слоя 
(+295,55  ·  C2) оказывают сильное положительное 
влияние. Это указывает на сложную, выпуклую 
форму зависимости с минимумом. Однако в кон-
тексте сильных отрицательных линейных эффек-
тов это, скорее всего, означает, что после опре-
деленной точки падения содержание катехинов 
может немного возрастать благодаря деполимери-
зации и высвобождению мономеров, но их общий 
уровень остается низким. Эффект увеличения тем-
пературы (−180,66  ·  B2) является отрицательным, 
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что в сочетании с сильным отрицательным линей-
ным эффектом подтверждает наличие ярко выра-
женного максимума (оптимума) по температуре.

Таким образом, катехины так же, как и АК, сильно 
зависят от температурного режима, что обуславли-
вает необходимость использования низкотемпера-
турных режимов сушки.

Оценка содержания антоцианов

Результаты дисперсионного анализа (ANOVA) вли-
яния факторов на содержание антоцианов пред-
ставлены в Таблице 6. Общая модель оказалась вы-
сокозначимой (p < 0,0001), R² = 0,9966, а отсутствие 
соответствия (Lack of Fit) незначимо (p = 0,34 > 0,05). 
Результаты показывают, что модель статистически 
значима и с высокой точностью соответствует экс-
периментальным данным, что позволяет исполь-
зовать ее для определения оптимальных условий 
процесса. Скорректированный R² (Adjusted R²) = 
= 0,9906 указывает на исключительную надежность 
и высокую точность модели. На Рисунке 7 пред-
ставлен график зависимости остатков от предска-
занных значений. Визуальный анализ показыва-
ет, что точки располагаются случайным образом 
без выраженной тенденции, дисперсия остатков 
постоянна (гомоскедастичность).

Таблица 6
œŬŹŵū ūůŸŶŬŷŸůŵŴŴŵŪŵ ŧŴŧŲůŮŧ ŶŵũŬŷżŴŵŸŹů ŵŹűŲůűŧ �ŧŴŹŵŽůŧŴƂ��
Table 6
5HVSRQVH 6XUIDFH $QDO\VLV RI 9DULDQFH 0HWKRG �$QWKRF\DQLQV�

Источник Сумма квадратов Степени свободы Среднеквадратичное 
значение F-значение P-значение

œŵūŬŲƃ �,�5( � 05 � �2�0�,�� ���,5� � 0,000�
A�ПŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹƃ 2��3,�� 1 2��3,�� 35,� 0
B�ТŬųŶŬŷŧŹźŷŧ �,05( � 05 1 �,05( � 05 �350,�� � 0,000�
C�ТŵŲƀůŴŧ ŸŲŵƆ ���5,�� 1 ���5,�� �2,�5 0
AB �,�� 1 �,�� 0,03 0,��
AC 2,�2 1 2,�2 0,0� 0,��
BC 3��,�� 1 3��,�� �,�� 0,0�
A² 2�5 1 2�5 3,�5 0,��
B² �33,0� 1 �33,0� �0,� 0,02
C² �2�3,�� 1 �2�3,�� ��,�� 0,0�
ОŸŹŧŹŵű 3��,�2 5 ��,�2 ȝ ȝ
НŬūŵŸŹŧŹŵű ŶŵūŪŵŴűů 2��,� 3 ��,� 2,�3 0,3�
ŞůŸŹŧƆ ŵſůŨűŧ �2,�3 2 ��,3� ȝ ȝ
ОŨƀŬŬ űŵŲůžŬŸŹũŵ �,��( � 05 14 ȝ ȝ ȝ

Rt   0,���� $GMXVWHG R²   0,��0� $GHT 3UHFLVLRQ   �0,���3 &� 9� �   2,3�

Рисунок 7
ŊŷŧŻůű ŵŸŹŧŹŵžŴƂż ů ŶŷŬūŸűŧŮŧŴŴƂż ŵŸŹŧŹűŵũ �ŧŴŹŵŽůŧŴƂ�
Figure 7
3ORW RI 5HVLGXDO DQG 3UHGLFWHG 5HVLGXHV �$QWKRF\DQLQV�

