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вплив Теплової оБроБки 
АнТиоксиДАнТАми нА суБсТрАТи 
ДихАннЯ кАБАчків впроДовж 
зБерігАннЯ

Досліджено вплив теплової обробки антиоксидантами на інтенсивність та субстрати дихання 
кабачків впродовж зберігання. Встановлено, що сумісний вплив теплової обробки і антиоксидантів 
дозволяє гальмувати інтенсивність дихання, практично вдвічі знижує швидкість витрачання 
сухих речовин, на 10..12 % розчинних сахаридів, а також інгібує приріст титрованої кислотності 
на 43…50 %, залежно від гібриду.
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1. вступ

Кабачки досить поширена культура в Україні. Зе­
ленці кабачків містять цукри, органічні кислоти, ве­
лику кількість поліфенольних сполук [1]. За різними 
даними, вміст цукрів у кабачках коливається в межах 
1,4…4,6 г/100 г [2, 3]. Залежно від сорту, титрована 
кислотність кабачків становить 0,07…0,14 %, а найбільше 
міститься ізолимонної, лимонно­яблучної і яблучної 
кислот [1]. Однак під час зберігання, внаслідок ди­
хання і інших метаболічних процесів запас поживних 
речовин швидко виснажується. Тож велика кількість 
післязбиральних технологічних прийомів зосереджена 
на зниженні інтенсивності дихання, гальмуванні метабо­
лізму, що призводить до збереження субстратів дихання  
і якості продукції. Зниження дихання і збереження якості 
рослинної продукції відбувається за впливу знижених 
температур, регулюванні газового складу атмосфери, 
використанні модифікованих газових середовищ, на­
несенні на продукцію покриттів різного складу, вико­
ристання антиоксидантів [4–7]. Однак, інтенсивність 
дихання сильно залежить від виду, сорту продукції та 
багатьох передзбиральних і післязбиральних факторів. 
Це зумовлює необхідність контролювання інтенсивності 
дихання при змінних факторах.

Отже, дослідження респіраторного метаболізму впро­
довж зберігання кабачків допоможе визначити ефектив­
ність післязбиральних обробок для збереження якос­
ті продукції, що і зумовлює актуальність досліджень 
у цьому напрямку.

2.  Аналіз літературних даних  
і постановка проблеми

Кабачки відносять до плодів з високим рівнем ди­
хання [4]. В залежності від різних факторів, рівень 
дихання кабачків при температурі 10 °С становить 
65…68 мг СО2 /кг × год [8]. Нормальним патерном ди­
хання під час зберігання таких неклімактеричних плодів 
як кабачки, вважається поступове зниження при всіх 
температурах у нечутливих до охолодження рослин 

та під час охолодження вище температури холодово­
го порогу у чутливих до охолодження [9]. Особливо 
швидке зниження інтенсивності дихання проходить  
у фізіологічно недозрілих плодах, що відбувається 
внаслідок виснаження обмежених запасів дихальних 
субстратів [4]. Встановлено, що комбінування теплової 
обробки та антиоксидантів гальмує інтенсивність дихан­
ня та сповільнює швидкість витрачання субстратів під 
час зберігання огірків [10]. Вплив теплової обробки та 
екзогенних антиоксидантів, а також їх комбінування, 
на витрати субстратів у дихальному метаболізмі при 
зберіганні кабачків не розглядався. Тож вивчення впливу 
теплової обробки антиоксидантами на інтенсивність 
дихання та швидкість витрачання дихальних субстратів 
є питанням, що потребує подальших досліджень.

3. об’єкт, мета і завдання досліджень

Об’єктом досліджень є процес зберігання кабачків 
з тепловою обробкою композиціями антиоксидантів.

Мета досліджень полягала у виявленні впливу те­
плової обробки розчинами антиоксидантних композицій 
на інтенсивність дихання та використання дихальних 
субстратів у плодах кабачка.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирі­
шити наступні завдання:

— простежити динаміку виділення СО2, сухих речо­
вин, сухих розчинних речовин, розчинних сахаридів 
та титрованих кислот впродовж зберігання кабачків;
— встановити кореляційні зв’язки між інтенсивністю 
продукування СО2 та субстратами дихання впродовж 
зберігання кабачків.

