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ДИНАМІКА ЕТИЛЕН-АКТИВНОСТІ ТА ХІМІЧНОГО СКЛАДУ ЯБЛУК СОРТУ 
ГЛОСТЕР ЗАЛЕЖНО ВІД РЕЖИМУ ОХОЛОДЖЕННЯ, ОБРОБКИ ДЕРЕВ 

ЕТИЛЕНПРОДУЦЕНТОМ І ПЛОДІВ ІНГІБІТОРОМ ЕТИЛЕНУ

Анотація
Статтю присвячено дослідженню змін етилен-активності та вмісту основних компонентів хімічного складу плодів 

яблуні сорту Глостер під час тривалого холодильного зберігання залежно від режиму охолодження, передзбиральної обробки 
дерев етиленпродуцентом (Етефон) та післязбиральної обробки плодів інгібітором етилену (1-метилциклопропен, 1-МЦП).

Дослідження проводили впродовж сезонів зберігання 2012–2013 і 2013–2014 років в Уманському національному універ-
ситеті. За два тижні до очікуваного збирання врожаю насадження обробляли фізіологічно активним препаратом Етефон 
(етрел, 180 г·га⁻¹) у суміші з КАНО (калійна сіль α-нафтилоцтової кислоти, 20 г·га⁻¹); контрольні ділянки обприскували водою. 
Плоди заготовляли з настанням збиральної стиглості. У день збирання частину яблук охолоджували до температури 5±1 °С  
за відносної вологості 90–95 % і наступної доби обробляли 1-МЦП (СмартФреш, 0,068 г·м⁻³). Іншу частину плодів витриму-
вали три доби за температури 16±1 °С та відносної вологості повітря 90–95%, після чого охолоджували до 5±1 °С і так само 
обробляли 1-МЦП. У подальшому продукцію зберігали шість місяців у холодильній камері КХР-12М за температури 2±1 °С  
і відносної вологості 90–95 %. Етилен-активність, вміст сухих розчинних речовин, титрованих та аскорбінової кислот 
визначали під час збирання, а також після двох, чотирьох і шести місяців зберігання.

Встановлено, що за передзбиральної обробки дерев Етефоном і триденної затримки охолодження етилен-актив-
ність плодів упродовж шести місяців зберігання зростає у 32 рази, тоді як без обробки Етефоном – у 18 разів. За негайного 
охолодження відповідні показники зростають у 26 і 16 разів. Водночас етилен-активність яблук, оброблених 1-МЦП, не 
перевищує 4,2 мкл·кг⁻¹·год⁻¹, за винятком плодів, оброблених Етефоном із затримкою охолодження, де цей показник сягає  
7,6 мкл·кг⁻¹·год⁻¹.

Упродовж перших чотирьох місяців зберігання вищий вміст сухих розчинних речовин відзначено за обробки дерев Ете-
фоном, а протягом двох місяців – за триденної затримки охолодження. Післязбиральна обробка 1-МЦП уповільнює метабо-
лічні процеси, що забезпечує на кінець зберігання на 1,25 % вищий рівень сухих розчинних речовин.

Відсутність передзбиральної обробки етиленпродуцентом і негайне охолодження плодів після збирання сприяють 
вищому вмісту титрованих та аскорбінової кислот упродовж зберігання. Обробка яблук 1-МЦП забезпечує в 1,5 раза вищий 
вміст титрованих кислот і в 1,7 раза – аскорбінової. Залежність вмісту цих кислот від етилен-активності плодів під час 
зберігання має обернено лінійний характер.

Ключові слова: яблука, Глостер, Етефон, режим охолодження, 1-метилциклопропен, зберігання, етилен-активність, 
компоненти хімічного складу.
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Вступ. Яблуня є провідною плодовою культурою в Україні за площею насаджень, валовим збором плодів 
та обсягами реалізації продукції у свіжому вигляді. Основою рівномірного забезпечення споживачів свіжими 
плодами яблуні впродовж року є ефективне зберігання, можливість якого визначається цілісною системою взає-
мопов’язаних чинників. Порушення будь-якого з цих чинників суттєво знижує результативність зберігання.