Примечание. ОŸƃ ; �ŪŵŷůŮŵŴŹŧŲƃŴŧƆ�� ŶŷŬūŸűŧŮŧŴŴƂŬ ųŵūŬ-
Ųƃƅ ŮŴŧžŬŴůƆ ũƂżŵūŧ ŧŴŹŵŽůŧŴŵũ, �� ŵŸƃ < �ũŬŷŹůűŧŲƃŴŧƆ�� 
ũŴŬſŴůŬ ŸŹƃƅūŬŴŹůŮůŷŵũŧŴŴƂŬ ŵŸŹŧŹűů �ŸŹŧŴūŧŷŹůŮŵũŧŴŴƂŬ 
ŵŸŹŧŹűů�, ŨŬŮŷŧŮųŬŷŴŧƆ ũŬŲůžůŴŧ

Note. ;�D[LV �KRUL]RQWDO�� PRGHO�SUHGLFWHG DQWKRF\DQLQ \LHOG 
YDOXHV, �� <�D[LV �YHUWLFDO�� H[WHUQDO VWXGHQWL]HG UHVLGXDOV 
�VWDQGDUGL]HG UHVLGXDOV�, GLPHQVLRQOHVV YDOXH�
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Значимыми факторами, влияющими на отклик, 
являются: B (температура), A (продолжительность) 
и C (толщина слоя) — все три фактора чрезвычайно 
значимы (p < 0,01); B² (квадратичный эффект тем-
пературы) и C² (квадратичный эффект толщины 
слоя) — значимы на уровне p < 0,05; факторы взаи-
модействия (AB, AC, BC) и квадратичный эффект A² 
оказались статистически незначимыми (p > 0,05).

Согласно F-значению, которое отражает силу влия-
ния факторов, порядок их значимости следующий: 
B (температура) > C (толщина слоя) > A (продолжи-
тельность). Это указывает на то, что температура 
оказывает наибольшее и доминирующее влияние 
на отклик, в то время как толщина слоя и продол-
жительность имеют умеренное, но существенное 
воздействие .

В результате исследования влияния сушки выжи-
мок черной смородины на сохраняемость анто-
цианов, установлено, что содержание антоцианов 
варьировалось от 240,5 до 540 мг/100 г в зависимо-
сти от параметров ИК-сушки. Взаимосвязь между 
исследуемыми параметрами и содержанием анто-
цианов представлена на Рисунке 8 в виде поверх-
ностей отклика и их проекций.

3D-график (Рисунок 8) демонстрирует, что наи-
меньшее содержание антоцианов (240,5 мг/100 г) 

Примечание. D Ȟ ũŲůƆŴůŬ ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹů Ÿźſűů ů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ, Ũ Ȟ ũŲůƆŴůŬ ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹů Ÿźſűů ů ŹŵŲƀůŴƂ ŸŲŵƆ, 
ũ Ȟ ũŲůƆŴůŬ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ ů ŹŵŲƀůŴƂ ŸŲŵƆ

Note. D Ȟ HIIHFW RI GU\LQJ WLPH DQG WHPSHUDWXUH, E Ȟ HIIHFW RI GU\LQJ WLPH DQG OD\HU WKLFNQHVV, F Ȟ HIIHFW RI WHPSHUDWXUH DQG OD\HU 
WKLFNQHVV

Рисунок 8
ТŷŬżųŬŷŴƂŬ �3'� ŪŷŧŻůűů ŶŵũŬŷżŴŵŸŹů ŵŹűŲůűŧ ŸŵūŬŷŭŧŴůƆ ŧŴŹŵŽůŧŴŵũ ũ ŸźſŬŴƂż ũƂŭůųűŧż žŬŷŴŵŰ ŸųŵŷŵūůŴƂ
Figure 8
7KUHH�'LPHQVLRQDO �3'� 5HVSRQVH 6XUIDFH 3ORWV RI $QWKRF\DQLQ &RQWHQW LQ 'ULHG %ODFNFXUUDQW 3RPDFH

