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Аннотация. В настоящий момент известна рецептура производства яблочного сока, которая включает следующие основные 

этапы высвобождения сока из фрукта: механическое или гидравлическое прессование, центрифугирование, термическая 

обработка, электроплазмолиз.  Была предложена и рассмотрена альтернативная технология получения сока методом 

предварительной заморозке сырья. В ходе исследования был проведен эксперимент по предварительной заморозки яблока 

сорта «Фуджи» в холодильной камере. Рассмотрена под микроскопом структура фрукта до и после заморозки. Зафиксировано 

время, которое понадобилось для достижения криоскопической температуры внутри плода, и используя датчик температуры 

«XH-W3001» была зафиксирована данная температура на отметке -4,5 °C. Выявлены сильные и слабые стороны данной 

технологии: С каждого килограмма замороженного сырья выделяется на 20-30% больше сока. Для получения сока 

механическим, гидравлическим прессованием или центрифугированием затрачиваемая мощность уменьшается, так как сила 

давления прессом на яблоко меньше по сравнению со стандартным методом. Скорость центрифуги требуется также меньше. 

Увеличение сроков хранения сырья за счет консервации способствует производить сок вне сезона. Витамин С при заморозке 

разрушается, это является главным недостатком по сравнению со свежевыжатым соком. Также из-за контакта ферментов 

полифенолоксидаза с кислородом конечный продукт может быть темнее, что нивелируется на этапе осветления яблочного 

сока. Данная технология хорошо показывает себя для производственных линий по изготовлению продукции, где основной 

упор идет на его безопасность, а не на витамин С, который добавляется на последующих этапах по производству 

концентрированного сока, сидра и детских товаров на основе яблока и его сока.   

Ключевые слова: заморозка, яблоко, яблочный сок, структура клетки, лед, температура. 
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Abstract. Currently, a known apple juice production recipe includes the following key stages of juice extraction: mechanical or 

hydraulic pressing, centrifugation, heat treatment, and electroplasmolysis. An alternative technology for juice extraction using pre-

freezing of raw materials was proposed and examined. During the study, an experiment was conducted with pre-freezing a Fuji apple 

in a refrigeration chamber. The fruit's structure was examined under a microscope before and after freezing. The time required to reach 

cryoscopic temperature inside the fruit was recorded, and using an XH-W3001 temperature sensor, this temperature was recorded at -

4,5°C. The strengths and weaknesses of this technology were identified: 20-30% more juice is extracted from each kilogram of frozen 

raw materials. The energy required to extract juice by mechanical, hydraulic pressing, or centrifugation is reduced, since the pressing 

force on the apple is less compared to the standard method. A lower centrifuge speed is also required. Extending the shelf life of raw 

materials through preservation facilitates the production of off-season juice. Vitamin C is destroyed during freezing, which is a major 

drawback compared to freshly squeezed juice. Also, due to the contact of polyphenol oxidase enzymes with oxygen, the final product 

may be darker, which is mitigated during the clarification stage of the apple juice. This technology is well suited for production lines 

where the primary focus is on juice safety, rather than vitamin C, which is added at subsequent stages in the production of concentrated 

juice, cider, and children's products based on apples and apple juice. 

Keywords: freezing, apple, apple juice, cell structure, ice, temperature. 
 

 



Milevskaya L.D. et al. Proceedings of VSUET, 2026, vol. 88, no. 3, pp. 105-110 post@vestnik-vsuet.ru 
 

 106  
 

Введение 

При промышленном производстве яблоч-
ного сока применяют несколько способов его из-

влечения из плодов. При механическом или гид-
равлическом прессовании яблоки моют, 

инспектируют и измельчают до мезги, которую 
затем подвергают сдавливанию для отделения 

сока. Центрифугирование также включает 
мойку, сортировку и дробление плодов, после 

чего мезгу подают в декантеры, где она разделя-
ется на сок и твёрдый остаток [3]. При фермен-

тативной обработке перед прессованием или 
центрифугированием в мезгу вносят фермент-

ные препараты и выдерживают её при заданной 
температуре: разрушение пектина делает кле-

точную структуру более рыхлой, что облегчает 
последующее отделение сока. Термическая об-

работка предполагает предварительный нагрев 

сырья с последующим отделением жидкой 
фазы, а электроплазмолиз – воздействие на 

мезгу электрическим током, после которого сок 
выделяется легче [16, 17]. 

В настоящей работе предлагается исполь-
зовать технологию получения яблочного сока 

путём предварительной заморозки плодов [10, 
12–14]. При достижении криоскопической тем-

пературы и ниже в клеточной структуре яблока 
происходит образование и рост кристаллов 

льда, приводящих к разрушению клеточных 
стенок. В процессе последующего разморажи-

вания внутриклеточное содержимое, в том 
числе сок, высвобождается, что позволяет уве-

личить его выход. 
Цель работы – экспериментальное опре-

деление режимных параметров предваритель-

ной заморозки яблок сорта «Фуджи» и оценка 
изменений микроструктуры мякоти плода, обу-

словливающих повышение выхода сока при по-
следующей переработке. 

