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Аннотация. Земляника садовая является востребованной ягодной культурой и цен-
ным сырьем для производства функциональных пищевых продуктов. Цель работы – оце-
нить влияние процесса замораживания на органолептические, физико-химические, колори-
метрические и микробиологические показатели ягод земляники сорта Фестивальная как пи-
щевого сырья для обоснования возможности их использования в составе пищевых систем. 
Проведен сравнительный анализ качества свежих и быстрозамороженных ягод по стандарт-
ным методикам. Установлено сохранение высоких органолептических характеристик по-
сле замораживания, включая целостность ягод, выраженный аромат и гармоничный вкус. 
Выявлены значимые изменения физико-химических показателей: снижение массовой доли 
растворимых сухих веществ на 6,6 % и общего содержания сахаров на 25,5 % при одновре-
менном увеличении массовой доли титруемых кислот на 6,7 % и золы на 15,3 %. Отмечена 
разнонаправленная динамика биологически активных соединений: содержание витамина 
С возросло на 25,0 %, массовая доля пищевых волокон увеличилась на 14,9 %, тогда как 
количество общих фенольных соединений и антоцианов снизилось на 21,1 и 26,1 % со-
ответственно. Колориметрический анализ выявил изменение цвета: достоверно снизились 
значения координат L*, a*, b* и C* цветового пространства, что объективно подтвердило 
визуально наблюдаемое небольшое потемнение, снижение интенсивности красно-желтой 
окраски и насыщенности цвета, в то время как красно-оранжевый тон цвета (Н0) существен-
но не изменился. Обнаружено значительное улучшение микробиологических показателей: 
количество мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов снизи-
лось в 5,5 раза, плесневых грибов – на 27 %, дрожжей – на 59 %, при полном отсутствии бак-
терий группы кишечной палочки и сальмонелл. Сделан вывод, что процесс замораживания 
позволяет получить продукт, пригодный для использования в пищевых системах.
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Abstract. Garden strawberries are a popular berry crop and a valuable raw material for the 
production of functional foods. The aim of this study was to evaluate the effect of freezing on 
the organoleptic, physicochemical, colorimetric, and microbiological properties of Festivalnaya 
strawberry variety as a food raw material to substantiate their use in food systems. A comparative 
quality analysis of fresh and quick-frozen berries was conducted using standard methods. High 
organoleptic characteristics were preserved after freezing, including berry integrity, distinct aro-
ma, and harmonious flavor. Significant changes in physicochemical parameters were identified. 
A decrease in the mass fraction of soluble solids by 6.6% and total sugar content by 25.5%, with 
a simultaneous increase in the mass fraction of titratable acids by 6.7% and ash by 15.3% were 
identified. A multidirectional dynamics of biologically active compounds was noted. The vitamin 
C content increased by 25.0%, and the mass fraction of dietary fiber increased by 14.9%, while 
the amount of total phenolic compounds and anthocyanins decreased by 21.1% and 26.1%, re-
spectively. Colorimetric analysis revealed a change in color. The values of the L*, a*, b*, and 
C* coordinates of the color space decreased significantly, which was objectively confirmed by 
a visually observable slight darkening, a decrease in the intensity of the red-yellow color and 
color saturation, while the red-orange color tone (Hо) did not change significantly. A significant 
improvement in microbiological parameters was found. The number of mesophilic aerobic and 
facultative anaerobic microorganisms decreased by 5.5 times, mold fungi by 27%, and yeast by 
59%, with a complete absence of coliform bacteria and salmonella. It has been concluded that the 
freezing process produces a product suitable for use in food systems.
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Введение. Земляника садовая 
(Fragaria × ananassa Duch.) – одна из наи-
более востребованных ягодных культур, 
представляющая важное сырье для созда-
ния широкого ассортимента функциональ-
ных продуктов питания. Ее высокая пище-
вая и биологическая ценность обусловлена 
сложным биохимическим составом, вклю-
чающим значительное количество вита-
мина С, комплекса полифенольных соеди-
нений (флавоноидов, фенольных кислот), 
антоцианов и пищевых волокон [1]. Эти 
компоненты определяют выраженную 
антиоксидантную активность ягод, а так-
же их доказанный профилактический по-

