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АНОТАЦІЯ Досліджено вплив теплової обробки біологічно активними речовинами бактерицидної антиоксидантної дії на 

утилізацію продуктів перекисного окислення ліпідів аскорбіновою кислотою, фенольними речовинами і каротиноїдами пер-

цю протягом зберігання. Встановлено, що сумісний вплив теплової обробки і антиоксидантних речовин гальмує розвиток 

окисного стресу в 1,7..2 рази в залежності від гібриду перцю. Обробка пригнічує вплив окисних ферментів, що сприяє збе-

реженню на 20% більше аскорбінової кислоти, на 10% фенольних речовин і на 20 ... 30% каротиноїдів. Між рівнем малоно-

вого діальдегіду і вмістом низькомолекулярних сполук встановлений сильний обернений зв'язок (r = -0,90 ... -0,92), що свід-

чить про їхню участь в утилізації активних форм кисню під час зберігання перцю. 
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ABSTRACT Despite the fact, that combination of heat treatment and treatment with exogenous biologically active substances in-

creases shelf life of sweet bell pepper fruits and facilitates decreasing of metabolism, influence of such treatment on functioning of 

low-molecular antioxidant system was not studied. Used in this research hybrids of sweet bell pepper Hercules and Nikita were 

grown in the open-field conditions. Fruits were dipped for 15 min. into the prepared composition of biologically active substances 

with temperature of 45 ºС. Composition consisted of substances with bactericide and antioxidant effect: butylhydroxitoluol, lecithin 

and water extract of horse-reddish root. After drying fruits were put in box, covered with a polyethylene film, and stored in 7 ± 0,5 ºС 

and relative humidity 95 ± 1%.  

Influence of heat and antioxidant treatments combination on the content of lipid peroxidation products, ascorbic acid, phenol sub-

stances and carotenoids was studied. 

It was shown, that content of malondialdehyde in treated fruits is 1.7…2 times lower depending on hybrid in comparison with control 

groups. Heat treatment of pepper fruits with antioxidant composition inhibits oxidative activity of enzymes ascorbatoxidase and poli-

phenoloxidase, which leads to better maintenance of low-molecular antioxidant fund. Treated pepper fruit contain 20% more ascor-

bic acid and 10% more phenol substances. In pepper fruits, which were treated with heat and antioxidants, content of carotenoids is 

20…30% higher comparing to the control group of fruit. Between the content of malondialdehyde and quantity of low-molecular 

antioxidants strong reverse correlative dependencies (r=-0,90…-0,92) were found, which testify to their importance in reactive oxy-

gen species utilization during the storage of sweet bell pepper fruits. 

Keywords: pepper, storage, antioxidants, malondialdehyde, ascorbic acid, phenolics, carotenoids.  

 

Вступ 

 

Солодкий перець є важливою овочевою куль-

турою. Високі споживчі властивості, наявність ком-

плексу фітонутрієнтів, робить його незамінним ком-

понентом у здоровому харчуванні. Проте, під час піс-

лязбиральної обробки і зберігання якість плодоовоче-

вої продукції швидко знижується. Це є природним 

наслідком через продовження метаболічних процесів 

та старіння плодових тканин. Невід’ємною частиною 

післязбирального метаболізму є окисні процеси з 

утворенням таких активних кисневих інтермедіатів 

синглетний кисень (1О2), супероксид аніон (O2˙ˉ), пе-

роксид водню (H2O2), гідроксильний радикал (ОН˙), 

пероксинітрит (ONOOˉ). Усі ці реакційно здатні фор-

ми кисню відіграють важливу роль у передачі клітин-

них сигналів. Але зростання концентрації активних 

форм кисню (АФК) призводить до руйнування внут-

рішньоклітинних структур. 