Для покращення забарвлення плодів, зменшення їхнього передзбирального опадання та розширення так званого 
«вікна» збирання врожаю застосовують фізіологічно активні речовини. Однак вони прискорюють достигання яблук на 
дереві, що необхідно враховувати під час визначення строку збирання та закладання продукції на зберігання [5; 18].

Основними методами зберігання плодів зерняткових культур є регульоване газове середовище та низька 
температура. Водночас у багатьох країнах ці технології перебувають на стадії впровадження й потребують значних 
капіталовкладень. Тому більшість вітчизняних плодів зерняткових культур зберігають у звичайних холодильни-
ках-фруктосховищах, що не забезпечує ні тривалого постачання на ринки, ні високої якості продукції.

Під час зберігання плоди поступово достигають, змінюється їхній хімічний склад і фізичні властивості. 
Яблука набувають кращих споживчих якостей – стають солодшими й ароматнішими, однак водночас зростають 
втрати від функціональних розладів і грибних хвороб. Подовження періоду споживання свіжих плодів можливе 
завдяки вдосконаленню існуючих технологій післязбиральної доробки та зберігання, що надає дослідженням 
у цьому напрямі особливої актуальності.

Ключову роль у змінах, що супроводжують перебудову хімічного складу, відіграє етилен – безбарвний газ 
із солодкуватим запахом, який утворюється в процесі достигання та дозрівання плодів. Із його синтезом пов’язані 
інтенсивність дихання, зміна забарвлення [13], смаку й аромату [14], зниження щільності м’якуша та дозрівання 
яблук [17]. У плодових насадженнях етиленпродуцент Етефон (етрел) застосовують для проріджування зав’язі та 
посилення забарвлення плодів [6], однак така обробка активізує етилен-активність і прискорює передзбиральне 
достигання яблук [8; 15].

Основними біохімічними показниками харчової цінності та смакових якостей плодів є вміст і співвідношення 
сухих розчинних речовин, органічних кислот і вітамінів [12]. Протягом перших двох–трьох місяців холодильного 
зберігання яблук вміст сухих розчинних речовин зазвичай зростає, а згодом знижується, тоді як вміст органічних 
кислот, зокрема природного антиоксиданту аскорбінової кислоти (вітамін С), неухильно зменшується [7].

Післязбиральне дозрівання плодів можна прискорити витримуванням за підвищеної температури, однак 
навіть однодобове затримання з охолодженням скорочує подальшу тривалість зберігання. Післязбиральна обробка 
інгібітором етилену 1-МЦП здатна компенсувати негативний вплив затримки охолодження [10], уповільнювати 
втрати сухих розчинних речовин та органічних кислот [9], зокрема аскорбінової [11].

Мета дослідження – оцінити зміни етилен-активності та вмісту основних хімічних компонентів у плодах 
яблуні пізньозимового сорту Глостер за вдосконаленої технології зберігання, що передбачає передзбиральну обробку 
дерев Етефоном, затримання післязбирального охолодження та обробку плодів інгібітором етилену 1-МЦП.

Методика проведення досліджень. Дослідження в сезонах зберігання 2012–2013 і 2013–2014 рр. прово-
дили в Уманському національному університеті. Насадження яблуні пізньозимового сорту Глостер – на карли-
ковій підщепі М.9 зі схемою садіння 4,0 х 1,0 м, із залуженням міжрядь і чистим паром у пристовбурних смугах. 
За два тижні до очікуваного збору врожаю дерева обробляли фізіологічно-активною речовиною Етефон (етрел, 
180 г/га) з додаванням КАНО (калійна сіль α–нафтилоцтової кислоти – для запобігання передчасному опаданню 
плодів, 20 г/га), контрольні ділянки обприскували водою; витрата робочої рідини – 300 л/га. Планування, ведення 
досліду й обробку результатів здійснювали загальноприйнятими методами [2; 4]. 

