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Анотація. Встановлено тісний зворотний зв’язок між інтенсивністю дихання та загальним вмістом сухих 
речовин. Виявлено, що в першому періоді зберігання субстратом дихання виступають органічні кислоти, 
в другому -  органічні кислоти, цукри та фенольні речовини.
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Після збору рослинної продук­
ції в ній продовжують про­
тікати метаболічні процеси, 

одним із яких є дихання. Процес 
дихання визначається як окисна 
деструкція складних органічних мо­
лекул (цукри, крохмаль, органічні 
кислоти) у вуглекислий газ, воду та 
енергію, яку клітини використовують 
у наступних реакціях, або виділяють 
у вигляді тепла.

Першою причиною важливості 
дихальних процесів у післязбираль­
ний період є активне витрачання 
субстратів. Це може призвести до 
втрати резервів живлення рослин­
них тканини, зниження якості та хар­
чової цінності продукції.

Термін зберігання, фізіологічні

розлади, зниження якості продук­
ції через витрати субстратів прямо 
пропорційні активності дихальних 
процесів. Тож, під час зберігання 
рослинної продукції важливо галь­
мувати інтенсивність дихання, щоб 
зменшити втрати поживних речовин.

Сповільнення дихання і збере­
ження якості рослинної продукції 
відбувається при знижених тем­
пературах, регулюванні газового 
складу атмосфери, використанні 
модифікованих газових середовищ, 
нанесенні на продукцію покриттів 
різного складу, використання анти­
оксидантів тощо [9, 12, 13]. Однак 
при зберіганні зеленних культур, які 
характеризуються високим рівнем 
виділення СО2, застосування бага­
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тьох післязбиральних заходів є не­
можливим чи недоцільним [1, 4, 5, 
14]. Тож пошук нових способів збе­
рігання зеленних культур, що дадуть 
змогу ефективно гальмувати респі­
раторний метаболізм та підтриму­
вати високу товарну якість протягом 
тривалого періоду є актуальним за­
вданням.

Сповільнити інтенсивність дихан­
ня зеленних овочів вдається зни­
женням температури. Однак, такий 
метод є дієвим лише на початкових 
етапах зберігання (до 10-15 доби). У 
подальшому, інтенсивність дихання 
зростає внаслідок старіння листя 
[7]. Іншим способом сповільнення 
інтенсивності дихання є використан­
ня контрольованої або модифікова­
ної атмосфери, що допомагає відсу­
нути прояви пожовтіння та гниття на 
2 тижні [6].

Були спроби знизити дихальну 
активність шляхом використання гі-
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берелінової кислоти та нанорозчину 
міді [16]. Такі способи дають змогу 
зберегти високу кількість біологічно 
активних речовин, однак тривалість 
зберігання становить лише 14 діб. 
Відомо зниження інтенсивності ди­
хання зеленних овочів використан­
ням 1-МЦП у поєднанні з хлоридом 
натрію [11]. Але тривалість зберіган­
ня при цьому не більше 2 тижнів. 
Істотно гальмувати інтенсивність 
дихання допомагають речовини ан­
тиоксидантної дії [3]. Однак екзоген­
не використання будь-яких покриттів 
для зеленних культур є ускладне­
ним. Для розв'язання цієї проблеми 
запропоновано спосіб зберігання 
зеленних культур у живильному се-

редовищі на основі аграрного гідро- 
гелю та антиоксидантів [2]. Проте 
відомостей щодо його впливу на 
дихальний метаболізм тканин зеле­
них овочів недостатньо.

Тож метою роботи було з ’ясу­
вання динаміки інтенсивності 
дихання зелені петрушки та ви­
трачання субстратів дихання під 
час зберігання з використанням 
живильного середовища на осно­
ві аграрного гідрогелю та антиок­
сидантів.

Дослідження проводили у 2012— 
2013 рр. на базі лабораторії техно­
логії первинної обробки і зберігання 
продуктів рослинництва НДІ «Агро- 
технологій та екології» Таврійсько­
го державного агротехнологічного 
університету м. Мелітополя. Для 
тривалого зберігання відбирали пе­
трушку сорту Новас, вирощену на­
весні та восени в умовах відкритого 
ґрунту згідно з ДСТУ 6010.

Зелень петрушки транспортували 
до місця зберігання на відстань

близько 15 км, витримували в каме­
рі попереднього охолодження впро­
довж 6 год. за температури 2-3 °С. 
Далі зелень петрушки розфасову­
вали у пучки по 150 г та вкладали 
стеблами у поліетиленові пакети роз­
міром 80^30 мм, попередньо напо­
вненими розчинами гідрогелю аграр­
ного з додаванням антиоксидантів. 
Пакетик з упакованою зеленню вкла­
дали в пластмасові ящики по 3 кг у 
кожний, як показано на рис. 1.

За контроль приймали зелень 
петрушки, котра зберігалася в холо­
дильнику в тих же умовах.