тенциал в отношении ряда хронических 
неинфекционных заболеваний, таких как 
сердечно-сосудистые патологии, диабет 
и некоторые виды онкологических забо-
леваний. В связи с этим основной техно-
логической и экономической задачей как 
для производителей свежей продукции, 
так и для пищевой промышленности ста-
новится максимальное сохранение этого 
нутриентного профиля на всех этапах – от 
послеуборочной обработки и переработки 
до длительного хранения.

Многочисленные исследования сви-
детельствуют, что химический состав и, 
следовательно, пищевая ценность ягод 
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земляники в значительной степени зави-
сят от генетических особенностей сорта и 
специфических почвенно-климатических 
условий региона возделывания.

Так, М. Ю. Акимов с соавторами, 
проведя исследования в условиях Цен-
трально-Черноземного региона, выявил 
существенные, статистически значимые 
различия между изученными сортами по 
ключевым показателям, включающим со-
держание аскорбиновой кислоты, обще-
го количества фенольных соединений и 
антоцианов [2]. Аналогичные выводы о 
сильном влиянии экстремальных факто-
ров среды были сделаны О. Г. Мурзиной 
и Е. Н. Барсуковой для условий Камчат-
ского края [3]. При этом отмечено, что 
стрессовые факторы могут как индуциро-
вать синтез отдельных вторичных метабо-
литов, так и подавлять его. Подтвержде-
ние этой закономерности на примере еще 
одного региона можно найти в работе [4]. 
Здесь авторы также установили тесную 
корреляцию между содержанием аскорби-
новой кислоты и калия в ягодах с сортовой 
принадлежностью и погодными условия-
ми вегетационного периода в Республике 
Марий Эл. Совокупность этих данных до-
казывает необходимость проведения реги-
онально ориентированных исследований, 
которые учитывали бы комплексное взаи-
модействие генотипа и среды при оценке 
сырья для переработки.

Другим важным направлением со-
временных научных работ является изуче-
ние стабильности биологически активных 
соединений земляники в процессе после-
уборочного хранения и применения раз-
личных технологий консервации.

И. В. Ершова исследовала изменение 
состава биофлавоноидов в свежих ягодах 
при хранении, показав, что эти изменения 
могут не просто снижать, но и качествен-
но перераспределять антиоксидантную 
активность продукции [5]. Среди методов 
консервации технология быстрого замо-
раживания рассматривается как один из 
наиболее щадящих в отношении термола-
бильных нутриентов. При этом Н. Л. Нау-
мова с соавторами указывает, что заморо-
женные ягоды по содержанию витаминов, 
минеральных соединений, клетчатки оста-
ются сопоставимыми со свежим сырьем, 
что делает их перспективным ингреди-
ентом для оздоровительного питания [6]. 

Этот вывод подтверждается данными дру-
гих ученых. Так, A. D. Savitri с коллегами 
в исследовании [7] устанавливает, что при 
оптимальных режимах быстрой заморозки 
сохраняется значительная часть исходных 
полифенолов и антоцианов, что превосхо-
дит результаты, достигаемые традицион-
ными методами термообработки.

Для успешной интеграции земляни-
ки в рецептуры функциональных пище-
вых систем недостаточно лишь ее высокой 
исходной ценности. Обязательным усло-
вием является обеспечение стабильного, 
воспроизводимого качества и безопасно-
сти сырья, что подчеркивается И. Д. Са-
зоновой [1]. Необходимость тщательной 
биохимической оценки сортового разно-
образия в конкретных агроэкологических 
условиях иллюстрируют исследования не 
только для Центрально-Черноземного ре-
гиона [2, 8], но и, например, для юга Амур-
ской области [9], где авторы отмечают вы-
сокую зависимость накопления витамина 
С и фенольных соединений от погодных 
факторов года и агротехники.