Яблука заготовляли з настанням збиральної стиглості, беручи до уваги індекс Стрейфа [16]. З типових 
дерев відбирали однорідну за ступенем стиглості продукцію вищого товарного сорту за ГСТУ 01.1-37-160:2004 та 
вміщували в ящики № 75 (ГОСТ 10131-93), поділені на три частини – повторності (по 7 кг) перегородками 
з цупкого паперу. 

У день збирання частину плодів охолоджували за температури 5±1 °С та відносної вологості повітря 90–95 % і  
наступного дня обробляли 1-МЦП (СмартФреш, 0,068 г/м3); іншу частину експонували упродовж трьох діб за 
температури 16±1 ºС з наступним охолодженням до 5±1 °С й обробкою 1-МЦП. 

Для обробки ящики з яблуками ставили в газонепроникний контейнер з плівки завтовшки 200 мк і циркуля-
цією повітря автономним вентилятором, куди вміщували склянку з дистильованою водою й обчисленою на оди-
ницю об’єму контейнера дозою порошкоподібного препарату (з розрахунку 0,068 г/м3, рекомендація виробника). 
Після 24-годинної експозиції контейнер згортали і плоди ставили на зберігання в холодильну камеру КХР–12М 
за температури 2±1 °С і відносної вологості повітря 90–95 %. Яблука з необроблених дерев, без обробки 1-МЦП 
та без триденної експозиції – контроль. 

Інтенсивність виділення плодами етилену (у мкл/кг · год.) визначали в динаміці портативним газоаналіза-
тором ICA-56 з електрохімічним детектором (International controlled atmosphere ltd., Великобританія) з точністю 
± 0,2 ppm у діапазоні 0...100 ppm [2]. Вміст сухих розчинних речовин, титрованих кислот й аскорбінової кислоти 
оцінювали після збирання та двох, чотирьох і шести місяців зберігання. Вміст сухих розчинних речовин визна-
чали рефрактометром РПЛ-3М за ДСТУ ISO 2173:2007, титрованих кислот – у перерахунку на яблучну – за  
ГОСТ 25555.0-82, аскорбінової кислоти – титрометричним методом за ГОСТ 24556-89, з триразовим повторенням.
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Температуру в камері контролювали спиртовими термометрами й автоматично, відносну вологість  
повітря – гігрометром. Результати досліджень обробляли дисперсійним аналізом за програмою «Statistica-12».

Виклад основного матеріалу дослідження. Упродовж усього періоду зберігання етилен-активність пло-
дів, не оброблених 1-МЦП, неухильно зростала. Найбільш інтенсивно цей процес відбувався за умов передзби-
ральної обробки дерев Етефоном і триденного затримання охолодження плодів після збирання (рис. 1, a).

Найвищу етилен-активність наприкінці зберігання – 33,5 мкл·кг-1·год-1 – зафіксовано в плодів, оброблених 
Етефоном та охолоджених із триденною затримкою; у негайно охолоджених яблук цей показник був на 10 % ниж-
чим. Незалежно від режиму охолодження, за відсутності передзбиральної обробки етилен-активність плодів була 
в 1,5 раза нижчою порівняно з обробленими Етефоном. Застосування 1-МЦП стримувало етилен-активність на 
рівні, що не перевищував 4,2 мкл·кг-1·год-1, за винятком плодів, оброблених Етефоном із затримкою охолодження, 
де показник сягав 7,6 мкл·кг-1·год-1.

У початковий період зберігання вміст сухих розчинних речовин у плодах дещо зростав, а згодом суттєво 
знижувався (рис. 1, b). Після двох місяців зберігання найвищий рівень показника (14,6 %) виявлено в плодів, 
оброблених Етефоном; без такої обробки він був на 0,3 % нижчим незалежно від режиму охолодження. У негайно 
охолоджених і оброблених 1-МЦП плодів вміст сухих розчинних речовин зростав упродовж чотирьох місяців, 
після чого знижувався менш інтенсивно. На кінець шестимісячного зберігання цей показник становив 13,6–14,1 %  
для плодів, оброблених Етефоном, та 13,4–13,7 % – для необроблених, незалежно від режиму охолодження. Без 
обробки 1-МЦП відповідні значення були на 1,4–1,6 % та 0,8–0,9 % нижчими.
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Тривалість зберігання, місяць 

Рис. 1. Динаміка етилен-активності (a) та вмісту сухих розчинних 

речовин (b) у плодах яблуні сорту Глостер впродовж зберігання залежно 

від перед-і післязбиральної обробки (середнє 2012–2013 рр.): 

негайне охолодження: 
–○– без Етефону, без 1-МЦП; 
–●– без Етефону, з 1-МЦП; 
–□– з Етефоном, без 1-МЦП; 
–■– з Етефоном, з 1-МЦП. 