ŧ� Ũ� ũ�

в выжимках черной смородины было получено 
во временном диапазоне от 5 до 6 часов и темпера-
туре от 68 до 70 °С. Наибольшее содержание анто-
цианов (540 мг/100 г) было получено во временном 
диапазоне от 4 до 4,5 часов и при температуре от 60 
до 62 °С.

Влияние температуры на сохраняемость антоци-
анов в выжимках черной смородины проводили 
Василенко З. В. с соавт., которыми было установ-
лено, что содержание антоцианов в экстрактах, 
полученных при температуре 50 °С составляет 
41,00 ± 0,2 мг/100 г, при повышении температуры 
до 70 °С выход антоцианов снижается  (Василенко 
и соавт., 2020).

Представленные экспериментальные результа-
ты согласуются с данными исследований груп-
пы ученых под руководством Sуjka М. (344,6–
1046,1 мг/100 г) (Sуjka et al., 2009), Blejan А. М. (368 ± 
7 мг/100 г) (Blejan et al., 2023). Rubinskienė М. и со-
авт. приводят более высокие значения содержа-
ния антоцианов в выжимках черной смородины 
(745–1542 мг/100 г) (Rubinskienė et al., 2005), что со-
гласуется с результатами исследований под руко-
водством Громовой И. (777,52 мг/100 г) (Громова 
и соавт., 2021). Группа польских ученых в своих ра-
ботах указывает на более низкое содержание анто-
цианов —113,78 ± 4,55 мг/100 г (Pieszka et al., 2015).
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Результаты, представленные в Таблице 6 и на Ри-
сунке 8, свидетельствуют о сильном отрицательном 
влиянии температуры на сохраняемость антоциа-
нов, т. е. повышение температуры ведет к сниже-
нию содержания антоцианов (опыты 1, 3, 9–12). 
В ходе дисперсионного анализа было определено, 
что вторым по значимости фактором является тол-
щина слоя (Таблица 6). При низкой температуре 
(60 °C) увеличение толщины слоя с 3 до 7 мм (опыты 
9 и 11) приводит не к падению, а к росту содержа-
ния антоцианов (465,8 и 540 мг/ 100 г соответствен-
но). С одной стороны, в более толстом слое созда-
ются условия (меньший доступ кислорода, более 
мягкий тепловой режим в глубине слоя), которые 
благоприятствуют сохранению этих веществ, с дру-
гой стороны,  термическое разрушение клеточных 
стенок при нагреве обеспечивает увеличение со-
держания антоцианов, что отмечается некоторы-
ми авторами (Алексеенко и соавт., 2019; Макаров 
и соавт., 2018). Этот эффект исчезает при высокой 
температуре (70 °C), где разрушительное действие 
тепла превалирует. Продолжительность сушки яв-
ляется третьим по значимости фактором. Увеличе-
ние времени сушки при той же температуре снижа-
ет выход антоцианов (опыты 1–4).

Антоцианы демонстрируют промежуточную ста-
бильность между АК и катехинами. Для их сохра-
нения также предпочтительны низкие темпера-
туры (60 °C) и непродолжительное время сушки 
(4 ч). Ключевой находкой является положительное 
влияние увеличения толщины слоя до 7 мм на со-
хранность антоцианов в щадящем температурном 
режиме. Это позволяет рекомендовать более тол-
стый слой (7 мм) для максимизации сохраняемости 
данной группы веществ.

