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Послеуборочное хранение плодоовощной продукции сопровождается повышением 
перекисного окисления липидов в цитоплазматической мембране растительных клеток 
и увеличением концентрации малонового диальдегида, уровень которого сохраняется 
при дальнейшем консервировании. В организме человека этот альдегид также является 
продуктом окисления ненасыщенных жирных кислот и способен взаимодействовать с 
белками, ДНК и другими молекулярными структурами, образуя различные потенциально 
токсичные аддукты. К числу важных направлений изучения механизмов молекулярной 
нестабильности пищевых ингредиентов следует отнести изучение их взаимодействий 
с малоновым диальдегидом. Цель исследования – изучение влияния условий хранения 
консервированного пюре из цветной капусты на содержание малонового диальдегида. В 
работе использовали свежую цветную капусту и консервированное пюре из нее. Малоновый 
диальдегид определяли спектрофотометрическим методом по цветной реакции с 
тиобарбитуровой кислотой. Было показано, что уровень этого биомаркера в пюре не 
превышал аналогичных результатов измерений в свежей капусте. Было продемонстрировано 
линейное снижение уровня малонового диальдегида в пюре при хранении в течение 
более 4-х месяцев с высоким коэффициентом детерминации (R² = 0,9796) при комнатной 
температуре. Повышение температуры хранения консервированного продукта существенно 
повлияла на скорость деградации малонового диальдегида. Его концентрация снизилась 
почти на 10 % по сравнению с контрольными образцами, которые хранились при комнатной 
температуре, однако этот эффект не возникал при условии периодического снижения 
температуры хранения до 4,0°С. В этом исследовании было обнаружено, что уровень 
малонового диальдегида в консервированных пищевых продуктах менялся в зависимости 
от сроков и условий хранения этих продуктов.
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Введение

В настоящее время пищевая промышлен-
ность проявляет значительный интерес к 
изучению новых характеристик качества и 
безопасности продуктов питания с целью эффек-
тивной организации их переработки, хранения, 
а также ускоренного тестирования сроков 
годности, особенно в случае консервированной 
продукции. Количество пищевых продуктов 
растительного происхождения, упакованных в 
консервированные банки и ламинаты, посто-
янно увеличивается, благодаря тому, что эти 
технологии позволяют преодолеть сезонные огра-
ничения доступности овощей и фруктов. Важно 
отметить, что консервированные продукты можно 
не только хранить длительное время, но они более 
удобны для приготовления. Однако известны 
и определенные недостатки, связанные как с 
потерей их пищевой ценности во время стери-
лизации и длительного хранения, так и рисками, 
обусловленными токсическим действием мате-
риала упаковки и использованием различных 
пищевых добавок (Самойлов, Сураева, Володар-
ская, Глазков и Киреева, 2018, с. 22–26; Atri, Singh, 
Mathur, Verma, Sharma, 2014, p. 141–150). К тому же 
эти продукты представлены биологическим мате-
риалом, который может подвергаться процессам 
деградации по истечению времени или условий 
хранения с образованием различных потенци-
альных токсичных аддуктов (Uchida, Sakai, Itakura, 
Osawa, Toyokuni, 1997, p. 45–52). В этой связи пред-
ставляются особенно актуальными новые подходы 
к разработке стратегии тестирования продуктов 
питания, которые направлены на решение задач 
по сохранению пищевой ценности на основе 
изучения молекулярных механизмов структурных 
изменений этих продуктов в процессе их пере-
работки и хранения (Blaauboer, Boobis, Bradford, 
Cockburn, Constable, Daneshian, Edwards, Garthoff, 
Jeffery, Krul, Schuermans, 2016, p. 19–35; Самойлов, 
Сураева, Володарская, Глазков, Киреева, 2018, с. 
22–26).