На початкових етапах зберігання 
спостерігається істотне зниження 
інтенсивності дихання в усіх варіан­

тах (рис. 2), що пояснюється впли­
вом низьких температур [10]. При 
аналогічній динаміці інтенсивності 
дихання, петрушка весняного збору 
інтенсивніше виділяла СО2, ніж зе­
лень від осіннього збору.

Зелень петрушки контрольних 
варіантів характеризувалася зни­
женням інтенсивності дихання до 12 
доби. Надалі, після короткого періо­
ду стабілізації дихальної активнос­
ті, посилюється виділення СО2, яке 
призводить до інтенсифікації про­
цесів дозрівання та старіння, появи 
в контрольних зразках пожовклого 
листя і неможливості подальшого 
зберігання. Тож контрольні зраз­
ки знімали зі зберігання на 48 добу 
(рис. 3).

Застосування живильного роз­
чину із додатковим внесенням до 
його складу антиоксидантної ком­
позиції сприяє зниженню рівня ди­
хання і стабілізації його протягом 
майже 20 діб. Подальше зберіган­
ня веде до зростання інтенсивнос­

ті дихання. Проте впродовж усього 
періоду зберігання кількість виді­
леного СО2 у дослідних зразках (в 
середньому по сезонах збору) була 
на 48,7% нижчою, ніж у контроль­
них. Таке зниження інтенсивності 
дихання допомагає істотно подо­
вжити термін зберігання зелені 
(72-96 діб). Крім того, сповільнен­
ня дихальної активності, сприятли - 
во впливає на вміст сухих речовин 
під час зберігання зелені петрушки 
(рис. 4).

Як видно з рис.2, на кінець збері­
гання контрольного зразку (48 діб) 
втрати сухих речовин становили 
27,2%. У дослідному варіанті на цей 
час вміст сухих речовин залишився 
практично незмінним. При подаль­
шому зберіганні дослідних зразків 
кількість сухих речовин поступово 
знижувалась, і на кінець зберігання 
їх вміст склав 74,7% від початкового 
значення.

Упродовж зберігання також зни­
жується вміст сухих розчинних речо­
вин. На кінець зберігання контроль­
них зразків він становить, залежно 
від сезону збору, 62,7-64,4% від по­
чаткових значень, у дослідних варі­
антах -  на 28,1-34,5% більше що, 
ймовірно, пояснюється значно ниж­
чою інтенсивністю протікання мета­
болічних процесів.

Важливим дихальним субстра­
том в рослинній клітині під час 
зберігання слугують цукри [15]. У 
результаті дихання вуглеводи ви­
трачаються на підтримання нор­
мального метаболізму клітин та 
цілісності клітинних мембран, тому 
впродовж зберігання кількість цу­
крів стабільно знижується. Зелень 
петрушки осіннього збору накопичи­
ла 1,45 мг/100 г цукрів, весняного -  
0,96 мг/100 г (рис. 5 а). Втрати цукрів 
у контрольних варіантах становили 
в зелені весняного збору 41,8%, 
осіннього -  59% від початкової кіль­
кості. Використання живильного се­
редовища із додаванням антиокси­
дантів гальмує витрати цукрів при 
зберіганні петрушки в середньому 
на 36,6%. Зелень петрушки дослід­
них зразків за увесь період збері­
гання (72-96 діб) втратила на 12,7% 
цукрів менше, ніж контрольних за 
30-35 діб.

Така висока збереженість загаль-
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Рис. 1. Зелень петрушки під час зберігання:
а -  пучо к петрушки під час зберігання з використанням аграрного гідр о гелю та антиоксидантів; б -  загаль­

ний вигляд.

весна: — ф —  -  контроль, —^ ------ дослід;
осінь: - - - О ------контроль, - - - - .^ —  дослід.

' « Т З Ї
а б

Рис. 3. Загальний вигляд зелені петрушки на 45 добу зберігання:
а -  контроль, б -  дослід.

ного вмісту цукрів петрушки пояс­
нюється істотно нижчим рівнем ди­
хання у варіантах з використанням 
живильного середовища порівняно 
з контролем.

За нашими даними, більш актив­
но в дихальний метаболізм залучені 
кислоти. Динаміка титрованої кис­
лотності при зберіганні зелені пе­
трушки має сезонну специфіку. Ти­
трована кислотність весняної зелені 
залишалася практично незмінною 
на початковому етапі зберігання 
(рис. 5 б). Після 24 доби спостері­
гається підвищення титрованої кис­
лотності, що, згідно з даними одних 
учених, пояснюється накопиченням 
янтарної кислоти, за іншими даними 
-  це результат впливу низької темпе­
ратури на сповільнення дихального 
процесу .

Для зелені петрушки осіннього 
збору характерним є зростання рівня 
титрованих кислот із самого початку 
зберігання, що є наслідком утворен­
ня протонованих кислот з низькими 
константами кислотності та більш 
повільним залученням органічних 
кислот у дихальні процеси. Адже під 
час зберігання листя, яблучна кисло­
та руйнується, а продукти її розпаду 
є метаболітами для утворення ли­
монної кислоти .

