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Аннотация. Свежие плоды зизифуса настоящего (Ziziphus jujuba Mill.) отличаются высоким содержанием 
витамина С, фенольных соединений, органических кислот, сахаров и микроэлементов, однако имеют 
непродолжительный срок хранения. Изучали влияние модифицированной газовой среды на динамику 
биологически активных веществ плодов зизифуса при холодильном хранении (4 ±2)°С для определения их 
хранимоспособности. Объектами исследования выбраны плоды сортов «китайский 2А» и «та ян цзао» урожая 
2023 г., интродуцированные в Никитском ботаническом саду (Крым). В процессе холодильного хранения 
упакованных плодов, которое осуществляли в течение шести месяцев, определяли содержание сухих веществ 
(влаги), сахаров, свободных органических кислот, витамина С, общее содержание фенольных соединений и йода 
с периодичностью 1,5 месяца. Установлено, что в первый период хранения наблюдается снижение содержания 
исследуемых биологически активных веществ от 15 (моносахариды) до 25% (органические кислоты). Динамика 
фенольных соединений в процессе хранения выявила снижение их содержания в плодах сорта «та ян цзао», что 
связано с процессами окислительной деградации, и увеличение в плодах сорта «китайский 2А», что обусловлено 
высвобождением агликонов при гидролизе их гликозидных форм. Рекомендуемая продолжительность 
хранения плодов Ziziphus jujuba Mill. сортов «китайский 2А» и «та ян цзао» в условиях использования 
модифицированной газовой среды – азот (70%) : диоксид углерода (29%) : кислород (1%) при температуре (4 ±2)°С 
составляет около трех месяцев.  
Ключевые слова: консервирование; холодильное хранение; модифицированная газовая среда; биологически 
активные вещества; Ziziphus jujuba Mill. 
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Abstract. Fresh fruits of jujube (Ziziphus jujube Mill.) are distinguished by a high content of vitamin C, phenolic compounds, 
organic acids, sugars and microelements. However, their shelf life is short. The effect of a modified gas atmosphere 
on the dynamics of biologically active substances of jujube fruits during refrigerated storage (4 ±2)°C was studied 
to determine their shelf life. The objects of the study were fruits of varieties "Kitayskiy 2A" and "Ta yan tszao" harvested 
in 2023 and introduced by the Nikitsky Botanical Garden, Crimea. Refrigerated storage of packaged fruits was carried 
out for 6 months. During the storage the content of dry matter (moisture), of sugars, free organic acids, vitamin C, 
phenolic compounds, and iodine was determined with a frequency of 1.5 months. It was found that during the first 
storage period the decrease in the content of the biologically active substances studied from 15% (monosaccharides) 
to 25% (organic acids) is observed. The dynamics of phenolic compounds during storage revealed the decrease of their 
content in the fruits of the jujube variety "Ta yan tszao" which is associated with oxidative degradation processes, and 
the increase in the content in the fruits of the jujube variety "Kitayskiy 2A" which is due to the release of aglycones during 
the hydrolysis of their glycoside forms. Recommended shelf life for fruits Ziziphus jujube Mill. of varieties "Kitayskiy 2A" 
and "Ta yan tszao" in modified gas atmosphere – nitrogen (70%) : carbon dioxide (29%) : oxygen (1%) at a temperature 
of (4±2)°C is about 3 months. 
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Введение 
Среди субтропических культур, представляющих интерес как для ученых, так и для практиков, 

выделяется зизифус или унаби, пищевые и лекарственные свойства которого известны с древних времен. 
Исследования последних лет подтверждают уникальность биохимического состава различных частей 
растения и содержание в них биологически активных веществ (БАВ) с широким спектром 
физиологического действия на организм человека: гипотензивного, противоаритмического, 
гепатопротекторного, противоаллергического [1, 2], детоксикационного, антиоксидантного, 
нейропротекторного [3, 4], иммуномодулирующего, гипогликемического и др. [5]. 

Зизифус настоящий (Ziziphus jujuba Mill.) относится к семейству крушиновых (Rhamnaceae) 
и является одним из старейших фруктовых деревьев в мире, произрастающих в условиях субтропического 
и тропического климата [6]. Плоды зизифуса имеют овальную форму и ярко-коричневый цвет, чем 
схожи с плодами финика.  

В России зизифус выращивают в Краснодарском и Ставропольском краях, республиках Адыгея, 
Дагестан и Крым. В Никитский ботанический сад (г. Ялта) культура была завезена из Китая в 1953 г [7]. 
Многолетняя селекционная работа ученых привела к получению новых сортов и форм зизифуса, 
значительно отличающихся друг от друга по своим помологическим характеристикам (размеру, 
форме, окраске кожицы и вкусу плодов) и содержанию биологически активных веществ [8, 9].  

