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У статті представлено літературний аналіз результатів вивчення впливу сублі-
маційного сушіння плодової та ягідної продукції  на споживчі та біологічно цінні 
показники їх якості. Детально розглянуто технологічний процес ліофілізації, та 
етапи з яких вона складається. Під час теоретичного вивчення впливу сублімації 
на якість продукції встановлено неоднозначність даних, що сприяє подальшому 
більш детальному вивченню, враховуючи сортові та погодні чинники.
Ключові слова: сублімація (ліофілізація), плоди, вітамін С, титровані кисло-
ти, цукри, поліфенольні речовини, антоціани.

Постановка проблеми. Плоди та ягоди є нутрієнтноцінним продуктом, 
важливим джерелом вітамінів, мінералів, харчових волокон, поліфенолів, ка-
ротиноїдів тощо. Переважну їх більшість людина споживає в сезон  вирощу-
вання, проте він є досить коротким. Тому перед виробниками та переробника-
ми плодової і ягідної продукції стоїть завдання пошуку способів післязбираль-
ної доробки, які спрямовані на отримання натуральної, поживної та насиченої 
біологічно активними речовинами продукції. 

Важливе місце в харчовій промисловості займають процеси сушіння. 
Вони підвищують відносну концентрацію нутрієнтноцінних складових 
продукції, подовжують термін її зберігання та мінімізують витрати на па-
кування, обробку і транспортування [1-3]. Найчастіше застосовують такі 
способи сушіння як: традиційне, під вакуумом, осмотичне зневоднення, 
ліофілізація а також різні їх комбінації. Сушені плоди можуть легко збері-
гатися протягом тривалого часу, а використання їх цілісними та у вигляді 
фруктових порошків, як функціональних інгредієнтів у десертах, харчо-
вих концентратах, дієтичних добавках, чаях [4-7] робить їх широковжи-
ваними та затребуваними. 
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Нині на противагу звичайним традиційним способам сушіння, котрі не завжди 
зберігають цілісність продукту, зокрема його сенсорні та споживчі цінності, засто-
совують сучасну технологію ліофілізації, котра уповільнює ферментативні реакції 
потемніння продукції та зберігає її товарні та споживчі показники якості [6-9].

Ліофілізована (сублімаційна) сушка ˗ це процес видалення води зневод-
ненням, через сублімацію її в лід, завдяки цьому  призупиняється розвиток 
мікроорганізмів та продовжується термін придатності харчових продуктів 
[10]. При заморожуванні небажані зміни властивостей продукту мінімальні, 
а при сушінні у вакуумі структура, склад і поживні речовини харчових про-
дуктів зберігаються в більшій мірі, ніж при використанні інших методів пе-
реробки [11]. Зазвичай даний метод рекомендується для сушіння продуктів, 
що містять термочутливі антиоксидантні компоненти, такі як аскорбінова 
кислота та фенольні речовини [12-15].  

Технологічний процес сублімації складається з декількох етапів, які про-
водяться в певній чіткій послідовності:
•	 Підготовка продукції – плоди або ягоди сортують за станом стиглості, ка-

лібрують за розміром і миють в проточній воді до повного видалення всіх 
забруднень. Після миття воду з поверхні плодів і ягід видаляють обдуван-
ням повітрям або стіканням. Плоди малини та ожини не миють.

•	 Заморожування – підготовані плоди  вкладають на решітки з нержавіючої 
сталі в один або два шари і заморожують в морозильних камерах при тем-
пературі від -25…-30 ◦С до досягнення ендогенної температури  -18 ◦С. Для 
цілих плодів варто застосовувати швидке заморожування, це дозволяє ство-
рити дрібнокристалічну структуру льоду в тканинах, і тим самим попередити 
руйнування клітин. Таке заморожування є оптимальним для соковитої мали-
ни, суниці, ожини. Плоди інших ягідних культур, які мають щільну шкірочку 
(смородина чорна, жимолость голуба, чорниця високоросла), краще проко-
лювати або розрізати, дана технологічна процедура сприяє збереженню ціліс-
ності отриманих субліматів. Для рідких продуктів, таких як плодове пюре і 
сік, можна застосовувати як швидке, так і повільне заморожування.