Для підтримання низького стаціонарного рівня 

АФК в рослинних тканинах сформовано систему ан-

тиоксидантного захисту з комплексу низькомолеку-

лярних та високомолекулярних антиоксидантів. Низь-

комолекулярні антиоксиданти мають найбільше зна-
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чення на ранніх етапах активації підвищеного утво-

рення АФК. Ці речовини, віддаючи свій атом водню, 

перетворюють вільні радикали в стабільні молекули і 

попереджають розвиток ланцюгової реакції перекис-

ного окиснення. Низькомолекулярні неферментативні 

антиоксиданти присутні у всіх органах рослин і 

включають аскорбінову кислоту, каротиноїди, фено-

льні сполуки та ін. [1].  

Аскорбінова кислота (АК) володіє декількома 

антиоксидантними властивостями: діє як первинний 

субстрат в циклічному шляху ферментативної деток-

сикації АФК (Н2О2), має здатність безпосередньо ней-

тралізувати супероксидні радикали, синглетний ки-

сень, гідроксильний радикал та виступає як вторин-

ний антиоксидант під час відновлення окисненої фо-

рми α - токоферолу [2]. АК також служить кофакто-

ром для багатьох ферментів і сприяє детоксикацї 

АФК. Крім того, ендогенний рівень АК відіграє важ-

ливу роль в регуляції процесів старіння і захисту від 

патогенів [3]. Окремі овочі містять велику кількість 

АК. Однак, упродовж зберігання вміст АК, як прави-

ло, знижується. Втрати АК при зберіганні рослинної 

продукції пов’язані з ензиматичним метаболізмом та 

окисленням аскорбатоксидазою (АКО), локалізова-

ною в клітинній стінці [4].  

Рослинні каротиноїди відносяться до групи лі-

пофільних антиоксидантів і здатні нейтралізувати 

різні форми АФК. Каротиноїди (К) виступають голо-

вними утилізаторами синглетного кисню [5]. Вони 

захищають клітинні структури від впливу АФК, не 

тільки «гасячи» синглетний кисень, але також нейтра-

лізують перекисні радикали обриваючи ланцюгові 

реакції вільнорадикального окислення ненасичених 

карбонових кислот, перешкоджаючи перекисному 

окисненню ліпідних компонентів клітинних мембран 

Високий рівень каротиноїдних сполук міститься у 

багатьох овочах. Після відділення від материнської 

рослини каротиногенез може тривати протягом пев-

ного періоду навіть у плодах червоного ступеня стиг-

лості [6] . Проте, при подальшому зберіганні вміст 

каротиноїдів зменшується.  

Фенольні речовини (ФР) це різноманітні вто-

ринні метаболіти (флавоноїди, дубильні речовини, 

гідрокоричні складні ефіри і лігнін), які володіють 

антиоксидантними властивостями. Поліфеноли міс-

тять ароматичне кільце з декількома гідроксильними 

групами, що зумовлює їх біологічну активність, в то-

му числі антиоксидантну дію [1]. Вміст поліфенолів у 

рослинній продукції сильно корелює з їх антиоксида-

нтною активністю [7]. Крім високої антиоксидантної 

дії, ФР відіграють надзвичайно важливу роль в захис-

ті тканин від патогенів у післязбиральний період [8]. 

Рівень поліфенолів впродовж зберігання плодоовоче-

вої продукції найчастіше знижується [9]. За окисню-

вальну деградацію фенольних речовин відповідають 

два ензими: поліфенолоксидаза (ПФО) та  

пероксидаза [9].  

Тонка рівновага між АФК та антиоксидантами 

легко порушується за дії стресових факторів. Будь-

який адаптивний (до охолодження) або патологічний 

процес (перезрівання) перебігає на тлі утворення під-

вищеної кількості АФК та інтенсифікації вільноради-

кального окиснення біосубстратів. Тож утилізація 

надлишків АФК впродовж зберігання плодоовочевої 

продукції є запорукою збереження якості продукції. 

Зі зниженням температури зберігання відбува-

ється сповільнення метаболізму, зниження інтенсив-

ності дихання, зменшується виділення етилену, ско-

рочуються втрати маси, що дозволяє продовжити 

термін зберігання плодоовочевої продукції [10, 11]. 

