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1. Вступ

Під час обробки, зберігання та реалізації плоди та 
овочі потенційно можуть піддаватися дії численних 
негативних факторів (низька температура, порушен-
ня режимів зберігання, механічні пошкодження), що 
призводить до розвитку окисного стресу. Окисний 

стрес виникає, коли генерується надлишок частково 
відновлених активних форм кисню (АФК), таких як 
синглетний кисень (1О2), супероксид аніон (O2ˉ), пе-
роксид водню (H2O2), гідроксильний радикал (ОН˙), 
пероксинітрит (ONOOˉ) і втрачається здатність ор-
ганізму підтримувати клітинний окисно-відновний 
гомеостаз [1]. Тривалість дії АФК в тканинах визна-
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чається антиоксидантною системою, яка представляє 
собою сукупність захисних механізмів клітин, тка-
нин, органів та систем, направлених на збереження 
та підтримання гомеостазу в організмі. Ендогенні 
антиоксиданти дозволяють підтримувати низький 
стаціонарний рівень продуктів перекисного окис-
нення ліпідів і в такий спосіб дозволяють запобігати 
хворобам у післязбиральний період [2].

Антиоксидантна система рослинних тканин фор-
мується з комплексу неферментативних (низькомоле-
кулярних) і ферментативних (високомолекулярних) 
антиоксидантів [3]. За ензиматичну систему захисту 
організму від окисного пошкодження головним чи-
ном відповідають три ферменти: супероксиддисмутаза 
(СОД), каталаза (КАТ), пероксидаза (ПО) [4].

Супероксиддисмутаза відіграє центральну роль у 
захисті від окисного стресу у всіх аеробних організмів 
[5]. Функція СОД полягає у дисмутації супероксид-
них радикалів. Результатом дисмутації супероксид-
них аніонів є пероксид водню. Відповідно до чого, 
необхідною ланкою антиоксидантного захисту рослин 
є група ферментів, що утилізують пероксид водню. Та-
кими ензимами в клітині є каталаза і пероксидаза, що 
працюють у складі другої лінії захисту. 

Внаслідок переривання шляхів синтезу речовин 
необхідних для нормального метаболізму, система ан-
тиоксидантного контролю над генерацією АФК справ-
но працює лише протягом певного часу. Коли розвива-
ються незворотні процеси старіння, рівень АФК різко 
зростає [6, 7], інструменти антиоксидантного захисту 
вичерпуються, що призводить до ряду метаболічних 
розладів і загибелі клітин. Тож утилізація надлишків 
АФК впродовж зберігання плодоовочевої продукції є 
запорукою збереження якості продукції. 

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

Зі зниженням температури зберігання відбува-
ється зниження інтенсивності дихання, зменшується 
виділення етилену, скорочуються втрати маси, що 
дозволяє продовжити термін зберігання плодоовоче-
вої продукції [8, 9]. Проте, для багатьох видів плодоо-
вочевої продукції зниження температури є небезпеч-
ним, оскільки викликає окисне пошкодження. Плоди 
гарбузових культур одні з дуже чутливих до низьких 
температур. Для кабачків критичною температурою 
вважається 5 °С [10]. Хоча толерантність до холоду 
є специфікою окремих сортів [11] та залежить від 
стадії розвитку плоду [12]. Для захисту від окисного 
пошкодження індукованого охолодженням найчасті-
ше на промисловому рівні використовуються теплові 
обробки [13, 14]. Позитивний вплив теплових проце-
дур пов’язаний з утворенням і захисною дією білків 
теплового шоку, що приймають участь у регуляції 
утворення АФК, захисті компартментів клітини від 
окисного стресу [15]. Попередня обробка кабачків во-
дою з температурою 42 °С має високу ефективність в 
затримці метаболічних розладів та не спричиняє види-
мих ушкоджень [16]. Термотолерантність, індукована в 
тепловому стресі, може дати захист проти холодового 
стресу [15].

Іншим ефективним заходом зменшення окис-
них ушкоджень є використання прямого підходу, 

тобто антиоксидантів [17]. Комбінування прямих 
та непрямих підходів може призвести до синер-
гетичного ефекту стресостійкості системи. Однак 
аналіз функціонування антиоксидантного захисту в 
кабачках з тепловою обробкою антиоксидантами не 
розглядався, що і зумовлює актуальність напрямку 
досліджень.