Вопросы микробиологической без-
опасности, напрямую влияющие на сроки 
хранения и потребительские свойства, рас-
смотрены в исследованиях Г. П. Чекрыги 
с соавторами, где показан выраженный 
эффект низкотемпературного хранения в 
контролируемой атмосфере на подавле-
ние развития мезофильной микрофлоры и 
плесневых грибов [10].

Таким образом, анализ результатов 
научных работ [1–4, 6, 7, 9, 10] позволяет 
утверждать, что, с одной стороны, призна-
на высокая пищевая ценность земляники 
садовой как сырья для функциональных 
продуктов, но вместе с тем остается по-
требность в комплексной оценке влияния 
быстрого замораживания на качество ягод 
конкретных сортов.

В этой связи цель работы – оценить 
влияние процесса замораживания на ор-
ганолептические, физико-химические, ко-
лориметрические и микробиологические 
показатели ягод земляники сорта Фести-
вальная как пищевого сырья для обоснова-
ния возможности их использования в со-
ставе пищевых систем.

Материалы и методы исследова-
ний. Объектом исследований явились све-
жие ягоды земляники (Fragaria L.) сорта 
Фестивальная, выращенные в условиях 
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органического производства, основанного 
на применении сидерального удобрения, 
компоста и биологических методов борь-
бы с вредителями.

Ягоды собраны на биополигоне Фе-
дерального государственного бюджетного 
учреждения науки «Сибирский федераль-
ный научный центр агробиотехнологий 
Российской академии наук» в контейнеры 
со съемной крышкой из полиэтилентереф-
талата емкостью 500±20 г ранним утром в 
сухую погоду. Сбор ягод осуществлялся 
вручную; при этом оставляли чашечку и 
стебель (плодоножку) длиной около 1 см.

Быстрозамороженные ягоды земля-
ники при температуре внутри продукции 
минус 18 оС получали при проведении 
следующих технологических операций: 
сортировка, мойка, сушка, замораживание 
(слой ягод 3–4 см; температура воздуха 
минус 32 оС), упаковка (пакеты из поли-
этилена низкого давления с толщиной 
пленки 20 мкм емкостью 500±20 г), хра-
нение (температура минус 18 оС, относи-
тельная влажность воздуха не более 95 %). 
Перед проведением исследований ягоды 
дефростировались в течение 3–4 часов при 
температуре (4±2) оС.

Внешний вид, степень зрелости, за-
пах и вкус ягод земляники, наличие ягод 
больных, с повреждениями, с излишней 
внешней влажностью, посторонних при-
месей оценивали согласно требованиям, 
установленным ГОСТ 33953–2016 «Зем-
ляника свежая. Технические условия». 
Для определения крупноплодности и 
вкуса использована балльная система в 
соответствии с Программой и методикой 
сортоизучения плодовых, ягодных и оре-
хоплодных культур (ВНИИСПК, 1999).

Внешний вид и цвет ягод земляники в 
замороженном состоянии; цвет, консистен-
цию, запах и вкус в размороженном состо-
янии; наличие посторонних примесей, тем-
пературу продукции оценивали согласно 
требований ГОСТ 33823–2016 «Фрукты 
быстрозамороженные. Общие технические 
условия». В работе применялись методы, 
регламентированные следующими стан-
дартами, для исследования показателей ка-
чества и безопасности ягод земляники:

ГОСТ ISO 762–2013 «Продукты пе-
реработки фруктов и овощей. Определе-
ние содержания минеральных примесей»;

ГОСТ 26323–2014 «Продукты пере-
работки фруктов и овощей. Методы опре-
деления содержания примесей раститель-
ного происхождения»;

ГОСТ ISO 2173–2013 «Продукты пе-
реработки фруктов и овощей. Рефракто-
метрический метод определения раство-
римых сухих веществ»;

ГОСТ 8756.13–87 «Продукты пере-
работки плодов и овощей. Методы опре-
деления сахаров»;