Однак, для багатьох видів плодоовочевої продукції 

зниження температури є небезпечним, оскільки ви-

кликає окисне пошкодження. Незважаючи на потужну 

ендогенну антиоксидантну систему [12], овочевий 

перець є досить чутливим до впливу холоду [13]. Теп-

лові обробки композиціями антиоксидантних речовин 

дозволяють знизити рівень і важкість холодових пош-

коджень та подовжити термін зберігання перцю [14].  
Оскільки аналіз функціонування антиоксидан-

тного захисту в плодах перцю з тепловою обробкою 

антиоксидантами не розглядався це зумовлює актуа-

льність досліджень у цьому напрямку.  

 

Мета роботи 

 

Мета досліджень полягала у виявленні впливу 

теплової обробки композицією антиоксидантів на 

рівень утилізації АФК системою низькомолекулярних 

антиоксидантів під час зберігання плодів перцю. 

Мета досліджень полягала у виявленні впливу 

теплової обробки розчинами антиоксидантних компо-

зицій на рівень утилізації АФК. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 

вирішити наступні завдання: 

– простежити динаміку накопичення малоново-

го діальдегіду (МДА) впродовж зберігання перцю; 

–  простежити динаміку аскорбінової кислоти, 

фенольних речовин та каротиноїдів впродовж збері-

гання перцю; 

– встановити залежності між рівнем малоново-

го діальдегіду та кількістю низькомолекулярних ан-

тиоксидантів під час зберігання перцю.  

 

Матеріали та методи досліджень 

 

У дослідженнях використовували плоди перцю 

гібридів Геркулес F1 і Нікіта F1, вирощені в умовах 

відкритого ґрунту. Для зберігання відбирали стандар-

тні плоди, забарвлені в основний колір на 80…90%. 

Плоди занурювали в заздалегідь приготовану компо-

зицію антиоксидантних речовин з температурою 45 ºС 

на 15 хв. До складу композиції входили речовини ба-

ктерицидно антиоксидантної дії: іонол (І), лецетин (Л) 

та водний екстракт кореня хрону (Хр): Хр+І+Л [15]. 

Після висихання плоди вкладали в ящики, вистелені 

поліетиленовою плівкою і зберігали при 7 ± 0,5 ºС і 

відносній вологості 95 ± 1%. Контролем слугували 

необроблені плоди, що зберігались за тих самих умов. 
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Розвиток окиснювального пошкодження оці-

нювали за вмістом малонового діальдегіду (МДА), 

який вважають маркером окисного стресу [16]. Вміст 

МДА визначали тіобарбітуровим методом [17]. Ви-

значення низькомолекулярних антиоксидантів прово-

дили за наступними методиками: вміст аскорбінової 

кислоти за відновленням реактиву Тільманса [18]; 

вміст фенольних речовин за допомогою реактиву Фо-

ліна-Деніса, як описано в ДСТУ 4373:2005; загальний 

вміст каротиноїдів шляхом екстрагування пігментів 

ацетоном з наступним визначенням їх оптичної гус-

тини [17]. 

 

Розвиток окиснювального стресу під час 

зберігання перцю 

 

Під час зберігання перцю при температурах 

вище порогу чутливості до холоду, рівень МДА пос-

тійно зростає [19, 20]. Така ж динаміка спостерігалась 

і в наших дослідженнях. Як видно з рис. 3, між дослі-

джуваними гібридами перцю існують істотні сортові 

відмінності у фоновій кількості МДА.  

 

 
 

Рис. 1 – Динаміка кількості МДА під час збері-

гання перцю: 1 – без обробки Нікіта; 2– без обробки 

Геркулес; 3 – теплова обробка Хр+І+Л Нікіта; 4  – 

теплова обробка Хр+І+Л Геркулес. 

 

Швидкість процесів перекисного окислення лі-

підів (ПОЛ) у перцю Нікіта вища порівняно з Герку-

лесом. Тому наприкінці зберігання кількість МДА 

однакова в обох гібридах.  