3. Мета і завдання досліджень

Мета досліджень полягала у виявленні впливу 
теплової обробки розчинами антиоксидантних компо-
зицій на рівень утилізації АФК.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирі-
шити наступні завдання:

– простежити динаміку накопичення малонового 
діальдегіду (МДА) впродовж зберігання кабачків;

– простежити динаміку активності супероксид-
дисмутази, каталази та пероксидази впродовж збері-
гання кабачків;

– встановити залежності між рівнем малонового ді-
альдегіду та активністю антиоксидантних ферментів 
під час зберігання кабачків.

4. Матеріали і методи дослідження

4. 1. Рослинні матеріли, післязбиральна обробка та 
умови зберігання

Дослідження проводили в 2005–2012 рр. на базі 
лабораторії технології переробки та зберігання про-
дукції сільського господарства НДІ Агротехнологій 
та екології, Таврійського державного агротехноло-
гічного університету (м. Мелітополь, Україна). В до-
слідженнях використовували кабачки гібриду Кавілі 
(білоплідний) та Таміно (темно-зелене забарвлення), 
вирощені в умовах відкритого ґрунту. Агротехнологія 
зальноприйнята для зони Сухого Степу.

На зберігання закладали зеленці кабачків дов-
жиною 16–21 см з плодоніжкою 3 см. Плоди кабачків 
занурювали в розчини антиоксидантних композицій з 
температурою 42 ºС на 10 хв. До складу антиоксиданту 
Хл+І+Л входили компоненти, що виявляють бактери-
цидний та антиоксидантний ефект [18]. Хлорофіліпт 
(Хл) це суміш хлорофілів a і b екстрагованих з листя 
евкаліпту [19]. Іонол (І) та лецитин (Л) – харчові ан-
тиоксиданти, що мають статус харчових добавок (Е321 
та Е322) [20].

Після висихання плоди вкладали в ящики, ви-
стелені поліетиленовою плівкою (товщина 60 мкм), 
вкривали тією ж плівкою і зберігали при 8±0,5 ºС і 
відносній вологості 95±1 %. За контроль приймали не-
оброблені плоди, що зберігались за тих же умов.

4. 2. Методика оцінювання пошкодження холодом
Розвиток холодового пошкодження (ХП) оцінюва-

ли після зберігання за вказаних режимів та витримки 
кабачків 1 добу при кімнатній температурі (21±2 °С). 
Повторність п’ятикратна, по 20 плодів у кожній. 

Ступінь холодового пошкодження, під час збері-
гання кабачків, оцінювали за суб’єктивною шкалою 
від 0 до 3 балів та виражали через індекс пошкоджен-
ня холодом [21]. Шкала: 0 – відсутні пошкодження; 
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1 ‒ незначні пошкодження (менш ніж 10 % поверхні 
плоду); 2 ‒ помірне пошкодження (від 10 до 30 % по-
верхні плоду), і 3 ‒ суттєве пошкодження (більш ніж 
30 %). Індекс пошкодження холодом (І) обчислювали 
за формулою:

1 2 3N 1 N 2 N 3
І

S
× + × + ×

= ,  (1)

де N1, N2, N3 – кількість плодів з відповідним до шкали 
ушкодженням холодом; S – загальна кількість плодів 
у повторності.

4. 3. Методики визначення МДА та активності 
ферментів

Концентрацію малонового діальдегіду (МДА) ви-
значали тіобарбітуровим методом [22].

Активність супероксиддисмутази визначали за її 
здатністю інгібувати реакцію аутоокислення адрена-
ліну в лужному середовищі [23]. Методику модифіко-
вано у частині підготовки сировини до досліджень, 
а саме: до 0,5 г рослинного матеріалу додавали 5 см3 
фосфатного буфера рН 7,8; розтирали в ступці зі 
склом на льоду, переносили до центрифужних пробі-
рок, додавали 0,3 см3 хлороформу та 0,6 см3 спирту і 
центрифугували при 8000 об. 20 хв. Для спектрофо-
тометрування відбирали надосадовий центрифугат. 
Активність СОД виражено в умовних одиницях, які 
показують відсоток інгібування аутоокислення адре-
наліну.

Активність каталази шляхом титрування тіосуль-
фатом натрію [24]. Активність пероксидази визначали 
титруванням нерозкладаного залишку пероксиду вод-
ню при окисненні пірокатехіну [25].

5. Рівень утилізації активних форм кисню

5. 1. Пошкодження холодом
Плоди гібриду Кавілі демонстрували перші холо-

дові травми вже на 6 добу. Певну стійкість до перео-
холодження виявили плоди гібриду Таміно, у котрих 
незначні ознаки холодового пошкодження виявлені 
лише на 12 добу зберігання (рис. 1). 