 
 

тридобове затримання охолодження: 
--○-- без Етефону, без 1-МЦП; 
--●-- без Етефону, з 1-МЦП; 
--□-- з Етефоном, без 1-МЦП; 
--■-- з Етефоном, з 1-МЦП. 
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Рис. 1. Динаміка етилен-активності (a) та вмісту сухих розчинних речовин (b) у плодах яблуні сорту 
Глостер впродовж зберігання залежно від перед- і післязбиральної обробки (середнє 2012–2013 рр.):

негайне охолодження:
–○– без Етефону, без 1-МЦП;
–●– без Етефону, з 1-МЦП;

–□– з Етефоном, без 1-МЦП;
–■– з Етефоном, з 1-МЦП.

тридобове затримання охолодження:
--○-- без Етефону, без 1-МЦП;
--●-- без Етефону, з 1-МЦП;

--□-- з Етефоном, без 1-МЦП;
--■-- з Етефоном, з 1-МЦП.

Одразу після збирання вищим вмістом титрованих кислот вирізнялися негайно охолоджені плоди з дерев, 
не оброблених Етефоном (рис. 2, a). Застосування Етефону та триденна затримка охолодження прискорили зни-
ження титрованої кислотності впродовж зберігання. На кінець шести місяців у необроблених Етефоном і негайно 
охолоджених плодах вміст титрованих кислот знизився вдвічі, а в охолоджених із затримкою – в 2,4 раза відносно 
початкового рівня. Обробка 1-МЦП уповільнювала цей процес: зниження показника становило лише 1,5 раза 
незалежно від режиму охолодження.

Передзбиральна обробка дерев Етефоном прискорила зниження вмісту органічних кислот у негайно охоло-
джених плодах у 2,7 раза, а в охолоджених із затримкою – в 3,2 раза відносно початкового рівня. За обробки таких 
плодів 1-МЦП зменшення показника становило відповідно 1,6 раза.

Аналогічну тенденцію виявлено щодо зміни вмісту аскорбінової кислоти в плодах (рис. 2, b).
Наприкінці шестимісячного зберігання втрати аскорбінової кислоти в плодах, оброблених Етефоном, 

сягали 2,8 раза незалежно від режиму охолодження; у необроблених Етефоном яблуках цей показник становив 
2,3–2,6 раза відносно початкового рівня.

За обробки 1-МЦП негайно охолоджених плодів, без передзбиральної обробки дерев Етефоном, вміст аскор-
бінової кислоти зменшився в 1,5 раза, а за обробки Етефоном – в 1,6 раза. У плодів із триденною затримкою охоло-
дження відповідне зниження становило 1,5 та 1,7 раза. Найвищий залишковий рівень аскорбінової кислоти наприкінці 
зберігання зафіксовано в плодів із дерев, не оброблених Етефоном, за умов негайного охолодження та обробки 1-МЦП.

Вищий вміст сухих розчинних речовин відзначено за обробки дерев Етефоном упродовж перших чотирьох 
місяців зберігання, а за триденної затримки охолодження – протягом перших двох місяців (табл. 1). Застосування 
1-МЦП уповільнило зниження цього показника починаючи з другого місяця, забезпечивши на кінець зберігання 
на 1,2 % вищий рівень сухих розчинних речовин.
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Рис. 2. Динаміка вмісту титрованих (a) та аскорбінової (b) кислот у плодах яблуні сорту Глостер 
впродовж зберігання залежно від перед- та післязбиральної обробки (середнє за 2012–2013 рр.):

негайне охолодження:
–○– без Етефону, без 1-МЦП;
–●– без Етефону, з 1-МЦП;

–□– з Етефоном, без 1-МЦП;
–■– з Етефоном, з 1-МЦП.