Содержание антоцианов в сушеных выжимках мо-
жет быть описано следующим уравнением квадра-
тичной полиномиальной регрессии (5): 

Y4 = 359,03 – 18,69  ·  A – 114,62  ·  B + 24,69  ·  C – 
– 0,7*AB + 0,825  ·  AC – 9,8  ·  BC + 8,15  ·  A2 +  
+ 15,02  ·  B2 + 18,65  ·  C2, (5)

где Y4 — содержание антоцианов в сушеных вы-
жимках;
А — продолжительность сушки, ч;
В — температура проведения сушки, °C;
C — толщина слоя, мм.

Полученное уравнение позволяет рассчитать в су-
хих выжимках содержание антоцианов при задан-
ных значениях параметров.

Линейный коэффициент влияния продолжитель-
ности сушки (−18,69  ·  A) носит отрицательный ха-
рактер, т. е. увеличение времени высушивания 
незначительно снижает содержание антоцианов. 
Линейный коэффициент влияния температуры 
(−114,62  ·  B) характеризуется значительным от-
рицательным эффектом: повышение температу-
ры снижает выход антоцианов. В свою очередь, 
линейный коэффициент влияния толщины слоя 
(+24,69  ·  C) характеризуется положительным эф-
фектом, следовательно, увеличение толщины слоя 
способствует сохранению антоцианов.

Коэффициенты взаимодействия между продол-
жительностью и температурой (−0,7  ·  AB), продол-
жительностью и толщиной слоя (0,825  ·  AC) отли-
чается слабым взаимодействием друг с другом. 
Наиболее заметным является взаимодействие тем-
пературы и толщины слоя (−9,8  ·  BC), которое носит 
отрицательный характер, что несколько ослабляет 
положительный эффект от толщины при высоких 
температурах.

Все квадратичные эффекты взаимодействия харак-
теризуются положительным влиянием (+8,15  ·  A2), 
(+15,05  ·  B2), (+18,65  ·  C2). Это указывает на то, что за-
висимости имеют U-образную форму (выпуклые 
с минимумом). Для антоцианов существует комби-
нация факторов, при которой их потери минималь-
ны, а после прохождения этой точки минимума вы-
ход может даже несколько увеличиваться.

Антоцианы характеризуются большей термиче-
ской стабильностью, чем катехины и аскорбиновая 
кислота. Наиболее важно для их сохранения из-
бегать высоких температур, при этом увеличение 
толщины слоя является благоприятным фактором.

Механизм деградации биологически 
активных веществ

Представленные данные позволяют раскрыть ме-
ханизмы деградации биологически активных ве-
ществ в условиях ИК-сушки. Аскорбиновая кислота 
проявляет высокую чувствительность к темпера-
турно-временному фактору: её деградация проис-
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ходит преимущественно за счет термического окис-
ления и участия в реакциях неферментативного 
побурения. Напротив, антоцианы демонстрируют 
большую стабильность при увеличении толщины 
слоя, что связано с ограничением доступа кисло-
рода и формированием градиента температуры 
в толстом слое, защищающего внутренние объемы 
от перегрева. Катехины, как наиболее термолабиль-
ные соединения, требуют минимально возможной 
температуры и времени сушки. Полученные урав-
нения регрессии количественно подтверждают 
эти закономерности, показывая, что оптимизация 
параметров сушки позволяет найти компромисс 
между скоростью процесса и сохранностью ценных 
компонентов.

Оптимизация сушки для максимизации 
выхода биологически активных веществ 

Основной задачей подбора оптимальных параме-
тров является максимизация сохранения биологи-
чески активных веществ в выжимках черной смо-
родины, для чего была решена система уравнений 
(формулы 2–5).