Материалы и методы 

Для достижения переходного состояния 
жидкости внутри продукта использовалась холо-

дильная камера изображенная на рисунке 1 [4, 7]. 
Яблоко сорта «Фуджи» с начальной тем-

пературой 17 °C помещается в теплоизолиро-
ванную камеру 2. Работающий вентилятор 3 ин-

тенсифицирует циркуляцию холодного воздуха 
вокруг него. Испаритель 4 отводит тепло, вызы-

вая кипение хладагента. Компрессор 5 компри-
мирует пары хладагента. В конденсаторе 6 про-

исходит теплоотдача и фазовый переход 
хладагента в жидкое состояние. Дросселирова-

ние через вентиль 7 подготавливает хладагент 
к возвращению в испаритель 4 для продолжения 

холодильного цикла [11; 6]. 

 

Рисунок 1. Схема холодильной камеры 

Figure 1. Refrigeration chamber diagram 

Для измерения температуры фрукта ис-

пользовался датчик для измерения темпера-

туры «XII-W3001». 

 

Рисунок 2. Датчик температуры «XII-W3001» 

Figure 2. Temperature sensor "XII-W3001" 

В ходе исследований измерялись следую-

щие температуры: температура на поверхности 

яблока, важна для исследования процесса 

внешнего охлаждения и заморозки продукта. 

Средняя температура внутри, она помогает по-

нять, насколько равномерно проходит охлажде-

ние продукта послойно. Температура в глубо-

ких слоях, чтобы выйти на нужную 

внутреннюю температуру продукта для фикса-

ции переходного состояния. 

Результаты и обсуждение 

Необходимо при процессе заморозки до-

биться криоскопической температуры яблока 

сорта «Фуджи». Исходя из показаний датчика 

«XII-W3001» Была зафиксирована среднеобъем-

ная температура, при котором начинается фазо-

вый переход внутри продукта и составила 

она -4,5 °C. Время, которое было затрачено на 

данный процесс составило 14 мин. при скорости 

движения воздуха в холодильной камере 2 м/с. 

Средний результат, при которой внутри 

продукта начинает образовываться частички 

льда для различных сортов яблока начинается 

с -2.7 до -3,7 °C, но из-за большого содержания 

сахара в сорте «Фуджи» данная температура 

составила выше [18] 

На рисунке 3а приведена микроструктура 

мякоти яблока сорта «Фуджи» до заморозки. 
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(a) (b) 

Рисунок 3. Микроструктура мезокарпия яблока сорта «Фуджи»: (a) – до заморозки; (b) – после 

Figure 3. Microstructure of the mesocarp of the Fuji apple variety: (a) – before freezing; (b) – after 

Мякоть преимущественно состоит из 

крупных и сочных паренхимных клеток, опор-

ным каркасом служит клеточная стенка, кото-

рая обеспечивает хрусткость за счет упругости, 

это позволяет сохранять структуру клетки 

практически без повреждений, в отличие от 

быстро размягчающихся сортов. Сок хранится 

в больших вакуолях, которые занимают 90% 

внутреннего объема яблока. 

На рисунке 3b приведена микроструктура 

мякоти яблока сорта «Фуджи» после заморозки. 

Мякоть разрушена из-за воздействия низ-

кой температуры на сок, который находится 

внутри вакуолей [21]. При достижении криоско-

пической температуры внутри продукта начина-

ется образование кристаллов льда, что ведет 

к разрушению клеточной стенки [8–9]. 

Определено, что после достижения крио-

скопической температуры внутри продукта 

происходит разрыв клеточной стенки, и весь 

сок объединяется в крупные кристаллы льда, 

что позволяет облегчить процесс извлечения 

сока и увеличить его количество. 

Заключение 

У предлагаемой технологии имеются сле-

дующие положительные стороны: с каждого ки-

лограмма яблок выделяется на 20–30% больше 

сока [1–2, 5, 11]. Процесс высвобождения яблоч-

ного сока упрощается в связи с тем, что требу-

ется меньшее давление пресса и меньшая мощ-

ность центрифуги. Также из-за контакта 

ферментов полифенолоксидазы с кислородом 

конечный продукт может быть темнее, что ниве-

лируется на этапе осветления яблочного сока. 

Данная технология хорошо показывает себя для 

производственных линий по изготовлению про-

дукции, где основной упор идет на его безопас-

ность, а не на витамин С, который добавляется 

на последующих этапах по производству кон-

центрированного сока, сидра и детских товаров 

на основе яблока и его сока [19–20]. В связи 

с длительной заморозкой продукта происходит 

его консервация, что способствует увеличению 

срока хранения сырья для производства сока. 
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