ГОСТ ISO 750–2013 «Продукты пе-
реработки фруктов и овощей. Определе-
ние титруемой кислотности»;

ГОСТ 34844–2022 «Продукция пи-
щевая. Определение массовой доли пище-
вых волокон»;

ГОСТ 25555.4–91 «Продукты пере-
работки плодов и овощей. Методы опре-
деления золы и щелочности общей и водо-
растворимой золы»;

ГОСТ 33824–2016 «Продукты пище-
вые и продовольственное сырье. Инвер-
сионно-вольтамперометрический метод 
определения содержания токсичных эле-
ментов (кадмия, свинца, меди и цинка)»;

ГОСТ 24556–89 «Продукты перера-
ботки плодов и овощей. Методы опреде-
ления витамина C».

Наличие фенольных соединений и 
антоцианов устанавливали спектрофото-
метрическим методом с реактивом Фоли-
на-Чокальтеу при 760 нм [11] и в кислом 
метанольном экстракте при 525 нм [12] 
соответственно.

Цветовые координаты ягод опреде-
ляли колориметрическим методом [13].

Микробиологические исследования 
осуществлялись согласно требованиям го-
сударственных стандартов:

ГОСТ 10444.15–94 «Продукты пи-
щевые. Методы определения количества 
мезофильных аэробных и факультатив-
но-анаэробных микроорганизмов»;

ГОСТ 10444.12–2013 «Микробиоло-
гия пищевых продуктов и кормов для жи-
вотных. Методы выявления и подсчета ко-
личества дрожжей и плесневых грибов»;

ГОСТ 31747–2012 «Продукты пи-
щевые. Методы выявления и определения 
количества бактерий группы кишечных 
палочек (колиформных бактерий);
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ГОСТ 31659–2012 «Продукты пи-
щевые. Метод выявления бактерий рода 
Salmonella», а также методических указа-
ний МУ 4.2.2723–10 «Лабораторная диа-
гностика сальмонеллезов, обнаружение 
сальмонелл в пищевых продуктах и объ-
ектах окружающей среды».

Статистический анализ проводили с 
использованием программы Statistica 10. 
При этом все экспериментальные опреде-
ления выполняли в 3–7 повторностях. Ре-
зультаты представляли как среднее значе-
ние и стандартное отклонение.

Для оценки влияния фактора «про-
цесс замораживания» на качественные 
характеристики ягод использовался од-
нофакторный дисперсионный анализ и 
оценивалась сила этого влияния по по-
казателю ηр

2 (вклад фактора относитель-
но ошибки). Тест Тьюки выполнялся для 
сравнения средних значений.

Результаты исследований и их об-
суждение. Проведенная оценка качества 
свежих ягод земляники показала их высо-
кое товарное и помологическое соответ-
ствие, существенно превосходящее ми-
нимальные требования ГОСТ 33953–2016 
для первого товарного сорта, поскольку 
данные ягоды обладали типичными для 
сорта признаками: овальной формой, 
ярко-, темно-красной окраской с блеском, 
выраженным земляничным запахом и гар-
моничным сладким вкусом с легкой кис-
лой нотой; при этом критические дефекты 
(загнившие, заплесневевшие ягоды, по-
сторонние примеси) отсутствовали.

Физические параметры ягод зем-
ляники характеризовались следующими 
показателями: средний диаметр ягод со-
ставил 26±1 мм, что на 44 % превышает 
минимальную норму для промышленной 
переработки (18 мм согласно требованиям 
ГОСТ 33953–2016); средняя масса ягоды 
(10,1 г) соответствовала сортовой харак-
теристике, что позволяет отнести сырье 
к категории крупноплодных с оценкой в 
4 балла (крупные ягоды – 9–12 г); оценка 
вкуса составила 4 балла, что соответству-
ет дескриптору «хороший вкус, с гармо-
ничным сочетанием сахара и кислоты».