4.  матеріали і методи дослідження 
кабачків впродовж зберігання

4.1. рослинні матеріли, післязбиральна обробка та 
умови зберігання. Для досліджень обрали кабачки сорто­
типу цукіні двох гібридів: біло плідний Кавілі та 
темнозелений Таміно. Плоди вирощувались в умовах 
відкритого ґрунту в господарствах Мелітопольського  
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р­ну Запорізької обл. Технологія вирощування загаль­
ноприйнята для зони Сухого Степу. Дослідження вико­
нували впродовж 2005–2012 років на базі лабораторії 
технології переробки та зберігання продукції сільського 
господарства НДІ Агротехнологій та екології Таврій­
ського державного агротехнологічного університету, 
м. Мелітополь, Україна.

Для досліджень обирали стандартні, відкаліброва­
ні (довжина 16–21 см) зеленці кабачків з плодоніж­
кою 3 см. Перед закладанням на зберігання, дослідні 
зеленці обробляли шляхом 10 хвилинної витримки  
у розчині антиоксидантів з температурою 42 °С. За­
стосовували трикомпонентну антиоксиданту компози­
цію Хл + І + Л [11]. Складові композиції володіють бакте­
рицидним та антиоксидантним ефектом та мають статус 
харчових добавок [12, 13].

Після обробки, кабачки висушували та вкладали 
в ящики, вистелені поліетиленовою плівкою (товщи­
на 60 мкм), вкривали тією ж плівкою і зберігали при 
температурі 8 ± 0,5 °С і відносній вологості 95 ± 1 %. 
Контролем слугували необроблені плоди.

4.2. методики оцінювання фізіолого-біохімічних влас-
тивостей кабачків. Інтенсивність дихання (ІД) визна­
чали за кількістю виділеного вуглекислого газу, вміст 
сухих речовин (СР) термогравіметричним методом за 
ДСТУ ISO 751, вміст сухих розчинних речовин (СРР) 
рефрактометричним методом за ДСТУ ISO 2173, за­
гальний вміст розчинних сахаридів за ДСТУ 4954 фе­
рицианідним способом, масову концентрацію титрованих 
кислот за ДСТУ 4957.

5.  Фізіолого-біохімічні процеси впродовж 
зберігання кабачків

5.1. інтенсивність дихання кабачків. За дослідженнями 
авторів статті, інтенсивність виділення вуглекислого газу 
кабачками в момент закладання на зберігання залежить 
від сортової специфіки та року досліджень (табл. 1).

Таблиця 1

Інтенсивність дихання кабачків до закладання на зберігання,  
мг СО2 /кг × год, x s x± ,  n = 3

Рік досліджень Кавілі Таміно

2005 56,54 ± 0,85 70,55 ± 0,75

2006 29,03 ± 1,00 51,05 ± 0,97

2007 32,90 ± 0,28 61,06 ± 0,43

2008 58,84 ± 0,81 69,16 ± 0,56

2009 36,51 ± 0,18 55,47 ± 0,67

2010 34,15 ± 0,20 57,06 ± 0,76

2011 16,87 ± 0,23 40,80 ± 0,58

2012 44,56 ± 0,18 61,90 ± 0,62

середнє 38,68 58,38

V, % 36,40 16,59

НІР0,95 1,72 1,78

Sx, % 1,46 1,00

Рівень дихання в кабачків Кавілі в 1,5 рази нижчий, 
ніж у Таміно. Варіативність виділення СО2 за роками 
досліджень значна у Кавілі та середня у Таміно. 

Під час зберігання кабачків спостерігали подібний 
характер динаміки ІД в обох гібридах (рис. 1, а, б).