•	 Сублімування – це процес утворення пари безпосередньо із твердої фази, 
який суттєво відрізняється від процесу пароутворенння із рідкої. В першо-
му випадку процес сублімації льоду розглядається як прямий перехід ок-
ремих молекул і навіть часток речовини із твердого стану безпосередньо 
в пар. Всі молекули і частки в поверхневому шарі пов’язані одна з одною 
енергією, яка еквівалентна теплоті сублімації. Такі молекули мають одна-
кову вірогідність переходу із твердого стану в пар.
Механізм дегідратації сублімаційної сушки полягає в сублімації з фази 

кристалів льоду (первинне сушіння), що не призводить до пошкодження клі-
тин через капілярну силу.  Під час фази первинного сушіння тиск знижується 
(до кількох мілібар), і до матеріалу подається достатньо тепла, щоб вода підня-
лася. На початковій стадії сушіння випаровується до 95 % води. У цій фазі тиск 
контролюється застосуванням частково вакууму. 

Для первинного сушіння рекомендується виконання таких умов: 
- товщина шару продукції повинна бути мінімальною;
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- парціальний тиск води має бути якомога нижче щоб підтримувати 
температуру трохи нижче так званої температури колапсу або найнижчої 
евтектичної температури.

Після первинного сушіння продукт може містити 5-30 % води. Це зв’язана вода. 
Вона може бути гідратною, внутрішньоклітинною або адсорбованою. Цю воду можна 
видалити шляхом нагрівання в умовах вакууму, як правило, при 15-40 °C приблизно 
1/3 часу (вторинна сушка), що використовується для первинного сушіння [16]. 

Отже, процес ліофілізації відбувається наступним чином: у субліматор за-
кладається заморожена продукція, потім вона охолоджується до -30 °С, з по-
дальшим зниженням температури, після цього за допомогою вакууму відкачу-
ється повітря. Після зниження тиску в камері починає поступово підвищуватись 
температура. Лід випаровується, а пара, що утворилася відкачується. Коли всі 
кристали льоду з продуктів випаруються, технологічний процес закінчений.

Залежно від продукту і потужності обладнання для процесу ліофілізації 
необхідно від 20 до 50 годин.
•	 Пакування продукту. Готовий сублімований продукт підлягає інспекції 

вручну або на сортувальній лінії, при цьому видаляють невисохлі і підго-
рілі плоди. Через високу гігроскопічність сублімованих плодів та ягід ви-
вантаження їх із субліматора, сортування і пакування повинні проходити в 
спеціальному приміщенні, де підтримується відносна вологість повітря на 
рівні 30 %, а температура 20-25 °С.  У випадку неможливості термінового 
сортування та пакування використовують проміжні герметичні ємкості, 
оснащені речовиною чи приладом, що відкачує повітря, з метою зберіган-
ня сублімованих продуктів. Найчастіше, для зберігання субліматів, вико-
ристовують упаковки полімерного походження, з підкладками виготовле-
ними з алюмінієвої фольги. Перевагою використання полімерної плівки 
є відмінні експлуатаційні властивості, маленька вага, високий показник 
міцності і невелика ціна. Тару із прозорих плівок, які не містять фольгу, 
можна використовувати лише для недовготривалого зберігання. Найбільш 
застосованим і якісним методом відкачування кисню є фізичний вплив 
шляхом вакуумування упаковки. Сортовану, розфасовану та упаковану 
продукцію зберігають у темному, сухому та теплому приміщенні.
Згідно аналізу літературних джерел, сублімаційна сушка має вплив на спо-

живчі та біологічно цінні показники якості плодів і ягід.
Вітамін С вважається важливим індексом харчової якості продуктів через 

