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Надежное снабжение свежей растительной продукцией возможно при условии 

минимизации ее потерь при хранении. Своевременный прогноз способен существенно снизить 

потери при хранении, поскольку растительное сырье, не обладающее необходимыми для 

длительного хранения свойствами, можно сразу направлять на консервирование, получение 

продуктов из него или направлять на реализацию. Прогнозирование позволит планировать 

хранение растительного сырья и работу перерабатывающих предприятий. В результате 

возможно снижение потерь во время хранения при соблюдении экологической чистоты и 

безопасности потребляемой человеком растительной продукции. 

Увеличению сроков хранения способствует понижение температуры растительного сырья. 

Нижним пределом охлаждения свежего растительного сырья при хранении является 

криоскопическая температура. При этом необходимо чтобы понижение температуры не 

вызывало хозяйственно-биологических изменений в растительном сырье. 

Ключевые слова: криоскопическая температура, плодовые культуры, прогнозирование 

холодильного хранения. 
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The reliable supply of fresh vegetable production is possible only on  the assumption of minimization 

its loss during cold storage. The timely prediction may appreciably reduce losses during cold storage, as long 

as vegetative raw materials, which can`t be kept for a long time, may be send on processing. The prediction 

will allow of vegetative raw materials storage and work of reprocessor planning. 

Consequently loss reduction during cold storage is possible at the same time with maintenance of 

ecological cleanliness and safety of vegetable products. The decrease of temperature promotes the increase 

of vegetable products shelf-life. The cryoscopic temperature is the smallest extreme of fresh vegetable 

products cooling during its cold storage. At the same time the decrease of temperature is necessary not to 

cause different changes in vegetable products. 
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Инновационные достижения в разработке методов прогнозирования представлены 

рядом патентов на изобретения [1 – 8]. Исследована возможность использования в 

прогностичеких целях и определения устойчивости растительных тканей к низким 

температурам содержания антиоксидантов, ферментативной активности, 

низкомолекулярных углеводов и других характеристик [9 – 16]. Особенно важное 

значение в биологических тканях и в вопросах прогнозирования принадлежит воде [17 – 

24], а также пигментам [25 – 30]. Предложена модель, учитывающая нелинейный 

характер изменения естественной убыли массы растительной продукции при хранении 

[31, 32]. 

Приводимые в литературе сведения о криоскопической температуре растительной 

продукции носят малоизученный и противоречивый характер [33, 34]. Это связано с 

зависимостью криоскопической температуры от химического состава растительных 

тканей, на который влияет сортовое разнообразие растительной продукции, почвенно-

климатические, экологические и многие другие условия выращивания. Поэтому в 

каждом конкретном случае предпочтительно экспериментально определять 

криоскопическую температуру, а не использовать литературные данные. 

Поэтому, в настоящее время практическое использование криоскопической 

температуры ограничено определением условий холодильной обработки и хранения 

растительного сырья. В действительности это более значимый параметр, и его 

практическое использование можно существенно расширить.  Цель данной работы 

заключается в исследовании использования криоскопической температуры для 

прогнозирования потерь растительного сырья при холодильном хранении. 

 

Объекты и методы исследования 

 

При исследовании использовали плоды груши сорта Чижовская, которые 

представлены в четырех вариантах, отличающихся по составу и свойствам. 

Криоскопическую температуру растительных тканей плодов определяли по 

термограммам понижения температуры. Для более точной локализации временного 

интервала в течение, которого температура растительных тканей соответствует 

криоскопической температуре, определялась скорость изменения температуры 

растительных тканей путем дифференцирования термограмм по времени. 

Потери массы плодов груши во время холодильного хранения, связанные с 

жизнедеятельностью, определяли весовым методом в 3-х кратной повторности. 

Холодильное хранение плодов осуществляли при температуре +1…+3 
о
С. 