 

 

а

б

рис. 1. Динаміка інтенсивності дихання кабачків (середнє 2010–2012):  
а — Кавілі; б — Таміно

Контрольні варіанти кабачків обох гібридів у всі 
роки досліджень наступного дня після закладання на 
зберігання лише дещо сповільнювали ІД (різниця не 
завжди достовірна). А вже на 6 добу зберігання демон­
стрували відновлення, і навіть зростання ІД. Дослід­
ні плоди після теплової обробки антиоксидантами та 
охолодження показують більш глибоке гальмування ІД.  
Відновлення рівня дихання не відбувається, і після 
тривалої лаг­фази (18 діб), йде повільне зменшення ІД.

5.2. сухі речовини у післязбиральному метаболізмі 
кабачків. Кабачки гібриду Таміно накопичують в се­
редньому на 0,5 % вищу кількість сухих речовин ніж 
Кавілі. Однак, вміст сухих розчинних речовин у Таміно 
вищий тільки на 0,1 %. Варіативність кількості сухих 
та сухих розчинних речовин в обох гібридів за роками 
досліджень не перевищує 10 % (табл. 2).

Під час зберігання кабачків усіх груп, відбуваєть­
ся закономірне зниження вмісту сухих та сухих роз­
чинних речовин з відмінностями лише у швидкості 
витрачання цих субстратів на підтримання процесів 
метаболізму (рис. 2, а, б).

Сортові відмінності у кількості сухих речовин за­
лишаються і під час зберігання. Співвідношення кіль­
кості СР між Таміно і Кавілі, як до зберігання, так 
і після нього становить 1,11.
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Таблиця 2

Кількість сухих речовин в кабачках, %, x s x± ,  n = 5

Рік дослі-
джень

Кавілі Таміно

Сухі речо-
вини

Сухі розчинні 
речовини

Сухі речо-
вини

Сухі розчинні 
речовини

2005 4,72 ± 0,08 4,10 ± 0,08 5,32 ± 0,07 4,30 ± 0,04

2006 4,13 ± 0,04 3,70 ± 0,05 4,53 ± 0,10 3,60 ± 0,06

2007 4,22 ± 0,04 3,80 ± 0,08 4,82 ± 0,06 3,90 ± 0,07

2008 4,73 ± 0,05 4,10 ± 0,04 5,18 ± 0,05 4,30 ± 0,06

2009 4,23 ± 0,03 3,80 ± 0,08 4,66 ± 0,08 3,70 ± 0,08

2010 4,41 ± 0,06 3,90 ± 0,05 4,87 ± 0,05 3,90 ± 0,06

2011 3,74 ± 0,06 3,20 ± 0,07 4,15 ± 0,07 3,40 ± 0,07

2012 4,64 ± 0,08 4,00 ± 0,03 5,17 ± 0,05 4,20 ± 0,07

середнє 4,35 3,83 4,84 3,91

V, % 7,87 7,62 8,05 8,58

НІР0,95 0,18 0,19 0,20 0,20

Sx, % 1,39 1,72 1,46 1,76

 

 

а

б

рис. 2. Динаміка кількості сухих речовин під час  
зберігання (середнє 2010–2012): а — Кавілі; б — Таміно

5.2.1. Цукри. Хоча середня кількість цукрів у гіб­
риду Кавілі вища, ніж у Таміно, різниця недостовір­
на (табл. 3).

Коливання вмісту цукрів за роками досліджень не­
значні для обох гібридів.

За даними авторів статті, рівень розчинних сахари­
дів під час зберігання кабачків постійно знижується, 
але на перших етапах зберігання різниця статистично 

не завжди значима. За три тижні зберігання кабачки  
в середньому втрачають 20…25 % простих цукрів, за­
лежно від гібриду (рис. 3, а, б).