Высокое качество и однородность 
ягод земляники подтверждаются низкими 
значениями по допускаемым соответству-
ющим стандартом отклонениям: массовая 
доля ягод с отклонениями от минимально-

го размера составила 5,0 %, а доля ягод, не 
соответствующих первому товарному со-
рту, – 7,5 %, что вдвое меньше предельной 
нормы (10,0 %); ягоды, не соответствую-
щие даже второму сорту, составили 1,1 %, 
поврежденные вредителями и птицами – 
0,4 %, при допустимых 2,0 % по каждому 
показателю.

Полученные данные согласуются с 
выводами других исследователей. Сорт 
ягод земляники Фестивальная известен 
своей адаптивностью и стабильным фор-
мированием ягод с хорошими вкусовыми 
качествами в различных регионах Рос-
сии [14–16]. Отмеченные крупный размер 
и высокие органолептические свойства 
определяют пригодность ягод для перера-
ботки [8, 17]. Низкий процент поврежде-
ний (0,4 %) является следствием органиче-
ской системы земледелия и биологической 
защиты, примененных на биополигоне, и 
подтверждает их эффективность.

Следовательно, ягоды земляники 
сорта Фестивальная, выращенные на био-
полигоне Сибирского федерального на-
учного центра агробиотехнологий РАН, 
представляют собой высококачественное 
и стандартизированное сырье первого то-
варного сорта с отличными товарными ха-
рактеристиками (крупноплодность и вкус 
составляют по 4 балла).

Такое исходное сырье оптимально 
для последующего технологического пре-
образования, включая быструю замороз-
ку, с целью дальнейшего использования 
в составе пищевых систем. В рамках дан-
ного исследования ягоды земляники после 
их оценки в свежем виде подвергнуты бы-
строй заморозке с целью дальнейшего ис-
пользования в качестве сырья для форми-
рования пищевых систем. Исследования 
замороженного  продукта проводились 
после его хранения в течение одного ме-
сяца при температуре минус 18 оС и по-
следующей дефростации при температуре 
(7±1) оС.

Органолептическая оценка показала, 
что быстрозамороженные ягоды земляни-
ки полностью отвечают требованиям ука-
занного государственного стандарта, а по 
ряду характеристик демонстрируют более 
высокий уровень, чем это предусмотрено 
нормативной документацией:

1. Внешний вид и целостность. По-
сле дефростации ягоды сохранили це-
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лостность, характерную овальную форму, 
чашечку и плодоножку. Механические по-
вреждения были минимальны: доля ягод 
со следами таких повреждений составила 
5,9 %, что укладывается в допустимую 
нормативной документацией норму 10 % 
и подтверждает исходное качество свеже-
го сырья за счет ручной уборки, щадящей 
мойки и сушки, режима заморозки (слой 
3–4 см при температуре минус 32 оС). Как 
отмечается в ряде исследований, скорость 
замораживания минимизирует образова-
ние крупных кристаллов льда, разрушаю-
щих клеточные стенки и ведущих к потере 
формы [18, 19].

2. Цвет. Быстрозамороженные 
ягоды сохранили интенсивную, типич-
ную для сорта окраску – от ярко- до тем-
но-красной. После размораживания цвет 
ягод соответствовал требованиям норма-
тивной документации, предъявляемым к 
быстрозамороженным фруктам. Это объ-
ясняется эффективностью замораживания 
для сохранения антоцианов – пигментов, 
ответственных за цвет, стабильность ко-
торых, по данным М. Ю. Акимова с со-
авторами, является значимым фактором 
качества заморозки [8]. Практика быстрой 
заморозки и последующего хранения при 
температуре минус 18 оС, отмеченная в 
обзоре [20], необходима для долгосрочно-
го сохранения этих соединений.