В необроблених кабачках Кавілі, від 12 доби збе-
рігання, масштаби ушкодження зростають настільки 
інтенсивно, що на 18 добу більше 40 % плодів уражені 
холодом. Теплова обробка антиоксидантами відсуває 
прояви ХП на тиждень для гібриду Кавілі. Поєднан-
ня теплової обробки та композиції антиоксидантів 
Хл+І+Л знижує пошкодженість холодом у плодів Ка-
вілі та дозволяє практично зовсім уникнути травм від 
переохолодження у толерантного до холоду гібриду 
Таміно. Теплова обробка антиоксидантами також іс-
тотно знижує важкість симптомів переохолодження 
(рис. 2). Теплова обробка композицією антиоксидантів 
Хл+І+Л знижує важкість холодових травм кабачків 
Кавілі більш ніж в 40 разів відносно плодів без об-
робки. У плодів Таміно індекс ушкоджень на порядок 
нижчий ніж в плодів Кавілі. Індекс ушкоджень холо-
дом плодів Таміно, оброблених трьохкомпонентною 
антиоксидантною композицією, за роки досліджень не 
перевищував 0,01.

Рис. 1. Пошкодження холодом кабачків,  
середнє за 2010–2012 р. 

Рис. 2. Індекс ХП кабачків, середнє за 2010–2012 р. 

5. 2. Рівень малонового діальдегіду
Фоновий рівень малонового діальдегіду в плодах 

кабачків становить в середньому 24 та 29 нмоль/г 
залежно від гібриду кабачків. В наших експеримен-
тах виявлені істотні відмінності між досліджуваними 
гібридами у динаміці малонового діальдегіду під час 
зберігання (рис. 3, а, б).

а 

б
 

Рис. 3. Динаміка кількості МДА (середнє 2010–2012):  
а – Кавілі; б – Таміно
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Вміст МДА у гібриду Кавілі за перший тиждень 
зберігання збільшується 1,7 рази. На тому ж рівні 
вміст продуктів ПОЛ знаходиться до 12 доби, а далі 
трохи падає. На противагу цьому, гібрид Таміно де-
монструє лише незначне вірогідне зростання МДА 
на першому етапі (на 13 %), а далі поступове повільне 
зниження. 

Теплова обробка антиоксидантами суттєво впли-
ває на кількість МДА, перш за все, у плодах гібриду 
Кавілі. На першому етапі вміст МДА в оброблених 
плодах падає в середньому на 15 %, відтак зростає на 
15 % відносно початкового значення та стабілізується 
на цьому рівні до кінця зберігання. У плодах гібриду 
Таміно вплив теплової обробки антиоксидантами ви-
являється у стабілізації вмісту МДА на одному рівні 
протягом всього періоду зберігання.

5. 3. Активність супероксиддисмутази
Початкова активність супероксиддисмутази дослі-

джуваних гібридів досить сильно різниться. Проте, 
впродовж зберігання кабачків, динаміка діяльності 
СОД подібна для обох гібридів. Різниця полягає лише 
в значеннях активності СОД. На першому етапі спо-
стерігається невелике зростання діяльності ферменту, 
далі активність СОД постійно знижується (рис. 4, а, б).

а 

б 
 

Рис. 4. Динаміка активності СОД (середнє 2010–2012):  
а – Кавілі; б – Таміно

Зростання активності СОД на 6 добу зберігання в 
контрольних плодах виявляється не завжди достовір-
ним. На противагу цьому, дослідні плоди обох гібридів 
демонструють підвищення діяльності ферменту на 
першому етапі зберігання. Крім того, активність СОД 
підтримується до 18 доби фактично на тому ж рівні, 
що і під час закладання на зберігання. Достовірне 

зниження активності СОД фіксовано лише на 24 добу 
зберігання в плодах обох гібридів.

5. 4. Активність каталази
У середньому фонова активність каталази кабачків 

близько 50 мкмоль Н2О2/г×хв. У динаміці активності 
КАТ кабачків спостерігаються деякі сортові особли-
вості (рис. 5, а, б)

а 

б 
 

Рис. 5. Динаміка активності КАТ (середнє 2010–2012):  
а – Кавілі; б – Таміно

До шостої доби зберігання активність каталази у 
гібриду Кавілі залишається практично на початково-
му рівні. У гібриду Таміно каталазна активність зни-
жується від самого початку зберігання. У подальшому 
зберіганні активність каталази стрімко знижується в 
контрольних плодах обох гібридів.