тридобове затримання охолодження:
--○-- без Етефону, без 1-МЦП;
--●-- без Етефону, з 1-МЦП;

--□-- з Етефоном, без 1-МЦП;
--■-- з Етефоном, з 1-МЦП.

Таблиця 1. Вміст сухих розчинних речовин, титрованих й аскорбінової кислот у плодах яблуні сорту 
Глостер залежно від режиму охолодження, передзбиральної обробки дерев Етефоном та післязбиральної 
обробки плодів 1-МЦП (результати дисперсійного аналізу, середнє за 2012–2013 рр.)

Тр
ив

ал
іс

ть
зб

ер
іг

ан
ня

,
м

іс
.

Передзбиральна 
обробка

Післязбиральне 
охолодження

Доза Смарт-
Фреш, г/м3

Бе
з 

об
ро

бк
и

Е
те

ф
он

з К
А

Н
О

НІР05

Н
ег

ай
не

За
тр

им
ка

 
на

 3
 д

об
и

НІР05 0 0,068 НІР05

Сухі розчинні речовини, %

0 13,3 13,5 0,1 13,2 13,6 0,1 13,4 13,4 F
ф
<F

05

2 14,3 14,4 0,1 14,2 14,5 0,1 14,2 14,5 0,1
4 14,0 14,2 0,1 14,2 14,0 0,1 13,8 14,4 0,1

6 13,1 13,1 F
ф
<F

05
13,3 13,0 F

ф
<F

05
12,5 13,7 0,1

Титровані кислоти, %

0 0,83 0,79 0,01 0,86 0,76 0,01 0,81 0,81 F
ф
<F

05

2 0,72 0,68 0,01 0,73 0,67 0,01 0,66 0,73 0,01
4 0,58 0,55 0,01 0,59 0,54 0,01 0,51 0,62 0,01
6 0,46 0,38 0,01 0,46 0,38 0,01 0,33 0,51 0,01

Аскорбінова кислота, мг/100 г

0 9,7 8,8 0,05 10,2 8,4 0,05 9,3 9,3 F
ф
<F

05

2 8,6 8,0 0,30 8,8 7,8 0,30 7,8 8,8 0,30
4 6,9 6,1 0,06 6,8 6,1 0,06 5,4 7,5 0,06
6 5,2 4,4 0,07 5,2 4,4 0,01 3,6 6,0 0,07

За відсутності передзбиральної обробки дерев етиленпродуцентом і за негайного охолодження плодів після 
збирання впродовж зберігання зберігався вищий вміст титрованих та аскорбінової кислот. Після шести місяців 
зберігання вміст цих кислот був у 1,2 раза вищим у плодів, не оброблених Етефоном та негайно охолоджених. 
Застосування 1-МЦП забезпечило в 1,5 раза вищий вміст титрованих кислот і в 1,7 раза – аскорбінової.

Залежність вмісту титрованих та аскорбінової кислот від етилен-активності плодів мала обернено ліній-
ний характер: зі зростанням етилен-активності вміст обох кислот знижувався (рис. 3). Подібні дані отримано для 
яблук сорту Ренет Симиренка [3].
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Рис. 3. Взаємозв’язок між етилен-активністю та вмістом титрованих (ліворуч) й аскорбінової (праворуч) 
кислот у плодах яблуні сорту Глостер

Висновки. Передзбиральна обробка дерев яблуні сорту Глостер Етефоном у поєднанні з триденною 
затримкою охолодження зібраних плодів спричиняє зростання етилен-активності протягом шести місяців збе-
рігання у 32 рази; без обробки Етефоном цей показник зростає у 18 разів. За негайного охолодження відповідне 
зростання становить 26 і 16 разів. Етилен-активність плодів, оброблених 1-МЦП, не перевищує 4,2 мкл·кг-1·год-1, 
за винятком яблук, оброблених Етефоном із затримкою охолодження, де показник сягає 7,6 мкл·кг-1·год-1.