3. Запах, вкус и консистенция. После 
дефростации ягоды обладали выражен-
ным, свойственным землянике ароматом и 
сбалансированным, гармоничным вкусом. 
Консистенция оставалась плотной и соч-
ной, без признаков чрезмерного размяг-
чения или потери сока, что указывает на 
сохранение клеточной структуры. Этот 
результат обусловлен как исходным каче-
ством сырья, так и условиями заморажи-
вания/размораживания. O. M. Blinnikova 
с соавторами подчеркивает, что скорость 
замораживания напрямую влияет на ми-
нимизацию повреждений тканей и свя-
занных с ними потерь ароматических 
веществ и сока [21]. Кроме того, значи-
мую роль играют сортовые особенности. 
В частности, подтверждено, что сорта с 
плотной консистенцией мякоти, такие как 
Фестивальная, лучше переносят процессы 
замораживания/размораживания [8].

4. Общее состояние и сыпучесть 
(для замороженного состояния). В за-

мороженном состоянии ягоды не образо-
вывали монолитных комков, оставались 
сыпучими. Это стало возможным благо-
даря сушке перед заморозкой, предотвра-
щающей сильное смерзание, о важности 
которой указано в статье [17]. Дополни-
тельным доказательством качественной 
технологии служат низкие потери массы 
(3,4±1,3 %) и сока (5,8±0,7 %) после размо-
раживания, а также малый процент ягод, 
неравномерных по величине (6,2±1,0 %), 
что соответствует данным работ, посвя-
щенных минимизации капельных потерь 
при быстрой заморозке [19].

Помимо органолептической оцен-
ки, проведен анализ физико-химических 
и микробиологических показателей ягод 
земляники, который подтвердил влияние 
процесса замораживания. В результате 
быстрого замораживания в ягодах прои-
зошли статистически значимые измене-
ния (p <0,05) по большинству показателей 
(табл. 1–4). При этом дисперсионный ана-
лиз (табл. 5) показал, что фактор «процесс 
замораживания» оказал сильное влияние 
(сила влияния более 80 %) на основные 
биохимические, цветовые и микробиоло-
гические показатели. Однако статистиче-
ски значимого влияния процесса замора-
живания не обнаружено на содержание 
растворимых пищевых волокон, токсич-
ных элементов (свинца, кадмия), микроэ-
лементов (цинка, меди) и тон цвета.

Биохимический состав ягод земля-
ники (табл. 1) претерпел характерные для 
криопроцесса изменения. Отмечается сни-
жение массовой доли растворимых сухих 
веществ и сахаров на 6,6 и 25,5 % соответ-
ственно, что объясняется частичной по-
терей клеточного сока при дефростации. 
Одновременно происходит небольшое, но 
значимое увеличение массовой доли титру-
емых кислот (на 6,7 %) и золы (на 15,3 %), 
что может быть связано с относительным 
концентрированием этих компонентов на 
фоне потери влаги и сахаров. 

Отмечено увеличение массовой 
доли общего количества пищевых воло-
кон на 14,9 %, что повышает пищевую 
ценность продукта. При этом содержание 
токсичных элементов (свинец, кадмий) и 
микроэлементов (цинк, медь) оставалось 
стабильным и соответствовало нормати-
вам безопасности, что указывает на не-
изменность минерального профиля ягод. 
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Таблица 1 – Биохимический состав ягод земляники
Table 1 – Biochemical composition of strawberries

В процентах (in percent)

Показатели Свежие 
ягоды

Быстрозамороженные
ягоды

Массовая доля растворимых сухих веществ 12,2±0,1B 11,4±0,1A

Массовая доля сахаров 10,2±0,1B 7,6±0,2A

в том числе сахарозы 0,9±0,1B 0,6±0,1A

Массовая доля титруемых кислот (по лимонной) 0,90±0,02B 0,96±0,01A

Массовая доля пищевых волокон – всего 1,95±0,06B 2,24±0,09A

в том числе нерастворимых 1,44±0,06B 1,60±0,03A

растворимых (в том числе пектиновых) 0,51±0,07 0,64±0,11
Массовая доля золы 0,59±0,03B 0,68±0,01A

Содержание элементов, мг/кг:
– свинец 0,016±0,004 0,017±0,004
– кадмий 0,0027±0,0006 0,0031±0,0007
– цинк 0,80±0,18 0,81±0,18
– медь 0,60±0,13 0,70±0,15

Примечания: различия средних значений в строке с разными прописными буквами
                       существенны (p <0,05); сахарокислотный индекс свежих ягод равен
                       11,4±0,2 усл. ед., быстрозамороженных ягод – 8,0±0,2 усл. ед.