Известно, что зизифус настоящий относится к разновидности неклимактерических фруктов 
и имеет короткий срок годности после сбора урожая [10], поэтому проблема увеличения 
продолжительности его хранения представляет интерес для дальнейшего изучения. Мякинниковой 
и др. [11] спрогнозированы сроки холодильного хранения некоторых субтропических плодов 
по показателю активности воды и динамике органических кислот в процессе хранения. При этом 
рекомендованный срок холодильного хранения плодов зизифуса составляет один месяц, поэтому 
пролонгирование этих сроков представляет интерес как для увеличения периода их потребления в 
свежем виде, так и для регулирования поставок и перемещения на большие расстояния. 

Одним из способов продления сроков годности свежих субтропических плодов является 
холодильное хранение с использованием герметичной упаковки и модифицированной газовой среды 
(МГС) [12, 13]. Современные подходы к хранению фруктов в измененной газовой атмосфере заметно 
разнятся между собой по составу газовых сред, температурным режимам, применяемым полимерным 
упаковкам, дополнительной обработке и приемам, направленным на улучшение сохраняемости 
продукции [14, 15]. Для хранения дышащих овощей и фруктов рекомендуется газовая среда с содержанием 
кислорода 2–10%, диоксида углерода 3–10%, азота 80–95% [16].  

Исследованиями Крымской опытной станции установлены температурные, влажностные и газовые 
режимы хранения различных плодов [17]. При использовании регулируемой газовой среды (РГС) 
рекомендованный уровень кислорода и диоксида углерода 3–8% для плодов семечковых культур и до 16% 
диоксида углерода для косточковых. Другой вариант – РГС с супернизкими концентрациями кислорода 
и диоксида углерода 1,5–2,5% или использование модифицированной газовой среды, создаваемой 
в результате дыхания плодов в пакетах из полиэтиленовой пленки толщиной 30–60 мкм, при этом 
влажность воздуха в камерах варьировалась на уровне 80–95%, температура – от минус 2 до плюс 3°С 
в зависимости от культуры и сорта [17]. 

Подбор режимов холодильного хранения свежих плодов зизифуса с использованием различных 
методов упаковки представлен в работах [18–21], где показано, что применение модифицированной 
газовой среды увеличивает хранимоспособность свежих плодов зизифуса до 49 суток. 

Цель данного исследования – изучить динамику биологически активных веществ плодов зизифуса 
при холодильном хранении с использованием МГС-упаковки для оценки их хранимоспособности. 

Объекты и методы исследования  
Объектами исследования выбраны зрелые плоды зизифуса настоящего (Ziziphus jujuba Mill.) сортов 

«китайский 2А» (рисунок 1а) и «та ян цзао» (рисунок 1б), урожая 2023 г. (Никитский ботанический 
сад, Крым). Сорта отличаются по размерам и форме плода, а также направлению использования: 
«китайский 2А» – столовый, «та ян цзао» – консервный [7]. Плоды сортировали, удаляли плодоножки, 
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распределяли по лоткам в количестве 0,2 кг и герметично упаковывали с использованием МГД – 
азот (70%) : диоксид углерода (29%): кислород (1%), после чего закладывали на хранение в холодильный 
шкаф с температурой (4 ±2)°С. Использовали лотки из полипропилена (плотность 920 кг/м3, 
проницаемость по кислороду 1000 см3/м2), пленку из полиэтилентерефталата и полиэтилена 
(плотность 940 кг/м3, проницаемость по кислороду 120 см3/м2). 

  
а б 

Рисунок 1 – Плоды Ziziphus jujuba Mill. сортов «китайский 2А» (а) и «та ян цзао» (б) 
Figure 1. Fruits of Ziziphus jujube Mill.: varieties "Kitayskiy 2A" (а) and "Ta yan tszao" (б) 

В процессе хранения образцов определяли следующие показатели: содержание влаги (сухих 
веществ) – термогравиметрическим методом [22], сахаров – цианидным методом [23], свободных 
органических кислот – титриметрическим методом (с пересчетом на яблочную кислоту) [23], 
витамина С – модифицированным титриметрическим методом [24], общее содержание фенольных 
соединений – спектрофотометрическим методом (спектрофотометр Shimadzu UV-1280, Япония) 
с использованием реактива Фолина–Чокальтеу (в пересчете на галловую кислоту) [25]. Содержание 
йода в плодах зизифуса определяли методом инверсионной вольтамперометрии на анализаторе типа 
ТА-Lab (ООО «НПП Томьаналит», Россия) по методике к прибору. Сохранность витамина С (Хс, %) 
определяли расчетным путем 

𝑋𝑋𝑐𝑐 =
𝑋𝑋т
𝑋𝑋0

∙ 100, 

где Хт – содержание витамина С, определяемое в процессе хранения плодов, мг/100 г; 
Х0 – исходное содержание витамина С в плодах (до закладки на хранение), мг/100 г. 

