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В настоящее время значительная доля урожая яблок подвергается тепловому консервированию, что приводит 
к значительной потере биологически активных веществ. Применение искусственного холода для сохранения 
растительной продукции позволяет максимально сохранить ее пищевую ценность и качество. При обосновании 
технологических режимов холодильного консервирования необходимо учитывать сортовые особенности плодов, 
их химический состав, структуру, интенсивность обменных процессов, связанных с активностью ферментов, 
а также динамику макро- и микронутриентов, определяющих пищевую и биологическую ценность плодов. 
Цель исследования — изучение влияния низких положительных и отрицательных температур на изменение 
углеводной фракции, содержание органических кислот и активность пероксидазы при хранении яблок осенних 
сортов. Объектами исследования выбраны яблоки сортов Антоновка и Осеннее полосатое, выращенные в кол-
лекционном саду Павловской опытной станции ВНИИР им. Н. И. Вавилова. Исследуемые показатели качества 
яблок определяли с помощью общепринятых физико-химических и биохимических методов анализа. Яблоки 
хранили в охлажденном и замороженном состоянии при температурах 3±1 °С и –18 °С соответственно. После 
бланширования яблоки замораживали при температуре –24 °С и –35 °С до среднеобъемной температуры –18 °С. 
По изменению активности фермента пероксидазы обоснованы технологические параметры бланширования яблок 
перед замораживанием: рекомендуется 0,5 % раствор лимонной кислоты при температуре 95±1 °С в течение 
90 с. Установлены зависимости изменения содержания моно- и дисахаридов, пектиновых веществ, суммы свободных 
органических кислот от условий холодильной обработки и продолжительности хранения яблок. Получены уравнения 
регрессии, характеризующие эти зависимости. По комплексу показателей качества обоснована продолжитель-
ность хранения яблок при низких положительных и отрицательных температурах.
Ключевые слова: яблоки осенних сортов, холодильное консервирование, пектиновые вещества, моно- и дисахариды, 
органические кислоты, активность пероксидазы.
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Nowadays considerable proportion of apples is exposed to thermal conservation after harvesting which results in the loss 
of biologically active agents. Using of artificial cold for preservation of vegetable production allows keeping its nutrition 
value and quality as much as possible. To define the technological modes of refrigerating conservation it is necessary 
to consider the quality of fruits, their chemical composition, structure, intensity of the exchange processes due to activity 
of enzymes and also the dynamics of macro- and the micronutrients which is crucial for nutrition and biological 
value of fruits. The aim of this research is to study influence of low positive and negative temperatures on the change 
of carbohydrate fraction, content of organic acids and activity of peroxidase during storage of autumnal apples. Apples 
of Antonovka and Autumn striped varieties grown up in the collection garden at Pavlovsk experimental station of Vavilov 
Institute were chosen as objects of research. The indicators of quality in question were defined by the standard physical 
and chemical and biochemical methods of the analysis. Apples were stored in the cooled and frozen state at temperatures 
of 3±1 deg C and –18 deg C respectively. After blanching apples were frozen at the temperature of –24 deg C and –35 deg 
C up to the temperature of –18 deg C. On changing peroxidase enzyme activity technological parameters of blanching 
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before freezing were chose: 0.5 % of lemon acid solution is recommended at the temperature of 95±1 deg С for 90 seconds. 
Dependences of changes in mono — and disaccharide content, pectinaceous substances, the sum of free organic acids 
on cooling conditions and storage duration are estimated. The regression equations for these dependences are received. 
Duration of apple storage at low positive and negative temperatures is proved by quality indicators.
Keywords: autumnal apples, refrigerating conservation, pectinaceous substances, monosaccharides, disaccharides, organic 
acids, activity of peroxidase.