Согласно литературным данным, в последние 
годы в этом направлении пристальное внимание 
исследователей направлено на изучение так 
называемого фактора старения плодовоовощной 
продукции до ее дальнейшей переработки, 
учитывая, что овощи и фрукты после сбора 
урожая подвергаются значительному стрессу 
из-за внезапного сбоя в поступлении пита-
тельных веществ и факторов роста. Старение 
у растений – сложный, строго регулируемый 
процесс, связанный с окислительным стрессом 

и ингибированием активности ферментов, в 
результате которого ухудшаются качественные 
показатели продукции (Page, Griffiths, Buchanan-
Wollaston, 2001, p. 718–727; Yang, Su, Prasad, Yang, 
Cheng, Chen, Yang, Jiang, 2008, p. 2023–2029; Ni, Hu, 
Song, Ma, Li, Zheng, Fu, Wei, Zhang, 2016, p. 14; Jiang, 
Feng, Zheng, 2012, p. 188–196; Fan, Kandasamy, 
Hodges, Critchley, Prithiviraj, 2014, p. 70–74). При 
этом повышенное перекисное окисление липидов 
в цитоплазматической мембране растительной 
клетки является одной из основных характери-
стик старения, в результате которого возрастает 
уровень такого высокотоксичного побочного 
продукта этого процесса, как малонового диаль-
дегида (МДА). Этот альдегид также является 
характерным продуктом окисления ω-3 и ω-6 
жирных кислот в организме человека. МДА очень 
реакционноспособное соединение, и способно 
образовывать ковалентные связи с NH2-груп-
пами белков и иных молекул с образованием 
шиффовых оснований (Traverso, Menini, Maineri, 
Patriarca, Odetti, Cottalasso, Marinari, Pronzato, 
2004, p. 890–895). До сих пор неизвестно, явля-
ются ли образовавшиеся таким образом структуры 
стабильными или могут подвергаться даль-
нейшим спонтанным химическим модификациям. 
Предполагается, что взаимодействие различных 
белков в организме человека с физиологическим 
МДА, в результате которых происходит сшивание 
этих белков и образование токсичных соеди-
нений, может принимать участие в патогенезе 
многочисленных заболеваний человека, включая 
атеросклероз, диабет, рак и болезнь Альцгеймера 
(Slatter, Bolton, Bailey, 2000, p. 550–557; Markesberry, 
1995, p. 134–147; Uchida, 2000, p. 1685–1696). При 
этом обсуждалось, что присутствие дополни-
тельных количеств МДА из пищевых источников 
может еще более усугубить данную ситуацию при 
совместном действии на организм (Chen, Chen, 
2003, p. 4162–4167). Кроме того, МДА способен к 
самоконденсации и образованию в физиологиче-
ских условиях димеров, тримеров и ацетальдегида. 
Эти продукты также могут вызывать модифи-
кации белков. Поэтому изучение взаимодействий 
МДА с компонентами пищевых продуктов пред-
ставляет несомненный интерес.

Цветная капуста является популярным продуктом 
в диете взрослого населения и детей, благодаря 
содержанию в ее составе большого количества 
пищевых волокон и биоактивных фитохимиче-
ских веществ, таких как витамины, минеральные 
вещества, а также серосодержащие соединения 

– полифенолы, терпеноиды, глюкозинолаты 
(Ahmed, Ali, 2013, p. 9; Маланичева, Закирова, 
Денисова, 2015, с. 33−36). Она обладает анти-

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Edwards%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26939913
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Garthoff%20JA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26939913
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Jeffery%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26939913
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Krul%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26939913
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Schuermans%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26939913
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канцерогенным и антиоксидантным действием, 
как и другие овощи семейства крестоцветных 
(Çubukçu, Kılıçaslan, Durak, 2019, p. 407–413). При 
этом цветная капуста является чрезвычайно 
скоропортящимся продуктом и при хранении 
подвергается физиологическим изменениям 
в силу влияния таких факторов, как испарение 
воды (потеря массы), процессы фермента-
тивной и химической деградации и микробной 
инфекции (Наумова, Бурмистрова, Бурмистров, 
2016, с. 852–856; Raja, Raja, Imran, Rahman, 2011, 
p. 427–431). Ее температура хранения не должна 
превышать 0–4 °C, иначе происходит преждевре-
менное гниение, потемнение и размягчение, а 
также снижение пищевой ценности продукта.