Статистическую обработку экспериментальных данных проводили с использованием программы 
Microsoft Excel по критерию Стьюдента–Фишера (n = 3). 

Результаты и их обсуждение 
Содержание влаги является важным показателем оценки качества плодов, который в значительной 

степени зависит от генотипа и условий выращивания [26]. Выявлено, что при использовании МГС-
упаковки потери влаги в плодах в течение первых трех месяцев хранения незначительны и составляют 
около 0,8% (сорт «китайский 2А») и 0,9% (сорт «та ян цзао») по отношению к ее исходному содержанию 
(рисунок 2). Через 4,5 месяца хранения уровень влаги возрос на 0,6 и 0,4% соответственно, а к шести 
месяцам до 0,9–1,0%, что связано, очевидно, с интенсивностью дыхания плодов и условиями 
газообмена в модифицированной газовой среде [27, 28].  

Для корректной оценки динамики исследуемых показателей плодов зизифуса при холодильном 
хранении значения рассчитывали, исходя из сухой массы навески.  
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Рисунок 2 – Изменение содержания влаги в плодах Ziziphus jujuba Mill. при холодильном хранении в МГС 

Figure 2. Changes in moisture content in fruits of Ziziphus jujube Mill. during refrigerated storage in a modified 
gas atmosphere 

В процессе холодильного хранения в модифицированной газовой среде происходит изменение 
содержания сахаров в плодах зизифуса (рисунок 3). Установлено, что в первые три месяца хранения 
уровень моносахаридов снижается примерно на 15–20% (рисунок 3а), что обусловлено, скорее всего, 
респираторной активностью плодов и биохимическими процессами. В условиях пониженных 
температур замедляются общие метаболические процессы, уменьшается активность ферментов, 
в результате чего ограничивается образование моносахаридов из более сложных углеводов. Кроме 
того, моносахариды могут конденсироваться, образуя олигосахариды. Таким образом, повышение 
содержания олигосахаридов относительно их исходного уровня в этот период (рисунок 3б) можно 
объяснить протеканием процессов конденсации моносахаридов и ферментативным гидролизом 
полисахаридов. В последующий период хранения (3–6 месяцев) исследуемых плодов отмечено 
увеличение количества моносахаридов и снижение олигосахаридов, что свидетельствует о преобладании 
процессов гидролитического распада последних. 

  
а б 

Рисунок 3 – Изменение содержания моно- (а) и олигосахаридов (б) в плодах Ziziphus jujuba Mill. 
при холодильном хранении в МГС  

Figure 3. Changes in the content of mono- (a) and oligosaccharides (b) in fruits of Ziziphus jujube Mill.  
during refrigerated storage in a modified gas atmosphere 
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Важным показателем, определяющим дальнейшие технологии переработки плодов, является 
сахарокислотный индекс, который представляет собой отношение процентного содержания в плодах 
сахара к количеству органических кислот (рисунок 4а). Сахарокислотный индекс – лимитирующий 
показатель, коррелирующий со вкусовыми характеристиками плодовой продукции. Наибольшее его 
значение наблюдается после трех месяцев хранения исследуемых сортов зизифуса, что положительно 
отражается на вкусе плодов. 

Снижение содержания органических кислот за первые три месяца хранения обусловлено 
метаболическими изменениями в процессе дыхания плодов. Последующая положительная динамика 
кислотности связана с процессом сбраживания сахаров (рисунок 4б) и накоплением кислот, о чем 
свидетельствуют изменения во вкусе и аромате плодов на конечном этапе их хранения. 