За перші 6 діб зберігання рівень МДА в конт-

рольних плодах лише має тенденцію до зростання 

(різниця у деякі роки статистично незначима). На 12 

добу кількість МДА зростає в 1,6 рази у гібриду Гер-

кулес та в 2,2 рази в гібриду Нікіта. Що є свідчення 

різкої інтенсифікації вільно радикальних процесів на 

цьому етапі зберігання. Така інтенсифікація збігається 

з початком підйому інтенсивності дихання  

перцю [21]. 

До кінця зберігання вміст продуктів ПОЛ в ко-

нтрольних зразках збільшується в 2 рази у гібриду 

Геркулес та в 2,9 у Нікіти. Різниця у швидкості наро-

щення ПОЛ різними гібридами пояснюється нижчим 

антиоксидантним статусом перцю Нікіта.  

Як видно з рис. 1, теплова обробка антиоксидан-

тами змінює динаміку МДА плодів перцю. До 12 доби 

зберігання рівень ПОЛ залишається практично стабі-

льним в обох гібридах. Далі, на кожному етапі збері-

гання, рівень МДА збільшується на 5…6% для гібри-

ду Геркулес та на 12…15% для гібриду Нікіта. На 18 

добу (втрата товарної якості контрольних зразків) 

рівень МДА в дослідних зразках в середньому нижче 

в 1,7 рази для гібриду Геркулес та в 2 рази для гібриду 

Нікіта, що підтверджує думку про інгібування екзо-

генними антиоксидантами процесів перекисного оки-

слення ліпідів. 

 

Динаміка низькомолекулярних АО під час 

зберігання перцю 

 

Встановлено, що протягом перших 7 діб збері-

гання, навіть при 0 °С, кількість аскорбінової кислоти 

у перцю червоного ступеня стиглості збільшується на 

5 % [22]. Припускають, таке зростання вітаміну С 

пов’язане з невеликим прогресуванням дозрівання. 

Подібні результати отримані і в наших дослідженнях 

(рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2.– Динаміка кількості АК  та активності 

АКО перцю Геркулес: 1 – АК контроль; 2 – АК тепло-

ва обробка Хр+І+Л, 3 – АКО контроль, 4 – АКО теп-

лова обробка Хр+І+Л. 

 

В контрольних плодах, за перший тиждень збе-

рігання, враховуючи природний убуток маси, реаль-

ний приріст аскорбінової кислоти сягав близько 2 %. 

Таке збільшення кількості АК, перш за все, можливе 

за рахунок короткочасного зниження активності АКО 

внаслідок охолодження. Надалі відбувалось нарощу-

вання активності АКО та відповідна поступова дегра-

дація аскорбінової кислоти, як закономірний процес 

під час старіння плоду [23]. На 18 добу зберігання 

контрольні плоди обох гібридів в середньому втрача-

ють близько 20% від початкового вмісту АК. 

Дещо інший характер динаміки АК спостеріга-

ється у плодів з тепловою обробкою трикомпонент-
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ним антиоксидантом. Наростання кількості АК відбу-

вається в обох гібридах до 12 доби зберігання. Як ви-

дно з рис. 9.11, у цей момент, АКО дослідних плодів 

все ще знаходиться на мінімальному рівні. Таке інгі-

бування ферменту відповідального за окислення АК 

можливе завдяки синергетичній дії теплової обробки 

антиоксидантами та охолодження. Активність АКО в 

оброблених плодах на 12 добу зберігання нижче, ніж 

в контролі в 1,5 рази. Відтак відбувається посилення 

діяльності АКО та відповідне зниження кількості АК 

в дослідних перцях. Проте, швидкість руйнації АК в 

плодах з тепловою обробкою антиоксидантами суттє-

во нижча, ніж в контрольних зразках. На 30 добу збе-

рігання дослідні перці містять на 7…8 % більше АК, 

ніж контрольні через 18 діб зберігання. 

Аналіз кореляційних залежностей між МДА та 

АК дозволяє стверджувати, що АК відіграє важливу 

роль в системі захисту низькомолекулярних антиок-

сидантів (табл. 1, 2).  