С использованием метода поверхности отклика 
и плана Бокса — Бенкена были построены мате-
матические модели, описывающие влияние пара-
метров ИК-сушки на сохранность аскорбиновой 
кислоты, катехинов, антоцианов и выход сухих 
веществ в выжимках черной смородины. На осно-
ве этих моделей были рассчитаны оптимальные 
параметры процесса: продолжительность — 4 ч, 
температура — 60 °C, толщина слоя — 6,2 мм. Про-
гнозируемое содержание БАВ в сухих выжимках 
при данных условиях составляет: аскорбиновая кис-
лота — 122,47 мг/100 г, катехины — 2568,1 мг/100 г, 
антоцианы — 540,65 мг/100 г при содержании сухих 
веществ — 93,6 %, что обеспечивает микробиологи-
ческую стабильность и пригодность к длительно-
му хранению полученного продукта. Полученные 
результаты носят модельный характер и требуют 
экспериментальной проверки в рамках валидаци-
онных исследований. Предложенные параметры 
могут служить основой для разработки технологи-
ческих режимов сушки с целью получения функци-
онального пищевого ингредиента.

Валидация данных

Сопоставление расчетных оптимальных параме-
тров сушки выжимок черной смородины (4 ч, 60 °C, 
толщина слоя 6,2 мм), определенных методом по-
верхности отклика в исследовании, с фактически-
ми данными, полученными ранее при сушке про-
должительностью 4 ч, температуре 60 °C и толщине 
слоя 3,8 мм (Еремина и др. 2025), показывает частич-
ное соответствие модельных прогнозов и экспери-
ментальных результатов. Содержание аскорбино-
вой кислоты в реальных образцах (126,72 мг/100 г) 
хорошо согласуется с прогнозируемым значением 
(122,47 мг/100 г), что подтверждает адекватность 
модели по данному параметру. Однако наблюдают-
ся существенные расхождения для полифенольных 
соединений: фактическое содержание катехинов 
(2026,50 мг/100 г) оказалось на 21 % ниже модель-
ного прогноза (2568,1 мг/100 г), а содержание анто-
цианов (315,00 мг/100 г) — на 42 % ниже расчетно-
го уровня (540,65 мг/100 г). Эти отклонения могут 
быть обусловлены различием толщины слоя в экс-
периментах (3,8 мм против оптимизированных 
6,2 мм), что значительно влияет на кинетику те-
пломассопереноса и, как следствие, на сохранность 
термолабильных антоцианов и катехинов, а также 
природной вариабельностью сырья по сортово-
му составу и исходному содержанию БАВ. Таким 
образом, модель достаточно точно прогнозирует 
сохранность аскорбиновой кислоты, но для повы-
шения точности прогноза по полифенолам требует 
уточнения с учетом фактора толщины слоя и воз-
можной нелинейности её влияния в расширенном 
диапазоне.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В настоящем исследовании методом поверхно-
сти отклика (плана Бокса–Бенкена) впервые для 
выжимок черной смородины определены опти-
мальные параметры ИК-сушки, обеспечивающие 
компромиссное сохранение основных групп био-
логически активных веществ: продолжительность 
4 ч, температура 60 °C, толщина слоя 6,2 мм. При 
данных условиях модель прогнозирует содержа-
ние сухих веществ 93,6 %, аскорбиновой кислоты — 
122,47 мг/100 г, катехинов — 2568,1 мг/100 г, антоци-
анов — 540,65 мг/100 г. Установлено, что наибольшее 
деструктивное влияние на все БАВ оказывает тем-
пература; толщина слоя влияет разнонаправленно 
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(положительно для антоцианов, отрицательно для 
катехинов и аскорбиновой кислоты).

Выдвинутая гипотеза о том, что оптимизация трёх 
ключевых факторов (продолжительность, тем-
пература, толщина слоя) позволяет повысить со-
хранность БАВ, полностью подтвердилась. Полу-
ченные математические модели (R² = 0,974–0,997) 
подтверждают, что все исследованные отклики 
описываются полиномами второго порядка, при-
чём наличие значимых квадратичных членов (C² 
для сухих веществ, A² и B² для АК, A² и C² для кате-
хинов, B² и C² для антоцианов) указывает на суще-
ствование чётко выраженных оптимумов, а не ли-
нейных трендов.

