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ФЕРМЕНТАТИВНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЯБЛОЧНОГО 
СЫРЬЯ В ПРОЦЕССЕ ПЕРЕРАБОТКИ НА 
ЧИПСЫ

А. Н. Никитенко, 3. Е. Егорова

При производстве сухих завтраков необходимо учитывать характер протекающих в ис­
ходном сырье биологических процессов, в частности изменение активности ферментов; 
Исследовано влияние вида и режима тепловой обработки на изменение активности 
ферментов аскорбиноксидазы, перокевдазы и полифенолоксидазы яблочного сырья бело­
русской зоны произрастания в процессе переработки на чипсы. Установлено, что на 
изменение активности окислительно-восстановительных ферментов яблочного сырья, 
наряду с воздействием тепловой обработки, существенное влияние оказывают сорто­
вые особенности яблок. Активность аскорбиноксидазы, полифенолоксидазы и перок- 
сидазы предложена в качестве дополнительного параметра для выбора сортов при пе­
реработке и характеризующего качество готовых яблочных чипсов.

Введение
Современная культура питания включает разнообразные пищевые продукты, среди ко­

торых существенная роль принадлежит сухим завтракам. Данная группа продуктов включа­
ет: зерновые хлопья, крекеры, сухофрукты, мюсли, чипсы, в т.ч. яблочные И др.[1].

При производстве сухих завтраков сырьё и полуфабрикаты подвергают различным видам 
обработки: механической, физической и термической и др. Все они, даже весьма кратковремен­
ные, вызывают глубокие биохимические изменения* влияющие не только на внешний вид, но и на 
пищевую ценность готовых продуктов. К таким изменениям относятся ферментативные реакции, 
протекающие в растительном сырье на различных стадиях технологического процесса.

Существенная роль при этом принадлежит действию окислительно-восстановительных 
(red-ox) ферментов, в число которых входят: аскорбиноксидаза, пероксидазы и фенолоксидазы [2].

Каталитическое действие фермента аскорбиноксидазы (АО) связано со снижением витамин­
ной активности аскорбиновой кислоты. Пероксидазы (ПО) и фенолоксидазы (о- 
полифенолоксидазы, фенолазы, тирозиназа), содержащиеся практически во всех фруктах, катали­
зируют реакции окисления в плодах, превращая полифенолы и некоторые ароматические амины в 
соединения различной окраски, в первую очередь тёмной [3]. Известно, что действие пероксида­
зы и полифенолоксидазы (ПФ) приводит к нежелательному потемнению сушеных плодов и ово­
щей [2].

Теоретические аспекты инактивации ферментов при технологической переработке фрук­
тов и овощей рассмотрены в работах ряда авторов [2, 4-5]. Наибольшее внимание изменение 
активности ферментов уделено при производстве консервов [2, 6], в частности при производ­
стве соков [7-9]. Изучено ферментативное потемнение готовых к употреблению в пищу ми­
нимально обработанных яблок различных сортов при холодильном хранении в модифициро­
ванной газовой среде [10] и обычной среде [11]. Дана оценка эффективности предотвраще­
ния ферментативного потемнения ломтиков яблок путём погружения в растворы мёда, а 
также обработкой смесью L-цистеина, койевой кислоты и 4-гексилрезорцина [9, 11].

Анализ литературных источников показал недостаточность данных по оценке активно­
сти red-ох-ферментов при производстве сухих продуктов из яблок.

Учитывая вышеизложенное, целью данной работы было исследование влияния вида и 
режима тепловой обработки на изменение активности ферментов аскорбиноксидазы, перокси­
дазы и полифенолоксидазы яблочного сырья белорусской зоны произрастания в процессе пе­
реработки на чипсы.

Результаты исследований и их обсуждение
Для достижения поставленной цели в качестве объектов исследования были выбраны:
-  полуфабрикаты яблочных чипсов: пластинки яблок сортов Алеся, Белорусское малино­

вое, Банановое и Имант урожая 2010 г., бланшированные в сахарокислотных растворах раз- 
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личных концентраций (таблица 1) в течении 3 и 5 мин;
Пищевая технология

Таблица 1 -  Состав растворов бланширования
Ингредиенты Массовая концентрация ингредиентов в растворе, %

раствор 1 раствор 2
сахароза 15 30
аскорбиновая кислота 2 1
лимонная кислота 0,5 1

-  яблочные чипсы, изготовленные по технологической схеме, [І2] предсташлсниой на рас. 1.