Недавно также было обнаружено, что послеубо-
рочное старение цветной капусты сопровождалось 
увеличением уровня МДА более, чем в три раза 
за 6 суток хранения (Siddiqui, Singh, Nayyer, 
Barman, Ahmad, Kumar, 2015, p. 8). В консерви-
рованных высокотемпературной обработкой 
пищевых продуктах ферментные системы окис-
ления инактивированы и, вероятно, дальнейшее 
накопление МДА приостановлено. Однако 
указанные технологические режимы обработки, 
например, в шпинате не понижали содержание 
этого альдегида в этом продукте (López-Ayerra, 
Murcia, Garcia-Carmona, 1998, p. 113–118). Поэтому, 
присутствующий в консервированных расти-
тельных продуктах МДА, вполне способен принять 
участие в упомянутых выше химических реак-
циях с компонентами пищевых матриц. Вероятно, 
что скорость этих реакций могла бы отражать 
динамику процессов молекулярного старения и 
аккумуляции токсичных аддуктов при хранении 
данных продуктов (Vandemoortele, De Meulenaer, 
2015, p. 5694–5701). Целью работы было исследо-
вание влияния продолжительности и температуры 
хранения консервированного пюре из цветной 
капусты на содержание МДА.

Материалы и методы

В качестве объектов исследования использо-
вали свежую цветную капусту (Brassica oleracea 
var. Botrytis) и консервированное пюре из нее для 
питания детей раннего возраста в стеклянных 
банках от двух производителей, далее именуемые 
как образцы А и Б соответственно. Эти продукты 
были произведены на территории РФ и приобре-
тены в торговой сети. Банки с пюре в зависимости 
от условий эксперимента хранилось согласно 
условиям хранения от производителей при 

комнатной температуре (22-24°С), в холодильнике 
(4,0 °С) или термостате (36,8-38,8 °С). При поста-
новке каждого эксперимента по измерению МДА 
в пюре в выборку образцов отбирались банки с 
одинаковыми датами производства для каждого 
производителя.

Навески образцов предварительно гомогенези-
рованной цветной капусты и пюре из каждой 
банки по 0,2-0,4 г с точностью до четвертого 
знака после запятой, взвешивали в полимерную 
пробирку, вместимостью 15 см3. Далее добавляли 
4 см3 раствора трихлоруксусной кислоты (Merck, 
Германия), концентрацией 200 г/дм3.

Пробирки плотно закрывали пробками и центри-
фугировали при 1000 g при температуре 4°С в 
течение 15 мин. Отбирали 1 см3 супернатанта 
и переносили в чистую полимерную пробирку, 
вместимостью 15 см3. Добавляли 4 см3 раствора 
тиобарбитуровой кислоты (0,5000 г тиобарбиту-
ровой кислоты (Диаэм, Россия) в 100 см3 раствора 
трихлоруксусной кислоты 200 г/дм3). Пробирки 
закрывали и помещали на водяную баню на 
30 мин при 95 °С . Далее пробирки доставали и 
охлаждали на ледяной бане. После охлаждения 
пробирки с полученными растворами центри-
фугировали при 1000 g при температуре 20 °С в 
течение 10 мин.

С полученными растворами проводили спектро-
фотометрическое детектирование при 600 и 532 
нм.

