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Витамин С (аскорбиновая кислота) – незаменимый нутриент, участвующий в регуляции окис-

лительно-восстановительных процессов, синтезе коллагена и поддержании иммунного ответа [1, с. 
81]. Несмотря на широкую доступность фруктов как основного источника витамина С, его содер-
жание резко снижается при промышленной и домашней обработке. Современные методы консер-
вации, такие как заморозка и сушка, направлены на сохранение питательных свойств, однако их 
эффективность требует уточнения. 

Актуальность исследования обусловлена растущим спросом на замороженные и сушеные 
фрукты в условиях урбанизации и необходимости оптимизации пищевых технологий. Ранее про-
веденные работы [2, с. 290; 3, с. 333] фокусировались на изучении отдельных видов фруктов или 
методов обработки, но не давали комплексного сравнения для разнотипных плодов. Например, 
отсутствуют данные о влиянии сушки на витамин С в киви и бананах, а также о корреляции между 
кислотностью фруктов и стабильностью аскорбиновой кислоты. 

Цель работы – провести количественную оценку потерь витамина С при заморозке и сушке 
пяти видов фруктов (киви, лимон, яблоко, груша, банан) с использованием стандартизированных 
методов, а также разработать рекомендации для минимизации деградации нутриентов. 

Исследованы фрукты, находящиеся на реализации в распространенных торговых сетях г. Пин-
ска: киви (Actinidia deliciosa), сорт «Хейворд»; лимон (Citrus limon), сорт «Лиссабон»; ябло-
ко (Malus domestica), сорт «Антоновка»; груша (Pyrus communis), сорт «Конференция», ба-
нан (Musa acuminata), сорт «Кавендиш». 

Свежие фрукты: отобраны зрелые плоды без механических повреждений. Очищены от кожуры 
(кроме лимона), нарезаны ломтиками (5×5 мм). 

Замороженные образцы: ломтики упакованы в вакуумные пакеты и заморожены в шоковом ре-
жиме (-35 °C, 2 ч) с последующим хранением при -18 °C ± 1 °C в течение 30 суток. 

Сушеные образцы: ломтики высушены в сушильной камере (Т = 60 °C ± 2 °C, влажность 15%, 
время — 12 ч) до остаточной влажности 10%. 

Содержание аскорбиновой кислоты определяли методом йодометрического титрования (ГОСТ 
24556-89) [2, с. 292], для чего 10 г образца измельчали в фарфоровой ступке с 20 мл 2% HCl для 
ингибирования окисления. Суспензию центрифугировали (3000 об/мин, 10 мин), фильтровали че-
рез бумажный фильтр (Whatman №1). Далее к 25 мл экстракта добавляли 1 мл 1% крахмала. Тит-
ровали 0,125% раствором йода до устойчивого синего окрашивания. 

Расчет концентрации производили по формуле: 
 

ܥ ൌ
йод⋅йод⋅ଵ.ଵଶ

образца
 (мг/100 г), 

 
где, Vйод — объём раствора йода, израсходованный на титрование (мл); 
Cйод — молярная концентрация раствора йода (моль/л); 
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176.12г/моль — молярная масса аскорбиновой кислоты; 
mобразца — масса анализируемого образца (г). 
Для каждого вида фруктов проведено 3 независимых измерения. Погрешность определена как 

стандартное отклонение (SD). Данные обработаны в программе Excel (t-критерий Стьюдента, p < 
0.05). 

Результаты исследования отражены в таблице. 
 
Таблица – Содержание витамина С (мг/100 г) и процент потерь при обработке 
 

Фрукт Свежие 
Замороженные 

(-18 °C) 
Потери (%) 

Сушеные 
(60 °C) 

Потери (%) 

Киви 89.3 ±1.2 78.11 ±0.9 12.4 37.51 ±1.5 57.9 

Лимон 51.86 ±0.8 46.23 ±0.7 10.9 24.89 ±0.9 52.0 

Яблоко 4.06 ±0.3 3.01 ±0.2 25.9 1.98 ±0.1 51.2 

Груша 3.75 ±0.2 2.82 ±0.2 24.8 1.61 ±0.1 57.1 

Банан 7.32 ±0.4 6.43 ±0.3 12.2 3.44 ±0.2 53.0 
 
Замороженные фрукты сохранили 74–89% исходного витамина С. Наименьшие потери отмече-

ны у киви (-12.4%) и лимона (-10.9%), что коррелирует с их высокой кислотностью (pH 3.1–3.5). 
Аскорбиновая кислота в кислой среде менее подвержена окислению, что подтверждается исследо-
ваниями [3, с. 333]. Для яблок и груш, имеющих более высокий pH (4.0–4.5), потери витамина С 
составили 25–26%, что согласуется с данными Румянцевой и Кравченко [1, с. 82] о снижении ста-
бильности витамина в нейтральной среде. 