Рисунок 1 -  Структурная схема процесса производства яблочных чипсов

Активность ферментов исследовали с использованием фотоколориметрического метода:
-  аскорбиноксидазы -  по изменению остатка неокисленной аскорбиновой кислоты, допуская, 

что степень её окисления пропорциональна активности фермента (при 265 нм) [13];
-  пероксидазы -  по скорости ферментативной реакции окисления бензидина с образованием 

продукта синего цвета [14];
-  полифенолоксидазы -  по измерению оптической плотности продуктов реакции, образован­

ных при окислении пирокатехина в присутствии диэтилпарафенилендиамина [15].
Об изменении активности указанных ферментов судили по отношению значения активно­

сти ферментов полуфабрикатов и готовых яблочных чипсов к активности ферментов яблоч ­
ного сырья (таблица 2), в процентах [16]. Все эксперименты по изучению активности фер­
ментов при производстве яблочных чипсов были проведены из яблок спустя 1 месяц хране­
ния при температуре О °С - 1  °С и относительной влажности окружающей среды 90 % -  95 %.
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Таблица 2 -  Активность ферментов яблок, районированных на территории Республики 

Беларусь______________ ______________________________ _____________________________
Активность ферментов Сорта позднезимнего срока Сорта позднезимнего-

(Е) созревания поздневесеннего срока созревания
Алеся Имант Банановое Бел. малиновое

Аскорбиноксидаза,
мкмоль аскорбиновой
кислоты/минт
Пероксидаза,
мкмоль бензидина/мин-г
Полифенолоксидаза,
мкмоль пирокатехи-
на/минт

1,2-10 1,7-10J

5,8-10"±8,7М(Ґ

5,31-10’2±1,54-1о'4

4,3-10 '±2,1-1 O'"

1,43-10'±1,05-Ю4

2,92-10‘±1,ЗЫ04

3,9-10'±M0‘J

7,59-10’3±1,08-104

2,03-10"3±2,08-104

5,4-10'±l,2-10’J

3,69-10‘±2,03-104

1,93-10'2±7,37-10"4

Результаты влияния продолжительности бланширования и состава растворов на измене­
ние активности аскорбиноксидазы, пероксидазы и полифенолоксидазы, относительно исход­
ной величины в свежих яблоках, приведены на рисунках 2-4.

Как видно из приведенных данных на рисунках 2-3 бланширование в сахарокислотном 
растворе привело к резкому снижению активности пероксидазы (на 99,01 % -  97,62 %) и по-
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лифенолоксидазы (на 98,67 % -  97,92 %) в яблоках сортов Алеся позднезимнего срока созрева­
ния и Белорусское малиновое позднезимнего -  поздневесеннего срока созревания. Иная картина
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наблюдалась в отношении активности аскорбиноксидазы. Бланширование яблочных 
пластинок (сорт Алеся) привело к инактивации данного фермента на 60,00- 66,92% (в
растворе 1) и на 62.3 % — 66.46 % (в растворе 2), а пластинок яблок (сорт Бсллпуссксг 
малиновое) -  на 93,29 % -  93,03 % (в растворе 1) и 93,55 % -93,42 % (в растворе 2).

40 А, %

ПФ *

1 -  пластинки яблок (сорт Алеся), бланшированные 3 мин;
2 -  пластинки яблок (сорт Алеся), бланшированные 5 мин;

3 -  пластинки яблок (сорт Бел. малиновое), бланшированные 3 мин;
4 -  пластинки яблок (сорт Бел. малиновое), бланшированные 5 мин;

5 -  яблочные чипсы из пластинок яблок сорта Алеся, бланшированных 3 мин;
6 -  яблочные чипсы из пластинок яблок сорта Алеся, бланшированных 5 мин;

7 -  яблочные чипсы из пластинок яблок сорта Бел. малиновое, бланшированных 3 мин;
8 -  яблочные чипсы из пластинок яблок сорта Бел. малиновое, бланшированных 5 мин

Рисунок 2 -  Изменение активности ферментов аскорбиноксидазы. пероксидазы и 
полифенолоксидазы при производстве чипсов из яблок сортов Алесн и Белорусское

малиновое (раствор 1)

Критическим для данных ферментов стал этап сушки, который способствовал снижению 
аинвностн ферментов в чипсах из яблок сортов Алеся и Белорусское малиновое практически г , 
одинакового уровня: аскорбиноксидазы на 97,69 % -  99,74 %, пероксидазы на 98,86 % -  99,63 % и 
полифенолоксидазы на 99,92 % -  99,96 % от исходной активности. Также, из рисунка 2-3 видно, 
что в большей степени снизилась активност ь полифенолоксидазы, в меньшей--аскорбиноксидазы.

Несколько иные выводы можно сделать в отношении влияния бланширования и сушки на 
активность аскорбиноксидазы, пероксидазы и полифенолоксидазы яблок сортов Им ант 
(позднезимнего срока созревания) и Банановеє (позднезимнего -  поздневесеннзго срока со­
зревания) .рисунок 4), ' ' і " Т. , . ’ '

Бланширование пластинок яблок в течение Д и л я  5 мин. оказало практически одинаковое 
действие на все исследуемые нами ферменты: активность аскорбиноксидазы -снизилась на 
91,6 % -  92,7 %, пероксидазы -  на 89,2 % -  91,1 •%, полифенолоксидазы -  на 93,14 % -  99,35 
% (рисунок 3). Такая же тенденция к снижению активности red-ox ферментов наблюдалась 
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и после сушки бланшированных пластинок яблок сортов Банановое и Иман: произошло зна­
чительное снижение активности ферментов аскорбиноксидазы и полифенолоксидазы, по 
сравнению с пероксидазой (рисунок 4).