У подальшому відмічено поступо­
ве зниження титрованої кислотності 
до кінця зберігання. Зелень петруш­
ки, яка зберігалась із використанням
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Кореляція м іж  інтенсивністю дихання та субстратами дихання 
під час зберігання зелені петрушки

Сезон
збору

Періоди дихальної 
активності

Субстрат

Цукри Кислоти Фенольні сполуки

контроль дослід контроль дослід контроль дослід

Повністю -0,25 -0,84 -0,10 -0,36 -0,19 -0,98

Весна Період зниження 0,71 -0,08 -0,72 -0,66 0,72 -0,71

Період підйому -0,91 -0,98 0,11 -0,30 -0,86 -0,98

Повністю -0,49 -0,85 -0,87 -0,90 -0,39 -0,96

Осінь Період зниження 0,61 0,50 -0,79 -0,72 0,66 -0,94

Період підйому -0,96 -0,99 -1,00 -0,98 -0,99 -0,99

х
кю
от<и
а
X
Xх
&
но

й

20
18
16
14
12
10
8

К Д
Рис. 4. Зміна вмісту сухих речовин під час зберігання 

___ зелені петрушки сорту Новас:
ХИ -  весна,

Д

X X  - осінь: □  - із них сухі розчинні речовини; а -  по­
чаток зберігання; б -  зняття зі зберігання контролю; в -  зняття зі збері­
гання досліду; К -  контроль, Д  -  дослід

А  0.40
£ 0.35 
|  0.30 
є. 0.250
и о.2о
1 0.15
| о . ю
Я  0.05 

0.00
0 12 24 36 48 60 72 84 96 

Тривалість вберігання, діб 
а б

Рис. 5. Динаміка загального вмісту цукрів та титрованої кислотності 
зелені петрушки сорту Новас під чзс зберігання (середнє 2012-2013 рр.): 

а -  цукри, б -  кислоти: весна: ♦  -  Контроль, А -  Дослід; осінь:
-  Контроль, -  А — Дослід.

^ Ш Р 0,  =  0 .0 1

& Таі ч  ц  і
Ч \  ч \

/  у
* Л * \» \\____V__ч__

\

-----1-----1-----1-----1----- 1-----1-----1----- 1

живильного середовища на основі 
аграрного гідрогелю та антиокси­
дантів, продемонструвала динаміку 
аналогічну контрольним зразкам, 
однак темпи зниження титрованої 
кислотності були повільнішими. Так, 
на 48 добу зберігання, вміст титро­
ваних кислот перевищував цей по­
казник у контролі в 1,4-1,9 раза за­
лежно від сезону збору.

Як видно з аналізу кореляційних 
залежностей (табл. 1), між динаміка­
ми інтенсивності дихання та вмісту 
титрованих кислот до 36 доби -  се­
редній зворотній зв'язок (г = -0,66 
- -0,79), після 36 доби зв'язок слаб­
шає в зелені весняного збору (г = 
-0,30-0,11), ймовірно, починаючи з 
цього моменту в дихання активно 

залучаються цукри (г 
= -0,91 - -0,98). В зе­
лені осіннього збору 
на другому етапі ак­
тивно беруть участь 
як кислоти (г = -0,96 
- -0,99), так і цукри (г 
= -0,98 - -1,00).

У дихальний мета­
болізм також залучені 
фенольні речовини. 
На момент закладан­
ня на зберігання їх 
вміст в зелені весня­
ного збору становив 
219,9 мг/100 г, осін­
нього -  249,9 мг/100 
г. (рис. 6). Упродовж 
зберігання їх вміст по-
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Тривалість зберігання, діб

Рис. 6. Динаміка фенольних речовин зелені 
петрушки сорту Новас під час зберігання 

(середнє 2012-2013 рр.):
весна:-- -— контроль,^^—  дослід; 
осінь: - □ ----- контроль, - ^ - -  — дослід.

ступово знижувався і на 48 добу в 
контрольних варіантах, дорівнював 
54-58,8% від початкового вмісту, що 
на 29,6-39,7% менше, ніж у дослід­
них зразках на ту ж саму добу. Таким 
чином, використання живильного 
середовища із додаванням антиок­
сидантів, призводить до сповільнен­
ня руйнації поліфенольних сполук.

Фенольні речовини зелені пе­
трушки дослідних зразків залучені 
в дихальні процеси постійно, на 
що вказує високий коефіцієнт коре­
ляції г = -0,96 - -0,98. У контроль­

них варіантах фенольні речовини 
включаються в дихання з 24-ї доби.

В цілому, в дослідних варіан­
тах між інтенсивністю дихання та 
динамікою зміни його основних 
субстратів встановлені вірогідно 
сильніші кореляційні зв'язки, що 
доводить позитивний вплив спосо­
бу зберігання на основі аграрного 
гідрогелю та антиоксидантів на

узгодженість між вказаними показ­
никами.

Таким чином, використання жи­
вильного середовища на основі 
аграрного гідрогелю та антиокси­
дантів допомагає підвищити узго­
дженість процесів дихання з витра­
тою цукрів, кислот та фенольних 
речовин, що дає змогу подовжити 
термін якісного зберігання зелені пе-
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