Введение

Большинство осенних сортов яблок высокоурожай-
ны, но не пригодны для длительного хранения. В настоя-
щее время существуют различные методы консервирова-
ния плодов, чаще всего используется высокотемператур-
ная обработка, при которой значительно уменьшается 
содержание биологически активных веществ [1]. Перспек-
тивным является применение низких положительных и от-
рицательных температур для сохранения качества и уве-
личения продолжительности хранения [2–4]. Одной из са-
мых удобных для массового потребителя является 
замороженная продукция, которая доступна в любое вре-
мя года и обладает высокой хранимоспособностью. Одна-
ко существенным недостатком использования быстроза-
мороженных плодов является потеря клеточного сок, тур-
гора и цвета при последующем размораживании.

Актуальным направлением исследования является 
обоснование выбора сортов, пригодных для хранения 
в охлажденном и замороженном состоянии.

Целью исследования является изучение влияния 
низких положительных и отрицательных температур 
на изменение физико-химических показателей качества 
и сохраняемость осенних сортов яблок.

Материалы и методы

Объектами исследования выбраны яблоки осенних 
сортов Антоновка и Осеннее полосатое, выращенные 
в коллекционном саду Павловской опытной станции 
ВНИИР им. Н. И. Вавилова, урожай 2014–15 гг.

При проведении экспериментов использовали пло-
ды сорта Антоновка массой 120–150 г, овально-кониче-
ской формы, с ребристой поверхностью, зеленовато-жел-
той окраски и плоды сорта Осеннее полосатое массой 
200–300 г, округло-конической формы, зеленовато-жел-
той окраски с оранжево-красными полосами.

Охлажденные яблоки хранили при температуре 
3±1 °С и относительной влажности воздуха 90–95 % 
в пластмассовых контейнерах вместимостью 3–5 кг.

Для обоснования технологических параметров блан-
ширования, перед замораживанием яблоки после их мой-
ки, очистки и нарезки кубиками с гранью 10 мм, плоды 
подвергались следующим видам обработки: бланширо-
вание в кипящей воде и в 0,5–1,0 % растворе лимонной 
кислоты при температуре 95 ± 1 °С, продолжительно-
стью 60–120 с.

В качестве тест-фермента выбрана пероксидаза, ак-
тивность которой определялась по микрометоду 
Д. М. Михлина и З. С. Броневицкой [5].

Полученные кубики паренхимной ткани заморажи-
вали в условиях естественной конвекции при темпера-
туре –24 °С и –35 °С при скорости воздуха 4 м/с до ко-

нечной температуры в центре кубика –18 °С и хранили 
при этой температуре в полиэтиленовых упаковках, вме-
стимостью 0,5–1 кг.

В процессе хранения охлажденных и замороженных 
яблок определяли следующие показатели качества: со-
держание суммы моно- и дисахаридов — цианидным ме-
тодом, органических кислот — титрометрическим, раз-
личных фракций пектиновых веществ (протопектин 
и пектин) — карбозольным, органолептические — по пя-
тибалльной шкале [6].

Эксперименты проводили в трех-пятикратной по-
вторности, данные обрабатывали методом математиче-
ской статистики с нахождением доверительного интер-
вала при вероятности 0,95, с использованием стандарт-
ных компьютерных программ. 

Результаты и их обсуждение

Ферментные системы играют роль катализаторов 
всех биохимических процессов. При консервировании 
пищевых продуктов, в том числе холодильном, актив-
ность ферментов является негативным фактором, уско-
ряющим метаболические процессы, приводящие к окис-
лению и гидролизу пищевых веществ и как следствие 
к снижению пищевой и биологический ценности [7, 8]. 
На рис. 1 показаны зависимости изменения активности 
пероксидазы от продолжительности и условий бланши-
рования исследуемых сортов яблок. Как следует из дан-
ного рисунка, активность фермента интенсивно снижа-
ется в течение 60–90 с в процессе бланширования в 0,5 % 
растворе лимонной кислоты при температуре 95±1 °С. 
Увеличение продолжительности бланширования яблок 
не приводит к снижению активности этого фермента, 
при этом ухудшаются органолептические показатели, 
связанные с изменением структуры и консистенции 
яблок, а также снижается относительно контроля коли-
чество моно- и дисахаридов, органических кислот, пек-
тиновых веществ на 14, 17 и 21 % соответственно.