Пищевая технология_____________________________________

ПФ 8

1 -  пластинки яблок (сорт Алеся), бланшированные 3 мин;
2 -  пластинки яблок (сорт Алеся), бланшированные 5 мин;

3 -  пластинки яблок (сорт Бел. малиновое), бланшированные 3 мин;
4 -  пластинки яблок (сорт Бел. малиновое), бланшированные 5 мин;

5 -  яблочные чипсы из пластинок яблок сорта Алеся, бланшированных 3 мин;
6 -  яблочные чипсы из пластинок яблок сорта Алеся, бланшированных 5 мин;

7 -  яблочные чипсы из пластинок яблок сорта Бел. малиновое, бланшированных 3 мин;
8 -  яблочные чипсы из пластинок яблок сорта Бел. малиновое, бланшированных 5 мин ,■

Рисунок 3 -  Изменение активности ферментов аскорбиноксидазы, пероксидазы и $  

полифенолоксидазы при производстве ЧИПСОВ ИЗ яблок сортов Алеся И Белорусское I
малиновое (раствор 2)

Из данных, приведенных на рисунке 2-4 видно, что для всех рассматриваемых сортов 
яблок степень инактивация полифенолоксидазы была практически одинакова, а инактивация 
пероксидазы была наименьшей в образцах из яблок сорта Банановое. Поскольку на потреби­
тельские характеристики яблочных чипсов существенное влияние оказывает действие поли­
фенолоксидазы и пероксидазы, то из всех рассматриваемых нами в данной работе сортов яб­
лок наименее пригодными для производства чипсов можно считать яблоки сорта Банановое.

Сравнивая динамику изменения активности ферментов (рисунок 2-4) в яблоках поздне­
зимнего (Алеся и Имант) позднезимнего-поздневесеннего (Банановое и Белорусское малино­
вое) срока созревания нами было отмечено следующее: снижение активности аскорбинокси­
дазы и пероксидазы внутри каждой рассматриваемой группы носило неодинаковый характер, 
а уменьшение активности полифенолоксидазы было практически одинаковым на всех этапах 
для сортов двух рассматриваемых групп (рисунок 2-4). Несмотря на различный характер 
изменения активности ферментов в процессе переработки на чипсы яблок различных сортов, 
воздействие рассматриваемых видов и режимов тепловой обработки привело к снижению 
активности всех рассматриваемых окислительных ферментов до минимальных значений од-
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Ь:

yp. -4 -4 ‘""
І  ного диапазона: аскорбиноксидазы- (2,0-10 -4,0-10 ) 'мкмоль аскорбиновой кислоты/мин.т,

-5 -5 -5
пероксидазы -  (5,0-10 -8,0-10 ) мкмоль бензидина/мин-г, полифенолоксидазы -  (1,4-10 -  

-6
9,4-10 ) мкмоль пирокатехина/мин-г.
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ПФб

1 -  пластинки яблок, бланшированные 3 мин;
2 -  пластинки яблок, бланшированные 5 мин;

3 -  яблочные чипсы из пластинок яблок, бланшированных 3 мин;
4 -  яблочные чипсы из пластинок яблок, бланшированных 5 мин

Рисунок 4 -  Изменение активности ферментов аскорбиноксидазы, пероксидазы и
полифенолоксидазы при производстве чипсов из яблок сортов: а -  Банановое; б -  Имант

(раствор 1)

Заключение
Более эффективным для снижения активности ферментов является использование гидро­

термической обработки в течение 5 минут, однако для окончательного принятия решения о 
продолжительности данного технологического этапа необходимо учитывать изменение пи­
щевой ценности, степень деструкции биологически активных веществ перерабатываемого 
сырья и экономические показатели процесса. На изменение активности ферментов наряду с 
воздействием термических процессов и технологических приёмов существенное влияние 
оказывают и сортовые особенности сырья. Поэтому при выборе сортов яблок для производ­
ства яблочных чипсов необходимо учитывать активность red-ox ферментов исходного сырья.

С точки зрения изменения активности ферментов при технологической переработке на 
чипсы из всех рассмотренных сортов яблок позднезимнего и поздневесеннего срока созрева­
ния наименее пригодными оказались яблоки сорта Банановое. Активность рассмотренных 
ферментов -  аскорбиноксидазы, пероксидазы и полифенолоксидазы может быть дополни­
тельным параметром, определяющим отбор сортов для промышленной переработки и харак­
теризующим качество яблочных чипсов.
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