Таблица 2 – Биологически активные соединения ягод земляники
Table 2 – Biologically active compounds of strawberries

В мг/100 г (in mg/100 g)
Показатели Свежие ягоды Быстрозамороженные ягоды

Массовая концентрация витамина С 71,984±1,253B 90,018±1,355A

Массовая концентрация общих 
фенольных соединений (по галловой 
кислоте)

283,068±12,913B 223,203±13,208A

Массовая концентрация антоцианов 78,174±4,062B 57,735±3,30A

Примечание: различия средних значений в строке с разными прописными буквами
                       существенны (p <0,05).

Таблица 3 – Цветовые координаты ягод земляники
Table 3 – Color coordinates of strawberries

Цветовые координаты Свежие ягоды Быстрозамороженные ягоды
L* 47,03±0,18B 43,09±0,14A

a* 30,09±0,33B 27,05±0,19A

b* 19,25±0,84B 16,62±0,44A

C* 35,73±0,24B 31,75±0,10A

Но 32,61±1,40 31,57±0,85
Примечание: различия средних значений в строке с разными прописными буквами
                       существенны (p <0,05).
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Таблица 4 – Микробиологические показатели ягод земляники
Table 4 – Microbiological indicators of strawberries

В КОЕ/г (in CFU/g)
Показатели Свежие ягоды Быстрозамороженные ягоды

Среднее количество КМАФАнМ (2,15±0,20)×104B (0,39±0,08)×104A

Среднее количество колоний 
плесневых грибов (1,59±0,17)×102B (1,16±0,14)×102A

Среднее количество колоний 
дрожжей (0,27±0,07)×102B (0,11±0,04)×102A

Примечание: различия средних значений в строке с разными прописными буквами
                       существенны (p <0,05); БГКП в 0,1 г и патогенные микроорганизмы,
                       в том числе сальмонеллы, в 25 г – отсутствовали.

Таблица 5 – Статистическая значимость (F, p) и вклад фактора «процесс 
замораживания» (ηр

2) для характеристик качества ягод земляники
Table 5 – Statistical significance (F, p) and the contribution of the "freezing process" factor 
(ηр

2) for the quality characteristics of strawberries

Показатели F-значение p-значение Сила влияния 
фактора (ηр

2), %
Массовая доля растворимых сухих веществ 96,00 <0,001 96,0
Массовая доля сахаров 592,90 <0,001 99,3
в том числе сахарозы 16,00 <0,05 80,0
Массовая доля титруемых кислот 36,10 <0,01 90,0
Массовая доля пищевых волокон 21,03 <0,05 84,0
в том числе нерастворимых 19,24 <0,05 82,8
растворимых 3,42 >0,138 46,1
Массовая доля золы 27,11 <0,01 87,1
в том числе свинца 0,12 >0,75 2,8
                     кадмия 0,62 >0,48 13,4
                     цинка 0,01 >0,94 0,1
                     меди 0,70 >0,45 14,9
Массовая концентрация витамина С 286,49 <0,001 98,6
Массовая концентрация общих фенольных 
соединений 31,51 <0,01 88,7

Массовая концентрация антоцианов 45,74 <0,01 92,0
L* 906,30 <0,001 99,6
a* 192,36 <0,001 98,0
b* 22,98 <0,01 85,2
C* 684,20 <0,001 99,4
Но 1,21 >0,333 23,3
Среднее количество КМАФАнМ 418,67 <0,001 99,1
Среднее количество колоний плесневых 
грибов 9,66 <0,05 70,7

Среднее количество колоний дрожжей 10,80 <0,05 73,0
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Вследствие приведенных изменений са-
харокислотный индекс снизился с 11,4 до 
8,0 усл. ед., что сместило вкусовой баланс 
в сторону большей кислотности. Это со-
гласуется с данными K. Simkova с соавто-
рами о трансформации состава при замо-
раживании [20].