Особого внимания заслуживает разнонаправлен-
ное влияние толщины слоя. Если для аскорбиновой 
кислоты и катехинов увеличение толщины слоя 
закономерно ухудшает сохранность (замедление 
тепло- и массопереноса, пролонгирование терми-
ческого стресса), то для антоцианов при 60 °C на-
блюдается обратный эффект. Мы связываем это 
с двумя механизмами: во-первых, ограничением 
доступа кислорода в глубоких слоях, что снижает 
скорость окислительной деградации; во-вторых, 
с более полной экстракцией антоцианов из раз-
рушенных нагревом клеточных стенок при уме-
ренных температурах, что уже отмечалось в рабо-
тах Алексеенко и соавт. (2019) и Макарова и соавт. 
(2018). При 70 °C данный положительный эффект 
нивелируется термодеструкцией.

Прогнозируемое содержание АК в оптимуме 
(122,47 мг/100 г) хорошо согласуется с данными 
Василенко и Могилевчик (2016), отмечавших по-
тери АК около 50 % относительно свежего сырья, 
и с результатами Rubinskienė et al. (2005) для ниж-
ней границы их диапазона (129,9 мг/100 г). Валида-
ционный эксперимент (126,72 мг/100 г) подтвердил 
высокую предсказательную способность модели 
для данного витамина.

Диапазон экспериментальных значений содержа-
ния катехинов (545–2568 мг/100 г) полностью пере-
крывает литературные данные: Blejan et al. (2023) — 
1253 мг/100 г, Громова и соавт. (2021) — 382 мг/100 г, 
Untea et al. (2024) — 25,3 мг/100 г. Столь широкая ва-
риабельность, по-видимому, обусловлена сортовы-
ми особенностями, условиями экстракции и, глав-
ное, режимами сушки. Наши данные подтверждают 

вывод Василенко и соавт. (2020) о практически пол-
ной деградации катехинов при 70 °C.

Полученный максимум содержания антоцианов 
(540 мг/100 г) соответствует верхней границе ре-
зультатов Sуjka & Król (2009) — 344–1046 мг/100 г — 
и значениям Blejan et al. (2023) — 368 мг/100 г. 
Более высокие концентрации, приводимые 
Rubinskienė et al. (2005) и Громовой и соавт. (2021) 
(до 1542 мг/100 г), вероятно, относятся к образцам, 
не подвергавшимся сушке, либо к экстрактам, по-
лученным в щадящих условиях. Это подчёркивает 
значимость правильно подобранного режима те-
пловой обработки.

Достигнутое остаточное влагосодержание (~6,4 %) 
соответствует требованиям к микробиологической 
стабильности и согласуется с рекомендациями Ер-
молаева и соавт. (2015) и Галиакберовой и соавт. 
(1996). Полученная модель позволяет достичь со-
держания сухих веществ 93,6 %, что выше, чем в ра-
боте Blejan et al. (89,7 %), и находится в диапазоне, 
указанном Sуjka & Król (94,0–96,8 %).

Помимо контролируемых факторов (времени, тем-
пературы, толщины слоя), на сохранность БАВ мог-
ли повлиять: сортовой состав, использование смеси 
сортов (50 % Орловская серенада + 50 % сеянец 3556-
16-81) обеспечило типичную для промышленного 
сырья вариабельность исходного содержания БАВ.

Фотометрическое определение катехинов и антоци-
анов без разделения на индивидуальные соедине-
ния дает суммарную оценку, что затрудняет прямое 
сопоставление с работами, где использована ВЭЖХ.

Частичное несоответствие прогноза по полифе-
нолам (занижение на 21–42 % при толщине слоя 
3,8 мм) объясняется не только разницей в толщине 
слоя, но и тем, что модель, построенная на диапа-
зоне 3–7 мм, может недостаточно точно описывать 
нелинейные эффекты вблизи границ факторного 
пространства. Это указывает на необходимость до-
полнительных экспериментов при толщине слоя 
более 6 мм.