 Для бланширования яблок обоих сортов перед замо-
раживанием рекомендуются следующие технологические 
параметры: t = 95±1 °С, τ = 90 с, 0,5 % раствор лимонной 
кислоты. При данных условиях содержание моно- и диса-
харидов, органических кислот и пектиновых веществ умень-
шается незначительно и составляет 8,4; 8,1; и 11 % соответ-
ственно. В замороженных после бланширования яблоках 
по данному режиму исследовали изменение содержания 
основных компонентов химического состава яблок.

Моно- и дисахариды играют центральную роль в ме-
таболизме плодов, вместе с органическими кислотами 
они представляют собой основную составляющую вку-
са как свежей, так и замороженной растительной продук-
ции. Содержание этих показателей служит одним из важ-
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нейших критериев пригодности пищевых продуктов к за-
мораживанию и длительному хранению.

На рис. 2 показана зависимость изменения содержа-
ния суммы моно- и дисахаридов при хранении охлаж-
денных и замороженных яблок.

Как следует из данного рисунка, в процессе хранения 
яблок обоих сортов в охлажденном и замороженном состо-
янии содержание моно- и дисахаридов уменьшается. Для 
яблок, хранившихся в охлажденном состоянии, это связа-
но с процессом дыхания, а для замороженных образцов 
уменьшение количества сахаров объясняется их неполным 
окислением с образованием органических кислот [9, 10].

По данным рис. 2. получены уравнения регрессии, 
характеризующие изменение содержания моно- и диса-
харидов в исследуемых сортах:

• Осеннее полосатое, охлажденное:
 СМДС = –0,59τ2–0,06τ + 15,1;
 R2 = 0,926.
• Осеннее полосатое tз = –24 °С:
 СМДС = –0,12τ 2–0,41τ +12,7;
 R2 = 0,997.
• Осеннее полосатое tз = –35 °С:
 СМДС = 0,57τ + 13,0; R2 = 0,946.
• Антоновка, охлажденная:
 СМДС = 0,18τ 2– 1,15τ + 13,8;
 R2 = 0,997.
• Антоновка, tз = –24 °С:
 СМДС = 0,74τ2–2,41τ +12,0;
 R2 = 0,951
• Антоновка, tз = –35 °С:
 СМДС = 0,29τ2–1,95τ + 12,4;
 R2 = 0,994.

Органические кислоты. На рис. 3 приведены дан-
ные по изменению содержания органических кислот (% 
на сухое вещество) при хранении яблок в охлажденном 
и замороженном состоянии. Увеличение содержания 
органических кислот при замораживании и хранении 
вызвано нарушением направленности процессов окис-
ления и фосфорилирования моно- и дисахаридов, ха-
рактерных для растительной ткани в нативном состоя-

Рис. 2. Изменение содержания суммы моно- и дисахаридов 
СМДС при хранении охлажденных и замороженных яблок

 а б 
Рис. 1. Изменение активности пероксидазы АПО при бланшировании в воде и 0,5 % растворе лимонной кислоты  

яблок сорта Антоновка (а) и Осеннее полосатое (б)

нии. Это приводит к накоплению продуктов, имеющих 
кислую реакцию. Увеличение содержания органических 
кислот так же связано с окислением аскорбиновой кис-
лоты, так как при этом происходит образование орга-
нических кислот, например дикетогулоновой.