Криоскопическая температура растительных тканей определялась при закладке плодов 

на холодильное хранение. 
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Результаты и их обсуждение 

 

На рис. 1 представлена термограмма понижения температуры растительных тканей 

плодов груши. На термограмме выделяются три характерных участка: охлаждения и 

переохлаждения растительных тканей, далее следует повышение температуры и 

изотермический участок соответствующий криоскопической температуре растительных 

тканей, после чего температура растительной ткани вновь понижается. 

Дифференцированием термограммы на рис. 1 по времени получена зависимость 

скорости изменения температуры от времени ткани плодов груши, представленная на 

рис. 2. Нулевая скорость изменения температуры находится в промежутке времени, в 

течение которого температура растительных тканей отвечает криоскопической 

температуре. Точная локализация этого временного интервала позволяет более 

достоверно определять криоскопическую температуру по термограмме изменения 

температуры (рис. 1). Результаты определения криоскопической температуры и 

соответствующие значения естественных потерь для четырех вариантов плодов груши в 

течение холодильного хранения приведены в табл. 1 и на рис. 3. 

 
Рис. 1. Термограмма понижения температуры плодов груши. 

 

Из сопоставления значений криоскопической температуры и естественных потерь 

массы при холодильном хранении проведенного для четырех вариантов плодов груши, 

следует, что уменьшение естественных потерь массы происходит одновременно с 

понижением криоскопической температуры плодов. Наименьшая криоскопическая 
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температура (–2,9 
о
С) и минимальные естественные потери при хранении выявлены для 

образца груш в варианте № 3. 

 
 

Рис. 2. Зависимость скорости изменения температуры плодов груши от времени 

 

Особенностью этого варианта является повышенное содержание воды (табл. 1). 

Вероятной причиной понижения криоскопической температуры при некотором 

увеличении общего содержания воды может быть изменение соотношения свободной и 

связанной воды в растительных тканях. 

Табл. 1 

 

Криоскопическая температура и естественная убыль в плодах груши 

 
Плоды груши 

 

Криоскопическая 

температура, 
о
С 

Естественная  

убыль, г/кг*сут. 

Содержание  

влаги, % 

Образец 1 -1,60 1,29 87,7 

Образец 2 -1,30 1,52 87,9 

Образец 3 -2,90 0,977 88,8 

Образец 4 -1,45 1,29 87,5 

 

Переход воды из свободного состояния в связанное происходит под влиянием 

гидрофильных, осмотически активных веществ содержащихся в растительных тканях. К 

ним относятся как низкомолекулярные соединения (органические кислоты, моно- и 

дисахариды, аминокислоты и др.), так и высокомолекулярные соединения (белки). Из 

низкомолекулярных соединений  особенно активны органические кислоты, 

карбоксильные группы которых обладают наибольшей среди гидрофильных групп 

энергией связи с водой [35]. К активным осморегуляторам относятся сахара и 
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аминокислоты [36]. Моносахариды (фруктоза и глюкоза) превосходят сахарозу по 

способности связывать воду. 

 
 

Рис. 3. Взаимосвязь криоскопической температуры и естественной убыли для 

четырех вариантов плодов груши 

  

 - криоскопическая 

температура  

 - естественная 

убыль 
 

 

 

Хорошей способностью связывать воду обладают ионы сильных электролитов, 

содержащиеся в растительных тканях. В гидратном слое ионов молекулы воды 

удерживаются сильным ион-дипольным взаимодействием, энергия которого сопоставима 

с энергией ковалентной химической связи С-Н в углеводородах [37]. У многозарядных 

катионов наиболее прочно удерживающих воду и образующих с ней стабильные 

аквакомплексы, ион-дипольное взаимодействие переходит в ковалентную связь. 

Однако катионы металлов способны не только связывать воду. Они способны 

также оказывать разряжающее и дегидратирующее действие на молекулы белков, т.е. 

они могут вызывать прямо противоположные эффекты: с одной стороны связывают воду 

(гидратированные ионы), а с другой стороны увеличивают подфонд свободной воды 

(разряжение и дегидратация молекул белков). 

Причиной гидратации белков и их способности связывать воду является наличие 

заряда у их молекул. В живой клетке белки протоплазмы заряжены отрицательно, и 

поэтому катионы металлов разряжают их и дегидратируют. 