Ограничение исследования

Исследование выполнено на выжимках фикси-
рованного сортового состава одного года урожая, 
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что не позволяет экстраполировать результаты 
на другие сорта и агроклиматические условия 
без дополнительной проверки.

Диапазоны факторов. Оптимум по толщине слоя 
(6,2 мм) находится внутри исходного интервала, 
однако для подтверждения воспроизводимости 
эффекта положительного влияния толстого слоя 
на антоцианы необходимы эксперименты с расши-
ренным диапазоном (например, 5–9 мм).

Несмотря на то, что каждый опыт выполнен в двух 
независимых биологических повторностях, план 
Бокса–Бенкена с тремя центральными точками 
обеспечивает устойчивые оценки, однако увеличе-
ние числа повторностей в центре плана повысило 
бы точность оценки чистой ошибки.

Расчётный оптимум (6,2 мм) экспериментально 
не проверен; представленная валидация относится 
к иной толщине слоя (3,8 мм). Это оставляет откры-
тым вопрос о точности модели именно в найден-
ной оптимальной точке.

В исследовании не оценивались такие важные по-
казатели, как антиоксидантная активность (FRAP, 
DPPH), содержание пищевых волокон, органо-
лептические свойства и микробиологические по-
казатели готового продукта. Без учёта этих ха-
рактеристик рекомендации по промышленному 
использованию являются предварительными.

Дальнейшие исследования могут быть направлены 
на: экспериментальную верификацию оптимума 
с толщиной слоя 6,2 мм; изучение кинетики дегра-
дации индивидуальных антоцианов и флавонолов 
методом ВЭЖХ; оценку влияния предварительной 
обработки сырья (бланширование, криообработка) 
на сохранность БАВ и продолжительность сушки; 
разработку рецептур пищевых продуктов с исполь-
зованием полученного порошка и исследование 
его функциональных свойств in vitro и in vivo.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведённого исследования методом 
поверхности отклика (план Бокса–Бенкена) впер-
вые осуществлено математическое моделирова-
ние и статистическая оптимизация параметров 
ИК-сушки выжимок черной смородины. Установ-

лено, что наиболее значимым фактором, опре-
деляющим сохранность аскорбиновой кислоты, 
катехинов и антоцианов, является температура; 
продолжительность сушки и толщина слоя также 
вносят существенный вклад, причём влияние тол-
щины слоя на антоцианы носит положительный 
характер при низкотемпературных режимах.

Определены оптимальные параметры процесса, 
обеспечивающие максимально возможное (в рам-
ках исследованных диапазонов) сохранение биоло-
гически активных веществ: продолжительность 4 ч, 
температура 60 °C, толщина слоя 6,2 мм. Прогно-
зируемые показатели качества продукта при дан-
ных условиях: содержание сухих веществ — 93,6 %, 
аскорбиновой кислоты — 122,47 мг/100 г, катехи-
нов — 2568,1 мг/100 г, антоцианов — 540,65 мг/100  г. 
Полученные уравнения регрессии (R² > 0,97) об-
ладают высокой предсказательной способностью 
и могут быть использованы для целенаправленно-
го проектирования состава сушеных выжимок.

Практическая значимость исследования заключа-
ется в том, что на её основе возможна разработка 
импортозамещающей технологии получения от-
ечественного функционального пищевого ингре-
диента с заданным содержанием природных ан-
тиоксидантов. Использование таких ингредиентов 
при производстве обогащенных продуктов пита-
ния позволит расширить ассортимент продукции 
здорового питания и снизить экологическую на-
грузку за счёт вовлечения вторичных сырьевых ре-
сурсов.

Перспективы дальнейших исследований связаны 
с экспериментальной апробацией найденного оп-
тимума, изучением стабильности БАВ при хране-
нии полученного порошка, а также с разработкой 
рецептур и оценкой потребительских свойств обо-
гащенных продуктов.
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