Після застосування теплової обробки антиокси-
дантами, характер кривої зміни активності КАТ ка-
бачків інший. Через 6 діб зберігання активність ка-
талази в оброблених плодах зростає. Далі активність 
каталази поволі спадає аж до кінця зберігання. Однак, 
застосування обробки гальмує швидкість зниження 
активності ферменту на 30…40 % залежно від гібриду 
кабачків. Після 24 діб зберігання, активність КАТ в 
оброблених плодах знаходиться на тому ж рівні, що і в 
контрольних на дванадцяту добу.

5. 5. Активність пероксидази
Характер кривих зміни активності пероксидази 

має відмінності у різних гібридів (рис. 6, а, б).
Сортові особливості полягають не лише в суттєвій 

різниці пероксидазної активності під час закладання 
на зберігання. Кабачки Кавілі демонструють стрімке 
зростання активності ПО до 12 доби зберігання, а далі 
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повільний приріст. У Таміно зростання ПО відбува-
ється лише до 6 доби, потім пероксидазна активність 
повільно падає. 

а 

б 
 

Рис. 6. Динаміка активності ПО (середнє 2010–2012):  
а – Кавілі; б – Таміно

Теплова обробка антиоксидантами дещо змінює ди-
наміку активності пероксидази в плодах обох гібридів. 
У Кавілі вплив обробки виявляється у зниженні темпів 
приросту активності ПО в середньому на 29 % порів-
няно з контрольними зразками. У Таміно не тільки 
сповільнюються темпи зростання активності, але й мі-
няється характер динаміки. До шостої доби зберігання 
пероксидазна активність оброблених плодів підтриму-
ється на початковому рівні, а відтак повільно зростає.

6. Обговорення результатів досліджень впливу 
теплової обробки антиоксидантами на рівень  

утилізації АФК

Обидва досліджуваних гібриди кабачків схильні 
до ХП, незважаючи на сприятливий температурний 
режими зберігання. Видимі ознаки холодового по-
шкодження кабачків з’являються внаслідок осла-
блення функціонування системи антиоксидантного 
захисту та нездатності утилізувати надлишки АФК. 
Проте мексиканські дослідники показали, що незво-
ротність холодових травм в цукіні настає задовго до 
появи видимих симптомів [26]. МДА виступає мар-
кером окисного стресу [27], і може служити крите-
рієм фізіологічного стану плодів під час зберігання, 
об’єктивно й точно характеризувати їхній потенціал 
і здатність адаптуватися до стресових умов, виступа-

ти показником активності окислювальних процесів, 
обумовлених кисневими радикалами. 

Групою іспанських науковців встановлено, що 
динаміка вмісту МДА під час зберігання кабачків 
сильно залежить від сортових особливостей. Чут-
ливі до охолодження сорти демонструють зростання 
рівня МДА практично вдвічі за 14 діб зберігання, у 
толерантних його кількість стабільно зменшується. 
У сортів з середньою чутливістю, вміст МДА спочат-
ку падає і відтак зростає, або залишається постій-
ним на першому етапі, а далі трохи знижується [11]. 
Хоча досліджувані кабачки і достовірно різняться 
у ступені пошкодження холодом, характер зміни 
МДА вказує на чутливість до охолодження обох 
гібридів. Комбінований вплив теплової обробки та 
антиоксидантів змінює характер динаміки МДА ка-
бачків подібно до сортів з середньою чутливістю до 
охолодження.

Збільшення активності СОД на початку зберіган-
ня і її поступове зниження є закономірним, оскільки 
активність СОД індукується через окисний стрес, 
викликаний охолодженням та знижується під час 
старіння [28]. Різниця в активності СОД різних 
гібридів пояснюється різною чутливістю до охо-
лодження. Теплова обробка антиоксидантами сти-
мулює зростання СОД на першому етапі зберігання 
та стабілізує її подальшу активність. Підтримання 
активності СОД на стаціонарному рівні дає впев-
неність, що дисмутація супероксид аніону відбува-
ється зі швидкістю пропорційною його утворенню, 
а це запобігає окиснювальному пошкодженню рос-
линних тканин. Практично у всі роки досліджень, 
активність СОД в оброблених плодах обернено ко-
релювала з вмістом МДА, чого не встановлено для 
контрольних плодів (табл. 1).