За передзбиральної обробки дерев Етефоном вищий вміст сухих розчинних речовин зберігається впродовж 
перших чотирьох місяців зберігання, а за триденної затримки охолодження – протягом перших двох місяців. 
Післязбиральна обробка плодів 1-МЦП уповільнює зниження вмісту сухих розчинних речовин, забезпечуючи на 
кінець зберігання на 1,2 % вищий рівень цього показника.

Вищий вміст титрованих й аскорбінової кислот упродовж зберігання забезпечується за відсутності 
передзбиральної обробки дерев Етефоном і негайного охолодження плодів після збирання. Післязбиральна 
обробка 1-МЦП сприяє збереженню в 1,5 раза вищого вмісту титрованих кислот і в 1,7 раза – аскорбінової.

Взаємозв’язок між етилен-активністю плодів (у) та вмістом титрованих кислот (у = –45,59х + 42,54; R² = 0,89), 
а також аскорбінової кислоти (у = –3,70х + 41,52; R² = 0,90) упродовж зберігання має обернено лінійний характер. 

Подяка. Автори висловлюють подяку компанії «AgroFresh» (Польща) за надання препарату «СмартФреш» 
для проведення досліджень.
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DYNAMICS OF ETHYLENE ACTIVITY AND CHEMICAL COMPOSITION 
OF GLOSTER APPLES DEPENDING ON THE COOLING MODE, TREATMENT 

OF TREES WITH ETHEPHON AND FRUITS WITH ETHYLENE INHIBITOR

Abstract
The article is devoted to the study of changes in the activity of ethylene emission and chemical parameters of Gloster apples 

during storage depending on the cooling delay, tree treatment with Ethephon and apple treatment with 1-MCP. Research in the storage 
seasons 2012–2013 and 2013–2014 at Uman National University of Horticulture. Fourteen days before the expected harvest, trees 
of late-winter cv. Reinette Simirenko were sprayed with Ethephon (ethrel, 180 g/ha) with the addition of NAA to prevent fruit drop 
(potassium salt of α-naphthylacetic acid, 20 g/ha); control areas were sprayed with water.

The apples were collected in the stage of early harvest maturity. On the day of harvest, one part of the fruits was cooled at a 
temperature of 5±1 °C and a relative humidity of 90–95% and the next day treated with 1-MCP (SmartFresh, 0.068 g/m3). The other part of the 
apples was exposed for three days at a temperature of 16±1 °C with subsequent cooling to 5±1 °C and treatment with 1-MCP. The fruits were 
stored for six months in a KHR-12M refrigerating chamber at a temperature of 2±1 °С and a relative humidity of 90–95%. During harvesting, 
after two, four and six months of storage, ethylene activity, dry soluble solids, titratable and ascorbic acid content were determined.

It has been established that with pre-harvest tree treatment with Ethephon and delayed fruit cooling, the ethylene activity of 
fruits during six-month storage increases by 32 times, and without treatment with Ethephon this indicator increases by 18 times. 

With immediate cooling, this figure increases by 26 and 16 times, respectively. At the same time, the ethylene activity of apples 
treated with 1-MCP does not exceed 4.2 μl/kg·h, with the exception of fruits treated with Ethephon and cooled with a delay – 7.6 μl/kg·h.

During the first four months of storage, the highest content of dry soluble substances was found when trees were treated with 
Ethephon and during two months – with a three-day cooling delay. Post-harvest fruit treatment with 1-MCP slowed down the decrease 
in the content of dry soluble substances and it provided a 1.25% higher content at the end of storage.
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The lack of tree treatment with an ethylene producer and immediate fruit cooling after picking ensure a higher content of 
titratable and ascorbic acids in the fruits during storage. Post-harvest treatment of apples with 1-MCP provides a 1.5-fold higher 
content of titrated acids, including 1,7-fold higher content of ascorbic acid. During storage, the dependence of the content of titrated 
and ascorbic acids on the ethylene activity of apples is inversely linear.

Key words: apple, Gloster, Ethephon, cooling delay, 1-methylcyclopropene, storage, ethylene emission, chemical parameters.
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