його низьку стабільність під час термічної обробки [17]. Збереження аскорбі-
нової кислоти залежить від типу переробки, хімічного складу, морфологічної 
структури, сортових особливостей тощо [4, 18].  Ряд науковців зазначають, що 
післязбиральні процеси, в тому числі і різні види сушіння плодів, негативно 
впливають на їх хімічний склад, зокрема на вміст вітаміну С, поліфенолів та 
їх антиоксидантну активність [19-27]. Дослідник Alejandro Reyes встановив, 
що зменшення вітаміну С у процесі сублімування чорниці високорослої сорту 
Highbush Duke  становило 81-118 мг/100 г сухої маси [28]. Такі ж результати були 
отримані і чілійськими науковцями, які зазначали що у плодах сублімованої чор-
ниці вміст аскорбінової кислоти істотно знижувався порівняно із свіжими [29]. 
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Зворотну думку, щодо сублімаційного сушіння, має U.A. Fischer. Він 
стверджує, що даний спосіб є одним з найкращих та найефективніших для зне-
воднення продукції [14].  M. Jovanovic вважає, що ліофілізація дозволяє мак-
симально зберегти фітохімічні речовини та їх біологічну цінність у фруктових 
та овочевих порошках [30].  Munir Ahmed, посилаючись на це дослідження, 
підтверджує, що сублімацію можна застосувати для максимального збережен-
ня біоактивних сполук [32]. Окрім того у процесі сублімування плоди і ягоди 
залишаються легкими і хрусткими водночас [31, 33-36]. 

Польськими дослідниками встановлено, що у порошках, виготовлених 
із сублімованих плодів чорної смородини, збереження вмісту вітаміну С, по-
рівняно зі свіжими ягодами, було на рівні 79,5 % [18]. Інші науковці довели, 
що вміст вітаміну С у ліофілізованих порошках суниці був лише на 14 % 
нижчим, ніж у свіжих фруктах [5]. Твердження про високий відсоток збере-
ження аскорбінової кислоти у сублімованих плодах також підтвердили Dario 
Donno, Fernandes F.A.N., Rupasinghe H.V., Hawlader M.N.A [15, 37, 38, 39]. 
Зокрема, Dillwyn Stephen [40] встановив, що плоди тамарілли (Cyphomandra 
betacea), які культивуються в кількох районах Західних і Східних Гат в Ін-
дії, висушені в умовах ліофілізації, мали кращу антиоксидантну активність, 
більший вміст вітаміну С, ніж у зразках, висушених на сонці або в шафі. 
Norshahida Mohamad Shofian відмітив, що у ліофілізованих плодах п’яти тро-
пічних фруктів: карамболи (Averrhoa carambola  L.), манго ( Mangifera indica 
L.), папайї (Carica papaya L.), мускусної дині (Cucumis melo L.) і кавуну 
(Citruluss lanatus (Thunb.) кількість аскорбінової кислоти мало змінювалася 
по відношенню до вмісту у свіжих [41]. 

Ряд канадських науковців зазначили, що сублімаційний метод сушіння допоміг 
значно зберегти С-вітамінність яблучних снеків із плодів сорту Редкліф, ніж при 
сушінні на повітрі та у сушильній шафі [43, 44]. Так його кількість у свіжих яблуч-
них скибочках вищевказаного сорту становила 112,43±0,18 мг/100 г сухої маси, а у 
сублімованих при температурі 20 °С протягом 24 год. – 110,91±4,41 мг/100 г сухої 
маси, при 50 °С протягом 24 год. – 53,19±2,56 мг/100 г сухої маси [43]. 