 

Таблиця 1 – Парні кореляційні залежності між 

МДА, низькомолекулярними АО та окислювальними 

ферментами під час зберігання перцю без обробки 
 

По-

казник 
МДА АК ФР К АКО ПФО 

МДА 1 -0,93 -0,97 -0,90 0,96 0,95 

АК -0,93 1 0,99 0,99 -0,91 -0,99 

ФР -0,97 0,99 1 0,98 -0,93 -0,99 

К -0,90 0,99 0,98 1 -0,90 -0,97 

АКО 0,96 -0,91 -0,93 -0,90 1 0,90 

ПФО 0,95 -0,99 -0,99 -0,97 0,90 1 

 

Таблиця 2 – Парні кореляційні залежності між 

МДА, низькомолекулярними АО та окислювальними 

ферментами під час зберігання перцю з тепловою об-

робкою Хр+І+Л 
 

По-

казник 
МДА АК ФР К АКО ПФО 

МДА 1 -0,95 -0,99 -0,95 0,91 0,98 

АК -0,95 1 0,97 0,97 -0,95 -0,97 

ФР -0,99 0,97 1 0,97 -0,94 -1,00 

К -0,95 0,97 0,97 1 -0,93 -0,98 

АКО 0,91 -0,95 -0,94 -0,93 1 0,95 

ПФО 0,98 -0,97 -1,00 -0,98 0,95 1 

 

Як видно з таблиць 1, 2, між АК та АКО існу-

ють тісні обернені зв’язки та підтверджує висновки 

вчених про АКО як основний фермент, що відповідає 

за деградацію АК в плодах перцю [23]. 

Під час зберігання перцю кількість ФР посту-

пово знижується [24]. Аналогічна динаміка кількості 

ФР спостерігається і в наших дослідженнях (рис. 3).  

 

 
Рис. 3.– Динаміка кількості ФР  та активнос-

ті ПФО перцю Геркулес: 1 – АК контроль; 2 – АК 

теплова обробка Хр+І+Л, 3 – АКО контроль,  

4 – АКО теплова обробка Хр+І+Л. 

 

Сортова специфіка спостерігається тільки у кі-

лькості поліфенолів на початку зберігання. Динаміка 

вмісту ФР в обох гібридів подібна: кількість поліфе-

нолів за 18 діб зберігання зменшується відносно поча-

ткового значення в середньому на 20 % для гібриду 

Геркулес та на 16 % для гібриду Нікіта. Зниження 

кількості фенольних речовин пов’язане зі зростанням 

активності поліфенолоксидази, яке зафіксоване в усіх 

досліджуваних зразках, а тісні кореляції між субстра-

том та ферментом (див. табл. 1,2) це підтверджують. 

Теплова обробка композицією антиоксидантів дещо 

змінювала динаміку ФР у плодах перцю. На першому 

тижні зберігання спостерігається приріст кількості 

фенольних сполук на приблизно 2 % відносно почат-

кового значення. Такі ж результати описані дослідни-

ками, які застосовували обробку плодів перцю сечо-

виною та речовинами, що обмежують транспірацію 

[24]. Зростання кількості ФР може бути пов’язане з 

обмеженням транспірації, сповільненням дихання та з 

гальмуванням ПФО, що у нашому випадку можливе 

через теплову обробку антиоксидантами. Адже екзо-

генні антиоксиданти сприяють збереженню феноль-

них речовин впродовж зберігання [25]. Подальше збе-

рігання веде до скорочення кількості поліфенольних 

сполук. Однак швидкість деструкції ФР в оброблених 

плодах суттєво сповільнена по відношенню до конт-

рольних зразків. На 18 добу зберігання, кількість ФР в 

плодах з обробкою, залежно від гібриду вища на 

9…12%, ніж в необробленому перці. При довшому 

терміні зберігання (30 діб), концентрація поліфеноль-

них сполук в перці з тепловою обробкою антиоксида-

нтами знаходить на тому ж рівні, що і в контрольних 

зразках на 18 добу зберігання.  