Двухзарядные катионы (Са
2+

, Мg
2+

) дегидратируют белки сильнее, чем 

однозарядные (К
+
, Na

+
) [38]. При рассмотрении дегидратирующего действия катионов на 

белки необходимо учитывать соотношение энергии взаимодействия катионов с 

отрицательно заряженными группами белков и энергию взаимодействия катионов с 

водой. Образующиеся в последнем случае гидратные оболочки создают потенциальный 
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барьер на пути взаимодействия катионов с белками. Размер гидратных оболочек зависит 

от поверхностной плотности заряда иона - чем она больше, тем больше гидратная 

оболочка. Поскольку гидратная оболочка ионов Са
2+

 меньше, чем у ионов Мg
2+

, то 

первые оказывают большее разряжающее и дегидратирующее действие на белки. 

Ионы Са
2+

 способны к образованию связей как с одной молекулой белка, так и с 

двумя соседними молекулами [38]. В последнем случае происходит не только 

разряжение и дегидратация, но и агрегация белков. 

Гидратация белков зависит также от величины рН. Однако в физиологических 

условиях крайние значения рН узко ограничены [38]. Вероятно, это связано с тем, что 

величина рН оказывает сильное влияние на активность ферментов, из-за того, что у 

большинства из них имеется четко выраженный максимум активности в том или ином 

диапазоне рН [39]. Поэтому значительное изменение рН нарушило бы согласованную 

работу ферментативной системы. 

Таким образом, на связывание воды в растительных клетках влияет большое 

количество факторов, а в некоторых случаях возникает противоположное действие. 

Поэтому наиболее простой способ учесть суммарное действие различных факторов на 

состояние воды в растительной ткани заключается в определении ее криоскопической 

температуры, чем она ниже, тем больше связанной воды. 

Естественные потери массы плодов при хранении приблизительно на 80 % состоят 

из испарения воды и только 20 % приходится на потери сухих веществ, расходуемых на 

дыхание. Следовательно, естественные потери массы в основном определяются 

испарением воды. В тоже время известно что, связанная вода, по сравнению со 

свободной водой, медленнее испаряется. Одновременно она и замерзает при более 

низкой температуре. Возможно поэтому и наблюдается синхронное изменение 

естественных потерь массы во время хранения и криоскопической температуры 

растительного сырья. 

Взаимосвязь криоскопической температуры и естественной убыли растительной 

продукции можно использовать для прогнозирования потерь при холодильном хранении. 

Если для нескольких партий растительной продукции, поступивших на холодильное 

хранение, установлено, что в одном случае криоскопическая температура минимальна, а 

в другом максимальна (табл. 1), то можно сделать заключение, о том, что в первом 

случае потери будут минимальны, а во втором максимальны. Следовательно, для 

длительного холодильного хранения пригодна первая партия растительного сырья с 

более низкой криоскопической температурой, и не пригодна вторая. Из представленной 

на рис. 3 взаимосвязи криоскопической температуры и естественной убыли для плодов 

груши при хранении следует, что чем ниже криоскопическая температура плодов, тем 

меньше их естественная убыль массы. 
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Поскольку у образцов растительной продукции с более низкими потерями при 

хранении криоскопическая температура также ниже, то возможно дополнительное 

уменьшение потерь благодаря понижению температуры хранения до более низких 

значений в пределах криоскопической температуры. Это возможно осуществлять, если 

обеспечивается надежный контроль за температурой хранения и отсутствуют 

отрицательные физиологические последствия в растительных тканях при понижении 

температуры. 

Выводы 

 

Показано, что определение криоскопической температуры позволяет из нескольких 

партий растительного сырья выбрать наиболее и наименее пригодные варианты для 

длительного холодильного хранения. Это возможно, поскольку прогнозирование потерь 

растительного сырья при холодильном хранении может быть основано на определении 

криоскопической температуры. Кроме того, может быть достигнуто дополнительное 

снижение потерь благодаря хранению продукции с минимальной криоскопической 

температурой при более низкой температуре. 
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