Титровані органічні кислоти разом з клітковиною синергетично підтри-
мують травну систему людини в здоровому стані, вони підвищити біодоступ-
ність мінеральних елементів, таких, як залізо та кальцій [45]. Стабільність 
вмісту титрованих кислот у плодовій продукції, як стверджують Pellegrini N. 
та Serafini M., може порушуватися різними способами післязбиральної дороб-
ки, переробки та зберігання, незважаючи на їх високу стабільність у порів-
нянні із іншими сполуками та пігментами [46].  Dario Donno в процесі своїх 
досліджень підтвердив результати, отримані іншими вченими. Він стверджує, 
що сублімовані яблука сортів Голден Делішес та Камела містять значно більшу 
кількість органічних кислот (винна і яблучна) порівняно із свіжими плодами 
[15]. Про те, що процес сублімування сприяє збільшенню не лише титрованих 
кислот, а й інших сполук, повідомляли такі дослідники, як Dario Donno, Joshi 
A., Rupasinghe H.,  Scheuermann E. [15, 44, 47].  Зокрема, вони встановили, що 
сублімовані яблучні снеки мали вищий вміст цукрів ніж свіжі плоди [15], схожі 
результати отримали канадські дослідники по сорту яблук Редкліф [44]. 



166

Результати досліджень впливу ліофілізації на зміну поліфенольного комп-
лексу та біоактивності плодів досить суперечливі. Так, дослідники на чолі 
Scheuermann E. довели, що вміст фенолів і антиоксидантна активність ягід мур-
тилли (Ugni molinae Turcz) в процесі сублімування збільшується [47].  Незначні 
зміни відмічали у яблучних снеках із сорту Редкліф – вміст загальних фенолів 
у свіжих плодах був трохи меншим ніж у сублімованих [44]. Такі науковці, як  
Kaya, Skrovankova S., Değirmencioğlu N. дослідили, що сушіння фруктів під час 
виробництва закусок суттєво не змінює їх якісний поліфенольний профіль [42, 
48, 49], а саме, виробничий процес не впливає на рівень флаваноїдів [48]. При 
цьому антиоксидантна активність не зазнає значного впливу ліофілізації [15]. 
Факт збільшення поліфенольного комплексу у сублімованих ягодах чорниці 
довів американський дослідник Esteban I. Ним відмічено, що кількість поліфе-
нолів у свіжих ягодах становила 361,0 мг/100 г, тоді, як у сублімованих їх було 
508,2 мг/100 г, а антоціанів – 114,59 та 308,1 мг/100 г відповідно [50].

Інші дані, суперечливі вище наведеним, у процесі своїх досліджень отримали 
дослідники  Paes J., Dotta R. Вони встановили факт зменшення фенольних сполук 
у сублімованих порошках чорниці, порівняно із свіжими ягодами. Але це зменшен-
ня було незначним в порівнянні зі зменшення при конвективній та розпилювальній 
сушці, і становило 85 на противагу 18 % при ліофілізації. Зниження рівня вмісту 
антоціанів у чорниці після сублімування [51], а також у плодах яблуні та годжі [15] 
дослідники пояснюють деградацію даних речовин спричинену термообробкою. 

Висновки. Теоретичним опрацюванням даних наукових робіт багатьох до-
слідників по впливу сублімування на збереження споживчих і біоактивних по-
казників якості плодів та ягід було виявлено неоднозначність отриманих даних. 
Зокрема, такі дослідники, як Jovanovic M., Munir Ahmed, Sadowska A., Świderski 
F., Dario Donno, Rupasinghe H.V., Fernandes F.A.N., Hawlader M.N.A. доводять про 
позитивний вплив сублімування на збереження С-вітамінності, поліфенольного 
комплексу, антиоксидантної активності, а також споживчих складових плодів. 
Інші науковці, на противагу їм, доводять факт негативного впливу даного способу 
перероблення на біоактивність та поживність субліматів. Незважаючи на неодно-
значність отриманих даних, більшість авторів наголошують на сортових особли-
востях різних культур. Тому, нині актуальним і доцільним є питання визначення 
сортів плодово-ягідних культур, плоди яких при термічній обробці, що є основою 
процесу сублімування, не втрачають або максимально зберігають свою фітоактив-
ність, споживчу цінність, а також сенсорні і товарні показники якості.
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CONSUMER AND BIOLOGICALLY ACTIVE QUALITY 
INDICATORS OF SUBLIMATED FRUITS AND BERRIES