Таблиця 1

Кореляційні залежності між СОД та МДА кабачків, 
(середнє 2010-2012)

Гібрид Контроль
Теплова обробка 

Хл+І+Л

Кавілі –0,29 –0,81

Таміно 0,46 –0,81

Обернені тісні зв’язки СОД та МДА свідчать про 
посилення антиоксидантної функції в оброблених 
плодах.

Активність каталази у більш чутливого до охо-
лодження Кавілі, на початку зберігання знижується 
мало, що, очевидно, є реакцією АОС на генерування 
підвищеної кількості АФК при охолодженні. В цей 
час суттєво збільшується рівень МДА саме у гібриду 
Кавілі (рис. 3, а). Зниження активності КАТ під час 
зберігання кабачків за різних температурних режи-
мів описано багатьма авторами [11, 29, 30]. В плодах 
з тепловою обробкою антиоксидантами на початку 
зберігання активність каталази зростає, що свід-
чить про індукцію антиоксидантної системи під час 
охолодження. Підтвердженням індукування високо-
молекулярних антиоксидантів в дослідних плодах є 
обернені кореляції КАТ з кількістю МДА та прямі з 
СОД (табл. 2).
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Таблиця 2

Кореляційні залежності між КАТ та СОД і МДА кабачків, 
(середнє 2010–2012)

Гібрид
Контроль Теплова обробка Хл+І+Л

СОД МДА СОД МДА

Кавілі 0,97 –0,43 0,89 –0,88

Таміно 0,93 0,34 0,95 –0,69

Динаміка активності ПО під час зберігання кабач-
ків залежить від сортових особливостей та пов’язана 
з чутливістю до охолодження [11]. Загальною тен-
денцією є зростання активності пероксидази під час 
зберігання, що пов’язано зі старінням та лігніфікацією 
в гарбузових овочах [31]. Пероксидазна активність у 
плодах кабачків обернено корелює з активністю КАТ 
та СОД (табл. 3).

Таблиця 3

Кореляційні залежності між активністю ПО та СОД і КАТ 
кабачків, (середнє 2010–2012)

Гібрид
Контроль Теплова обробка Хл+І+Л

СОД КАТ СОД КАТ

Кавілі –0,75 –0,84 –0,62 –0,91

Таміно –0,33 –0,56 –0,87 –0,98

В контролі зв’язки між ПО та СОД набагато слабші, 
що говорить про нижчі можливості системи у саморе-
гуляції ферментативного захисту. В дослідних плодах 
тіснота зв’язків зростає, що свідчить про те, що засто-
сування теплової обробки антиоксидантами дозволяє 
скоординувати діяльність антиоксидантних фермен-
тів з метою ефективної нейтралізації АФК.

7. Висновки

В результаті проведених досліджень встановлено 
наступне.

1. Теплова обробка антиоксидантами суттєво впли-
ває на рівень продуктів перекисного окислення ліпі-
дів. На першому етапі зберігання вміст малонового 
діальдегіду в оброблених плодах Кавілі падає в се-
редньому на 15 %, відтак зростає на 15 % відносно 
початкового значення та стабілізується на цьому рівні 
до кінця зберігання. У плодах гібриду Таміно вплив 
теплової обробки антиоксидантами виявляється у ста-
білізації вмісту МДА на одному рівні протягом всього 
періоду зберігання. Це дозволяє говорити про повну 
реалізацію усіх механізмів антиоксидантного захисту 
та своєчасну утилізацію АФК.

2. Теплова обробка антиоксидантами індукує ді-
яльність супероксиддисмутази та каталази на початку 
зберігання. Активність супероксиддисмутази стабілі-
зується до 18 доби зберігання на одному рівні, а зни-
ження активності каталази гальмується на 30…40 % 
залежно від гібриду кабачків. Використання теплової 
обробки антиоксидантами знижує темпи приросту 
активності пероксидази порівняно з контрольними 
зразками на 7…18 %.

3. Тісні обернені залежності між рівнем малонового 
діальдегіду, активністю супероксиддисмутази та ката-
лази свідчать про посилення антиоксидантної функції 
цих ферментів в дослідних групах плодів. Наявність 
тісних обернених зв’язків пероксидази та каталази і 
супероксиддисмутази свідчить про те, що застосуван-
ня теплової обробки антиоксидантами дозволяє ско-
ординувати діяльність антиоксидантних ферментів з 
метою ефективної нейтралізації АФК.
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