Таблиця 3 

Загальна кількість цукрів у кабачках, г/100 г, x s x± ,  n = 5

Рік досліджень Кавілі Таміно

2005 4,03 ± 0,05 3,91 ± 0,05

2006 3,51 ± 0,06 3,28 ± 0,10

2007 3,64 ± 0,09 3,53 ± 0,06

2008 3,93 ± 0,06 3,81 ± 0,07

2009 3,62 ± 0,05 3,38 ± 0,05

2010 3,64 ± 0,07 3,53 ± 0,06

2011 3,12 ± 0,05 3,02 ± 0,07

2012 3,96 ± 0,06 3,70 ± 0,12

середнє 3,68 3,52

V, % 8,04 8,29

НІР0,95 0,18 0,23

Sx, % 1,64 2,28

 

 

а

б

рис. 3. Динаміка загальної кількості цукрів (середнє 2010–2012):  
а — Кавілі; б — Таміно

5.2.2. Титровані кислоти. Сортові особливості в тит­
рованій кислотності на початку зберігання недостовірні. 
Впродовж зберігання спостерігається поступове зростан­
ня титрованої кислотності в контрольних та дослідних 
групах кабачків (рис. 4).
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6.  обговорення результатів 
досліджень впливу теплової обробки 
антиоксидантами на субстрати 
дихального метаболізму

Значна варіативність інтенсивності дихання гібри­
ду Кавілі за роками досліджень свідчить про швидке 
реагування тканин на дію змінних зовнішніх факто­
рів. Двофакторним аналізом встановлено, що, рівень 
дихання кабачків головним чином залежить від року 
досліджень (фактор В), при сильному значущому впливі 
гібриду (фактор А) (рис. 5).

 
рис. 5. Частка впливу факторів на інтенсивність дихання кабачків:  

  — гібрид кабачка;   — рік досліджень;   — взаємодія 
факторів;   — залишкове

Швидке зростання ІД в кабачках контрольних зраз­
ків говорить про їх високу чутливість навіть до та­
ких знижених температур, які не викликають видимих 
пошкоджень. Аналогічна динаміка дихання наведена 
в статті [14]. Зростання інтенсивності дихання, як від­
повідь на охолодження кабачків фіксоване й іншими 
науковцями [15]. У багатьох роботах описано дихальний 
«вибух» зі зростанням дихання у 1,5…2 рази, який демон­
струють плоди після холодового пошкодження [9, 15]. 
Описані раніше результати [16] вказують на відсут­
ність у кабачках суттєвих холодових пошкоджень після 
закладання на зберігання, що могли б призвести до 
«вибухового» зростання СО2. Проте, у більш холодо­
чутливого Кавілі рівень дихання зростає в 1,25 рази,  
а в толерантного Таміно лише в 1,16 рази. Більш глибоке 

гальмування ІД в дослідних кабач­
ках пояснюється сумісним впливом 
охолодження, термообробки, і анти­
оксидантів. Стабільний характер 
респіраторної кривої свідчить про 
відсутність метаболічних розладів та 
нормальне функціонування рослин­
них тканин. На 12 добу зберігання, 
коли контрольні кабачки втрачають 
товарну якість, рівень дихання в до­
слідних плодах нижчий в середньо­
му в 1,3 рази.

Незважаючи на низьку варіа­
тивність фонду СР за роками до­
сліджень та достовірні сортові від­
мінності, двофакторним аналізом 
встановлено переважаючий вплив 
року досліджень (фактор В) при 
суттєвому значимому впливі гібри­
ду (фактор А) (рис. 6).

 
рис. 6. Частка впливу факторів на формування фонду сухих речовин 

кабачка:   — рік досліджень;   — гібрид кабачка;  
  — взаємодія факторів;   — залишкове

Контрольні плоди кабачків за 12 діб зберігання втра­
чають близько 10 % СР та 15 % СРР від початкового 
вмісту. Використання теплової обробки антиоксиданта­
ми дозволяє ефективно знизити швидкість витрачання 
сухих речовин. Через 12 діб зберігання, дослідні плоди 
втрачають лише по 5 % сухих та сухих розчинних ре­
човин. Кількість СР та СРР у дослідних плодах піс­
ля 24 діб зберігання знаходилась на тому ж рівні, що  
і в контрольних зразках після 12 діб зберігання. Таке 
сповільнене зниження вмісту СР, найбільш вірогідно, 
відбувається завдяки інгібуванню інтенсивності дихання.