По данным рис. 3 получены уравнения регрессии, 
характеризующие изменение содержания органических 
кислот в следующих сортах:

• Осеннее полосатое, охлажденное:
 СОК = 0,06τ2–0,26τ + 2,4; R² = 0,997.
• Осеннее полосатое, tз = –24 °С:
 СОК = 0,09τ2–0,08τ + 2,0; R² = 0,999.
• Осеннее полосатое, tз = –35 °С:
 СОК = 0,13τ2–0,16 τ + 2,2; R² = 0,997.
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• Антоновка, охлажденная:
 СОК = 0,04τ2–0,15τ + 2,5; R² = 0,999.
• Антоновка, tз = –24 °С:
 СОК = 0,05τ2 + 0,04τ + 2,0; R² = 0,998.
• Антоновка, tз = –35 °С:
 СОК = 0,06τ2–0,01τ + 2,2; R² = 0,989.

Из полученных данных следует, что при заморажи-
вании и хранении яблок всех сортов в замороженном со-
стоянии происходит увеличение органических кислот, 
а при хранении образцов в охлажденном состоянии, на-
оборот, ярко прослеживается их уменьшение, что связа-
но с реакцией их декарбоксилирования.

При обосновании технологических режимов ох-
лаждения, замораживания и хранения важное значение 
имеет сохранение не только пищевой ценности плодов, 
но также структуры и тургора, что существенно зави-
сит от количества и соотношения протопектина и пек-
тина в растительной клетке. Пектиновые вещества пред-
ставляют собой группу высокомолекулярных полиса-
харидов, которые вместе с целлюлозой, геми целлюлозой 
и лигнином образуют клеточные стенки плодов, и вли-
яют на вышеназванные характеристики. Они присут-
ствуют в большом количестве в срединных пластин-
ках и являются цементирующим материалом, объеди-
няющим клетки и создающим структуру ткани [11].

На рис. 4 показана зависимость изменения содер-
жания протопектина и пектина при хранении яблок 
в охлажденном состоянии. Как следует из графика, со-
держание протопектина в процессе всего периода хра-

нения уменьшается, а пектина — в течение четырех 
месяцев увеличивается, а затем уменьшается.

На рис. 5 показана зависимость изменения прото-
пектина и пектина при хранении яблок, замороженных 
при температуре –35 °С.

Как следует из рис. 5, количество протопектина 
в исследуемых сортах яблок значительно уменьшает-
ся на стадии замораживания, а в процессе хранения из-
меняется несущественно, что объясняется его гидро-
лизом с участием пектолитических ферментов, в част-
ности, протопектиназы [11]. При этом содержание 
пектина на стадии замораживания и при хранении в те-
чение трех месяцев увеличивается, что связано с ги-
дролизом протопектина, а при последующем хранении 
количество пектина уменьшается в результате его ги-
дролиза с участием пектиназ [11].

Из данных, приведенных на рис. 4 и 5, следует, что 
направленность процессов гидролиза протопектина 
и пектина одинакова для охлажденных и заморожен-
ных яблок, и в процессе хранения охлажденных и за-
мороженных яблок существенных различий по содер-
жанию протопектина и пектина не отмечено.

В процессе хранения охлажденных и заморожен-
ных яблок определяли органолептические показате-
ли качества (внешний вид, вкус, цвет, консистенция, 
аромат). Органолептическая оценка яблок, хранив-
шихся в охлажденном состоянии в течение 6 и 7 мес 
составляла 4,8 и 3,9 балла соответственно, в заморо-
женном состоянии через 6 и 9 мес хранения — 4,4 
и 4,3 балла.

Выводы

Таким образом, на основании проведенных иссле-
дований, обоснованы технологические параметры блан-
ширования яблок в 0,5 % растворе лимонной кислоты 
при температуре 95±1 °С в течение 90 с. Выявлены зави-
симости изменения содержания суммы моно- и дисаха-
ридов, органических кислот, протопектина и пектина 
от продолжительности хранения яблок в охлажденном 
и замороженном состоянии. Получены уравнения регрес-
сии, характеризующие эти зависимости. По комплексу 
физико-химических и органолептических показателей 
качества яблоки данных сортов в охлажденном состоя-
нии рекомендуется хранить до 6 мес, в замороженном — 
9 мес.
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