Сушка при 60 °C привела к потере 52–58% аскорбиновой кислоты. Максимальная деградация 
зафиксирована у киви (-57.9%) и груш (-57.1%). Это объясняется двумя факторами: 

1. Термическое разложение — при температурах выше 50 °C происходит необратимое окис-
ление аскорбиновой кислоты до дегидроаскорбата. 

2. Ферментативная активность — полифенолоксидазы в яблоках и грушах ускоряют окисле-
ние витамина С при нарушении клеточной структуры. 

Интересно, что бананы, несмотря на низкое исходное содержание витамина С, продемонстри-
ровали сравнительно меньшие потери (-53%), что может быть связано с высоким содержанием 
природных антиоксидантов (дофамина, каротиноидов), ингибирующих окисление. 

Полученные результаты дополняют существующие исследования: 
 Для замороженных фруктов наши данные совпадают с выводами Коденцовой [1, с. 85] о 

сохранении 70–90% витамина С. 
 Для сухофруктов выявленные потери (52–58%) превышают значения, указанные Терюше-

вой и др. [3, с. 334] (40–50%), что может быть связано с различиями в режимах сушки (в работе 
использовалась естественная сушка, а не искусственная). 

Установленные закономерности деградации аскорбиновой кислоты позволяют сформулировать 
рекомендации, направленные на оптимизацию пищевых технологий и рациона питания. Ключевые 
выводы исследования имеют непосредственное прикладное значение: 

 Замороженные киви и цитрусовые (лимоны, апельсины) — оптимальный источник вита-
мина С в межсезонье, так как сохраняют до 89% исходного содержания нутриента. 

 Сушеные фрукты следует рассматривать как дополнительный, но не основной источник 
аскорбиновой кислоты из-за потерь 50–60%. 
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Известно, что множество микроводорослей обладает значительной научной и экономической 

ценностью. Одним из таких представителей является хлорелла. Исследования с ее использованием 
проводятся на протяжении многих десятилетий, и их значимость по-прежнему остается высо-
кой [1, c. 765]. 

Выращивание хлореллы в промышленных и лабораторных условиях осуществляется с приме-
нением растворов солей и освещением электрическими источниками света, что влечет за собой 
значительные расходы. Снижение этих затрат возможно путем оптимизации состава питательных 
сред и поиска более дешевых вариантов освещения. Например, широко используемая для выра-
щивания хлореллы среда Тамийя содержит избыточное количество питательных веществ, превы-
шающее реальные потребности для нормального фотосинтеза, что делает ее применение нецеле-
сообразным при промышленном производстве микроводоросли [2, c. 52]. 

Альтернативой синтетических питательных сред могут служить промышленные минеральные 
удобрения. Их низкая стоимость особенно актуальна для крупного производства биомассы водо-
рослей, в том числе хлореллы. Подобного рода удобрения зачастую содержат в своем составе не-
обходимые для нормального развития водорослей компоненты: суперфосфат, мочевину, карбамид 
[3, с. 81]. 

Исходя из этого, целью данного исследования являлась оценка влияния различных минераль-
ных удобрений на динамику роста и развития клеток хлореллы. 

В качестве объекта при проведении исследований использовали культуру водоросли Chlorella 
vulgaris, штамм IBCE C-19 из коллекции Института биофизики и клеточной инженерии НАН Бе-
ларуси. Для контроля динамики роста клеток измеряли оптическую плотность суспензии на спек-
трофотометре ПЭ-6400ВИ, используя пластиковые кюветы. 

Культивирование хлореллы проводилось на следующих питательных средах: среда №1 (удоб-
рение «Kristalon» специальный), среда №2 (удобрение «Акварин 14»), среда №3 (удобрение азо-
фоска «Belfert»), среда №4 (удобрение «Нитроаммофоска») (таблица 1).  

 
Таблица 1. – Компонентный состав удобрений  
 

Компоненты 
Количество, % 

«Kristalon» спе-
циальный 

«Акварин 14» 
Азофоска 
«Belfert» 

«Нитроаммофоска» 

N 18,0 20,0 16,0 16,0 
P 180 20,0 16,0 16,0 
K 18,0 20,0 16,0 16,0 
Mg 3,0 1,7 отсутствует отсутствует 

Микроэлементы 

B – 0,025 
Cu – 0,010  
Zn – 0,025 
Mo – 0,040 
Mn – 0,040 

B – 0,020 
Cu – 0,010 
S − 1,500 
Zn – 0,014 
Mo – 0,004 
Fe – 0,054 
Mn – 0,420 

S – 6,000 отсутствуют 

 
В качестве контроля использовали стандартную питательную среду Тамийя (контроль) [4, с. 

24]. 