Деякі автори стверджують, що під час зберігання 
протягом 14 діб при температурі 0 та 10 °С, вміст цу­
крів у кабачках залишається практично незмінним [3]. 
Інші описують зниження вмісту розчинних сахари­
дів на 55…77 % під час зберігання при температурі 
20 °С протягом 14 діб. Впродовж зберігання при 4 °С,  
у чутливого до низьких температур сорту Сінатра вміст 
цукрів залишався практично незмінним, та зростав  
у толерантного до охолодження сорту Натура в 1,3…2 ра­
зи [2]. Однак, отримані результати автори не співвід­
носили з втратою маси, тож результати зміни вмісту 
могли видаватись статистично не значимими. У цілому, 
динаміка вмісту сахаридів залежить від сортової спе­
цифіки та умов зберігання. Швидкість розпаду цукрів  

 

рис. 4. Динаміка титрованої кислотності кабачків (середнє 2010–2012)
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в кабачках Кавілі набагато інтенсивніша. При значно 
вищому початковому значенні у Кавілі, вже через шість 
днів зберігання Таміно має вищу кількість сахаридів. 
Ця тенденція зберігається і надалі. Таку особливість 
можна пояснити вищою холодовою толерантністю гіб­
риду Таміно, позаяк толерантні до низьких температур 
кабачки при охолодженні мають здатність синтезувати 
рафінозу, глюкозу і фруктозу [2].

Між контрольними та дослідними плодами відмін­
ності спостерігаються лише в темпах дисиміляції цу­
крів. Більш суттєве гальмування розпаду цукрів від­
бувається в плодах Кавілі. Оскільки теплова обробка 
антиоксидантами індукує холодову толерантність, то це 
до зволяє системі функціонувати в нормальному режимі 
і не активувати додаткові механізми захисту, на що  
і витрачаються запасні речовини.

На 12 добу зберігання, коли контрольні плоди втрача­
ють товарну якість, вони в середньому містять 80…85 % 
від початкового вмісту. На цей же час оброблені містять 
92…95 % цукрів. А через 24 доби зберігання кількість 
розчинних сахаридів у дослідних кабачках знаходиться 
на рівні 86…90 % від початкового значення.

Значною мірою таке зниження витрат цукрів під 
час зберігання кабачків можливе за рахунок інгібування 
дихальної активності. Це підтверджується тісними ко­
реляційними залежностями у всіх дослідних варіантах 
та контрольних гібриду Таміно (табл. 4).

Таблиця 4

Кореляційні залежності між інтенсивністю дихання та розчинними 
сахаридами під час зберігання кабачків

Рік дослі-
джень

Кавілі Таміно

Контроль
Теплова обробка 

Хл + І + Л
Контроль

Теплова оброб-
ка Хл + І + Л

2010 –0,47 0,89 0,86 0,87

2011 –0,31 0,94 0,60 0,90

2012 0,50 0,94 0,88 0,93

Відмінності у направленості зв’язків у контрольних 
плодів Кавілі можуть бути пов’язані з їх вищою чутли­
вістю до охолодження, та відповідно вищим зростанням 
дихання на першому етапі. Зміна характеру залежностей 
у 2012 році виправдана високим накопиченим фондом 
цукрів та зниженим рівнем дихання.

Вміст титрованих кислот у контрольних партіях 
в середньому зростав у 1,6…1,8 рази за час спостережень.

Дослідні плоди демонстрували подібну динаміку 
титрованої кислотності, але з повільнішими темпами 
нарощування кислотності. Застосування теплової об­
робки антиоксидантами дозволяє інгібувати приріст 
кислотності на 43 відсотки для гібриду Кавілі та на 50 
для гібриду Таміно. Подібно до ситуації з динамікою 
цукрів, антиоксиданти сильніше виявляють свій вплив 
там де це є більш необхідним.

Між титрованою кислотністю та інтенсивністю ди­
хання виявлені залежності, протилежні за направленістю 
зв’язкам цукрів та ІД. І, відповідно, між розчинними 
сахаридами і кислотністю виявлені тісні зворотні за­
лежності (табл. 5).