 

 

а б 
Рисунок 4 – Изменение сахарокислотного индекса (а) и содержания органических кислот (б) в плодах 

Ziziphus jujuba Mill. при холодильном хранении в МГС 
Figure 4. Changes in the sugar-acid index (a) and the content of organic acids (b) in fruits of Ziziphus jujube Mill. 

during refrigerated storage in a modified gas atmosphere 

Значимым тестовым показателем, определяющим биологическую ценность и хранимоспособность 
плодово-ягодного сырья, является аскорбиновая кислота. Известно, что в процессе хранения происходит 
ее разрушение, при этом общее содержание витамина С в плодах снижается. Использование МГС 
позволяет обеспечить лучшую сохранность витамина С [29] (рисунок 5). Остаточное содержание 
витамина С после шести месяцев хранения плодов зизифуса сорта «китайский 2А» составило около 
68%, а сорта «та ян цзао» – около 65%. Таким образом, можно сделать вывод, что холодильное 
хранение плодов зизифуса с использованием модифицированной газовой среды предложенного 
состава целесообразно.  
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Рисунок 5 – Сохранность витамина С в плодах Ziziphus jujuba Mill. при холодильном хранении в МГС  

Figure 5. Preservation of vitamin C in fruits of Ziziphus jujube Mill. undedr refrigerated storage in a modified 
gas atmosphere 

При анализе динамики содержания фенольных соединений плодов зизифуса в процессе хранения 
(рисунок 6) видно, что в плодах сорта «та ян цзао» наблюдается некоторое снижение их уровня, 
связанное с процессами окисления, что согласуется с имеющимися в литературе сведениями [29, 30]. 
Увеличение содержания фенольных соединений в плодах сорта «китайский 2А» может быть 
обусловлено гидролизом их гликозидных форм и высвобождением агликонов [31].  

 
Рисунок 6 – Изменение содержания фенольных соединений в плодах Ziziphus jujuba Mill. при холодильном 

хранении в МГС 
Figure 6. Changes in the content of phenolic compounds in fruits of Ziziphus jujuba Mill. during refrigerated storage 

in a modified gas atmosphere 
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Результаты исследований содержания йода показали, что плоды зизифуса богаты этим 
микроэлементом (85 и 70 мкг/100 г сухого вещества для сортов «китайский 2А» и «та ян цзао» 
соответственно). Употребление 100 г свежих плодов зизифуса покрывает суточную норму 
потребления йода (взрослые) на 10–20%. Однако, в процессе хранения плодов содержание в них йода 
снижается (рисунок 7).  

 
Рисунок 7 – Изменение содержания йода в плодах Ziziphus jujuba Mill. при холодильном хранении в МГС 

Figure 7. Changes in iodine content in fruits of Ziziphus jujube Mill. during refrigerated storage in a modified 
gas atmosphere 

Так, для сорта «китайский 2А» сохранность йода к шести месяцам хранения составила около 
83%, а для сорта «та ян цзао» – 60%. Можно предположить, что сохранность йода в плодах зизифуса 
связана с сортовыми особенностями. 

Заключение  
Подбор параметров хранения при использовании МГС-упаковки (состав газовой среды, 

температурный и влажностный режим) осуществляется индивидуально для каждого вида продукта, 
с учетом его респираторной активности.  

Установлено, что холодильное хранение свежих плодов зизифуса с использованием МГС – азот 
(70%) : диоксид углерода (29%) : кислород (1%) – способствует пролонгированию сроков их годности. 
Пониженные температуры в сочетании с газовой средой ингибируют активность ферментов, 
замедляют процессы дозревания и старения свежих плодов, обеспечивая надлежащее их качество. 
При этом минимальное содержание кислорода в упаковке положительно сказывается на вкусе, 
аромате и текстуре плодов зизифуса в процессе хранения, поскольку в этих условиях снижается их 
респираторная активность и продуцирование этилена. 

Анализ биологически активных веществ в плодах Ziziphus jujuba Mill. сортов «китайский 2А» 
и «та ян цзао» подтвердил их высокую пищевую ценность. Оба сорта показали примерно одинаковую 
динамику биоактивных веществ в процессе хранения.  

Сравнительная оценка полученных результатов выявила, что лимитирующими показателями 
в процессе хранения свежих плодов зизифуса являются сахара и органические кислоты, на уровень 
которых в значительной степени влияет стадия зрелости плодов при закладке на хранение. Установлено, 
что в течение первых трех месяцев хранения исследуемых сортов видна взаимосвязь между изменениями 
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сахаров и органических кислот, что объясняется их респираторной активностью в условиях 
модифицированной газовой среды. Динамика фенольных соединений подтверждает необходимость 
закладки на хранение плодов, не достигших полной зрелости (стадия технической зрелости). 

Изменение биологически активных веществ плодов Ziziphus jujuba Mill. сортов «китайский 2А» 
и «та ян цзао» с учетом показателей, лимитирующих их качество, свидетельствует, что продолжительность 
хранения плодов при температуре (4 ±2)°С в условиях использования модифицированной газовой 
среды азот (70%) : диоксид углерода (29%) : кислород (1%) составляет не более трех месяцев.  
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