На підставі тісних обернених залежностей між 

кількістю ФР та МДА можна говорити про значну 

роль цих сполук у системі антиоксидантного захисту 

тканин перцю (див. табл. 1,2). 

Під час зберігання перцю каротиногенез може 

продовжуватись [26]. У наших дослідженнях, динамі-
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ка каротиноїдів у плодах перцю залежала від сорто-

вих особливостей (рис. 4).  

 
Рис. 4 – Динаміка кількості каротиноїдів під час 

зберігання перцю: 1 – без обробки Нікіта; 2– без об-

робки Геркулес; 3 – теплова обробка Хр+І+Л Нікіта; 

4  – теплова обробка Хр+І+Л Геркулес. 

 

Після закладання на зберігання, каротиногенез 

продовжується до 6 доби у перцю гібриду Геркулес. 

Зростання кількості каротиноїдів у перцю гібриду 

Нікіта недостовірне. Подальша динаміка каротиноїдів 

виявлялась у стабільному зниженні каротиноїдних 

пігментів, що є закономірним процесом при старінні 

тканин. Теплова обробка композицією антиоксидантів 

не змінює динаміки каротиноїдів, однак, ефективно 

сповільнює швидкість їх деструкції. Використана об-

робка дозволяє гальмувати процеси розпаду кароти-

ноїдів у середньому на 20…30 % порівняно з контро-

льними плодами. Після подовженого до 30 діб збері-

гання, рівень каротиноїдів в оброблених плодах на 

5…10 % вищий, ніж в контролі після 18 діб зберіган-

ня.Свідченням антиоксидантних властивостей каро-

тиноїдів є їх обернена корелятивність з рівнем МДА 

(див. табл. 1, 2). 

 

Висновки 

 

1. Теплова обробка композицією антиоксидан-

тів суттєво сповільнює розвиток окиснювального 

стресу під час зберігання перцю. Рівень малонового 

діальдегіду в оброблених плодах нижче залежно від 

гібриду в 1,7…2 рази порівняно з контрольними гру-

пами.  

2. Теплова обробка перцю композицією антио-

ксидантів інгібує діяльність окислювальних фермен-

тів аскорбатоксидази та поліфенолоксидази, що приз-

водить до кращого збереження фонду низькомолеку-

лярних антиоксидантів. Оброблені плоди перцю міс-

тять на 20 % більше аскорбінової кислоти та на 10% 

більше фенольних речовин. В перці з тепловою обро-

бкою композицією антиоксидантів вміст каротиноїдів 

у середньому на 20…30 %  вище порівняно з контро-

льними плодами. 

3. Між рівнем малонового діальдегіду та кіль-

кістю низькомолекулярних антиоксидантів встанов-

лені сильні обернені кореляційні залежності (r=-

0,90…-0,92), що свідчить про їхню важливість в ути-

лізації активних форм кисню під час зберігання пер-

цю. 
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АННОТАЦИЯ Исследовано влияние тепловой обработки биологически активными веществами бактерицидно антиокси-

дантного действия на утилизацию продуктов перекисного окисления липидов аскорбиновой кислотой, фенольными веще-

ствами и каротиноидами перца в течение хранения. Установлено, что совместное влияние тепловой обработки и антиок-

сидантных веществ тормозит развитие окислительного стресса в 1,7..2 раза в зависимости от гибрида перца. Обработка 

ингибирует влияние окислительных ферментов, что способствует сохранению на 20% больше аскорбиновой кислоты, на 

10 % фенольных веществ и на 20…30% каротиноидов. Между уровнем малонового диальдегида и содержанием низкомоле-

кулярных соединений установлена сильная обратная корреляционная связь (r=-0,90…-0,92), что свидетельствует об их 

участии в утилизации активных форм кислорода при хранении перца.  

Ключевые слова: перец, хранение, антиоксиданты, малоновый диальдегид, аскорбиновая кислота, фенольные вещества, 

каротиноиды. 
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