Yu.Yu. VINTSKOVSKA, PhD
R.I. HRYNYK, Post Graduate Student
Institute of Horticulture, NAAS of Ukraine, 03027, Kyiv-27, str. Sadova, 23,  
e-mail: yuliyavintskovskaya@gmail.com

The article shows the effect of freeze-drying on consumer and biologically valuable indi-
cators of product quality. An important place in the food industry is occupied by drying 
processes, one of them is sublimation, which is recommended for products containing 
heat-sensitive antioxidant components such as ascorbic acid and phenolic substances.
The article describes in detail the technological process of lyophilization and the stag-
es of which it consists, namely: product preparation, freezing, sublimation, which is 
divided into primary and secondary drying, and packaging of the dried product.
During the theoretical study of the question of the influence of sublimation on the 
quality of products, the ambiguity of the data was established, which contributes to 
further, more detailed study, taking into account varietal and weather factors. For 
example, a number of scientists Pérez-Gregorio, Robles-Sánchez R.M., Pattham-
akanokporn O., Pérez-Gregorio M.R., Pérez-Gregorio M.R., Rodrigues A.S., Que 
F., Mao L., Wojdylo A., Figiel A., Wojdylo A., Figiel A., Skrovankova S., Sumczynski 
D., Wojdyło A., Figiel A. note that post-harvest processes, including various types of 



171

fruit drying, negatively affect their chemical composition, in particular, the content 
of vitamin C, polyphenols and their antioxidant activity. The claim of a high percent-
age of ascorbic acid retention in freeze-dried fruits was confirmed by Dario Donno, 
Rupasinghe H.V., Fernandes F.A.N., Hawlader M.N.A.
Studies on the effect of lyophilization on changes in the polyphenolic complex and 
bioactivity of fruits are quite controversial. Researchers Scheuermann E. et all 
proved that phenolic content and antioxidant activity increased during sublimation, 
while Kaya, Skrovankova S., Değirmencioğlu N. reported that drying fruits during 
the production of snacks does not significantly change their qualitative polyphenolic 
profile. The fact of an increase in the polyphenolic complex in freeze-dried blueber-
ries was proven by the American researcher Esteban I. Other data contradicting 
the above data were obtained in the course of their research by researchers Paes J., 
Dotta R., who note that lyophilization reduces the amount of phenolic compounds.
Key words: sublimation (liophilization), fruits, vitamin C, sugars, titrated acids, 
polyphenolic substances, anthocyanins.
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ПІСЛЯЗБИРАЛЬНА ОБРОБКА ЯБЛУК ПРЕПАРАТОМ SMART 
FRESH PROTABS ТА ЇЇ ВПЛИВ НА ЩІЛЬНІСТЬ ТА ЕТИЛЕН-
АКТИВНІСТЬ
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В результаті досліджень доведено доцільність обробки яблук після збирання 
препаратом Smart Fresh ProTabs, що забезпечує суттєву різницю щільності 
м’якушу плодів оброблених плодів порівняно з контрольними зразками після 
стрес-тесту, зберігаючи їх протягом 10 діб при температурі 18-23 ºС. Ре-
зультатами досліджень встановлено значне сповільнення виділення етилену 
оброблених плодів яблуні препаратом Smart Fresh ProTabs, що забезпечує збе-
реження кольору плодів, їх товарного вигляду, сповільнює дозрівання та ста-
ріння, а також втрати щільності м’якуша. 
Ключові слова: Smart Fresh ProTab, 1-метилциклопропен, зберігання, яблука, 
післязбиральна обробка, щільність плодів, етилен-активність

Постановка проблеми. Зовнішній вигляд і смак плодів яблуні (Malus 
domestica Borkh.) – головні ознаки, що визначають попит на продукцію са-
дівництва [1]. Споживач, зазвичай, надає перевагу соковитим плодам, оці-
нює їх свіжість, щільність м´якушу й аромат. Яблука, щільність яких менше 
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