Такі кореляції свідчать, що основним субстратом 
дихання в дослідних групах плодів виступають органіч­
ні кислоти. Субстратами дихання контрольних плодів 

гібриду Кавілі можуть бути й інші сполуки. Також не 
виключено, що за рахунок вищого пошкодження цих 
плодів холодом, крім основного шляху електронно­тран­
спортного ланцюга, дихання відбувається альтернатив­
ним шляхом, коли потік електронів оминає ділянки 
пов’язані з синтезом АТФ [14, 17].

Таблиця 5

Кореляційні залежності між титрованою кислотністю та інтенсивністю 
дихання і цукрами під час зберігання кабачків

Рік

Кавілі Таміно

Контроль
Теплова 
обробка 
Хл + І + Л

Контроль
Теплова 
обробка 
Хл + І + Л

ІД цукри ІД цукри ІД цукри ІД цукри

2010 0,22 –0,96 –0,82 –0,95 –0,75 –0,98 –0,87 –0,99

2011 0,08 –0,96 –0,95 –0,81 –0,68 –0,99 –0,84 –0,95

2012 –0,69 –0,94 –0,75 –0,88 –0,96 –0,98 –0,83 –0,92

Проведені дослідження підтверджують ефективність 
застосування теплової обробки розчинами антиокси­
дантних композицій для сповільнення респіраторного 
метаболізму. Це дозволяє підвищити харчову цінність 
кабачків при подовженому зберіганні. Позитивний вплив 
комбінування теплових обробок та антиоксидантів для 
зберігання гарбузових овочів дозволяє зробити припу­
щення про можливу ефективність для інших овочів, 
що потребує подальших досліджень.

7. висновки

У результаті проведених досліджень встановлено, що:
1. Сумісний вплив охолодження, термообробки,  

і антиоксидантів дозволяє гальмувати виділення вуг­
лекислого газу відразу після обробки та стабілізувати 
характер респіраторної кривої при зберіганні, що свідчить 
про відсутність метаболічних розладів та нормальне 
функціонування рослинних тканин.

Використання теплової обробки антиоксидантами 
дозволяє практично вдвічі знизити швидкість витрачання 
сухих та сухих розчинних речовин, на 10…12 % розчин­
них сахаридів, а також інгібувати приріст титрованої 
кислотності на 43 відсотки для гібриду Кавілі та на 50  
для гібриду Таміно.

2. Між інтенсивністю дихання та розчинними саха­
ридами під час зберігання кабачків на основі парного 
кореляційного аналізу встановлені тісні прямі зв’яз­
ки у всіх варіантах з тепловою обробкою антиокси­
дантами та контрольних гібриду Таміно. Відмінності  
у направленості зв’язків у контрольних плодів Кавілі 
можуть бути пов’язані з їх вищою чутливістю до охо­
лодження, та відповідно вищим зростанням дихання 
на першому етапі. Між титрованою кислотністю та 
інтенсивністю дихання виявлені обернені залежності. 
Такі кореляції свідчать, що основним субстратом ди­
хання в дослідних групах плодів виступають органічні 
кислоти. 

Комбінування теплової обробки та антиоксидан­
тів дозволяє скоротити витрати дихальних субстратів,  
і відповідно, зберегти поживні речовини кабачків.
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влиЯние Тепловой оБрАБоТки АнТиоксиДАнТАми нА 
суБсТрАТы ДыхАниЯ кАБАчков при хрАнении

Исследовано влияние тепловой обработки антиоксидан­
тами на интенсивность и субстраты дыхания при хранении 
кабачков. Установлено, что совместное влияние тепловой об­
работки и антиоксидантов позволяет снизить интенсивность 
дыхания, практически вдвое уменьшить скорость расходования 
сухих веществ, на 10..12 % растворимых сахаридов, а также 
ингибировать прирост титруемой кислотности на 43...50 %,  
в зависимости от гибрида.

ключевые слова: кабачки, хранение, антиоксиданты, интен­
сивность дыхания, сухие вещества, сахара, титруемые кислоты.
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