Содержание биологически актив-
ных соединений изменилось разнонаправ-
ленно (табл. 2). Наблюдается увеличение 
содержания витамина С на 25,0 %, что, 
вероятно, связано с инактивацией аскор-
батоксидазы при низкотемпературном 
шоке и высвобождением связанных форм 
аскорбиновой кислоты. Это отмечается в 
работах, посвященных замораживанию 
ягод [21]. В то же время, содержание об-
щих фенольных соединений и антоцианов 
снизилось на 21,1 и 26,1 % соответственно. 
Такая частичная деградация чувствитель-
ных к окислению полифенолов возможна 
как во время фазового перехода воды, так 
и при последующем хранении. Подобные 
потери, однако, существенно ниже, чем 
при термообработке, что подтверждает 
эффективность быстрого замораживания 
для сохранения антиоксидантного потен-
циала [20].

Колориметрический анализ объ-
ективно зафиксировал изменения цвета 
ягод земляники (табл. 3), субъективно 
оцененные при органолептических иссле-
дованиях. Произошло достоверное сни-
жение значений координат L* (светлота), 
a* (краснота) и C* (насыщенность), что 
визуально соответствует небольшому по-
темнению и снижению интенсивности 
красного цвета замороженных ягод. Эти 
изменения коррелируют со снижением 
содержания антоцианов и соответствуют 
данным других исследований о влиянии 
замораживания на цвет плодов [18]. При 
этом тон цвета (Но) значимо не изменился.

Результаты микробиологического 
анализа ягод земляники (табл. 4) стали 
наиболее показательными. Технология 
заморозки привела к статистически значи-
мому снижению количества мезофильных 
аэробных и факультативно-анаэробных 
микроорганизмов в 5,5 раз, плесневых 

грибов – на 27 % и дрожжей – на 59 %. 
При этом в свежих и быстрозаморожен-
ных ягодах отсутствовали бактерии груп-
пы кишечной палочки (колиформы) и 
патогенные микроорганизмы, включая 
сальмонеллы. Полученные данные под-
тверждают консервирующий и санирую-
щий эффект процесса замораживания, ко-
торый заключается не только в остановке 
роста, но и в гибели части вегетативных 
клеток микроорганизмов при образовании 
кристаллов льда. Данные результаты со-
гласуются с выводами о повышении ми-
кробиологической безопасности заморо-
женной продукции [22].

Заключение. Таким образом, про-
цесс быстрого замораживания, основан-
ный на использовании качественного сы-
рья, позволил получить пищевой продукт, 
соответствующий требованиям норматив-
ной документации по показателям каче-
ства и безопасности.

Несмотря на статистически значи-
мые изменения в биохимическом соста-
ве и цвете, быстрозамороженные ягоды 
земляники сорта Фестивальная сохранили 
высокие органолептические свойства, су-
щественную часть антиоксидантного по-
тенциала и характеризуются микробиоло-
гической безопасностью, что проявилось 
в снижении численности мезофильной 
микрофлоры, дрожжей и плесневых гри-
бов при отсутствии БГКП и сальмонелл.

Отмеченное увеличение массовой 
доли пищевых волокон и витамина С при 
умеренном снижении содержания феноль-
ных соединений и антоцианов позволяет 
рассматривать полученный продукт как 
источник физиологически функциональ-
ных ингредиентов. Он является не толь-
ко пригодным для непосредственного 
употребления, но и служит полноценной 
заменой свежим ягодам в межсезонный 
период. Полученные данные о его каче-
стве позволяют рассматривать быстро-
замороженные ягоды земляники как тех-
нологически перспективную основу для 
формирования сложных функциональных 
пищевых систем.
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