Содержание МДА (мкммоль/г сырой массы) 
рассчитывали по формуле:

, � (1)

где ABS532 – значение абсорбции при 532 нм,
ABS600 – значение абсорбции при 600 нм,
К – коэффициент разведения,
Кэ – молярный коэффициент экстинции,
l – длина пути луча, см
mнав – масса навески, г

Статистическую обработку результатов проводили 
в программах Microsoft Excel и Statistica (v. 12). В 
работе для сравнительной оценки процентных 
соотношений был использован анализ средних 
по критерию Стьюдента с угловым преобразова-
нием Фише.
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Результаты и обсуждение

Уровень МДА был измерен в образцах консерви-
рованного пюре из цветной капусты и составил 
17,15±1,40; 10,66±2,39 и 7,58±2,69 мкммоль/г для 
одной партии образцов А и 2-х партий образцов 
Б соответственно. Как видно из Рисунков 1, 2 и 3, 
во всех образцах А, по сравнению с образцами Б, 
уровни этого биомаркера были выше и с мини-
мальной разницей между собой.

Известно, что на уровень МДА оказывали влияние 
условия и сроки хранения этой овощной куль-
туры после сбора урожая. Так было показано, что 
концентрация МДА в только что снятой с грядки 
цветной капусте не превышала 8 мкммоль/г, 
а через 6 суток хранения – уже 26 мкммоль/г 
(Siddiqui, Singh, Nayyer, Barman, Ahmad, Kumar, 
2015, p. 8). Тогда как в наших исследованиях при 
анализе свежей цветной капусты сразу же после 
ее приобретения в торговой сети без каких-либо 
визуальных признаков порчи средний уровень 
МДА достигал уже 31,6±мкммоль/г. На основании 
изложенного и с учетом поправок, обусловленных 

режимами стерилизации, введение нормы по 
максимальному содержанию МДА в консерви-
рованном пюре может быть использовано для 
контроля качества используемого сырья, свежей 
цветной капусты. Так как существенное превы-
шение концентрации МДА от указанного предела 
может служить основанием для проверки регла-
ментированных сроков и условий хранения и 
транспортировки исходного сырья.

Необходимо отметить, что нам не удалось 
найти литературных источников с данными об 
изменении содержания МДА и его аддуктов в 
консервированных продуктах растительного 
происхождения при хранении. Поэтому была 
изучена динамика содержания МДА при хранении 
во второй партии образцов А при комнатной 
температуре. Этот производитель был выбран 
на основании более однородных результатов по 
измерению МДА в пюре из разных банок (Рисунок 
1). Однако вторая партия образцов А отличалась 
от первой более высокой исходной концентра-
цией МДА и более поздним сроком изготовления, 
при этом первое измерение было проведено 
через 7 месяцев после изготовления этого пюре 
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(Рисунок4). Было обнаружено линейное снижение 
уровня МДА в пюре при хранении в течение 
следующих 4-х месяцев с высоким коэффици-
ентом детерминации (R² = 0,9796). Таким образом, 
при хранении стерилизованных консервов, в 
отличие от свежей плодоовощной продукции, в 
результате химических реакций уровень свобод-
ного МДА, как и предполагалось, не повышался, 
а снижался. Скорее всего, убыль этого альдегида 
обусловлена образованием между ним и пище-
выми белками упомянутых выше аддуктов или 
иных соединений, также как это происходило 
при его инкубации в модельных средах с белками 
(Vandemoortele, De Meulenaer, 2015, p. 5694–
5701; Traverso, Menini, Maineri, Patriarca, Odetti, 
Cottalasso, Marinari, Pronzato, 2004, p. 890–895). 
Однако токсический потенциал аддуктов, обра-
зованных при участии МДА в растительной 
консервированной продукции, еще предстоит 
исследовать с помощью систем биотестирования 
(Федулова, Василевская, Котенкова и Кашинова, 
2018, с. 33–37; Сураева, Воротеляк, Прокофьев, 

Самойлов, Васильев, Терских, Барышников, 2008, 
с. 408-410; Самойлов, Сураева, Зайцева, Курбанова, 
Столбова, 2019, с. 83-90).

Известно, что повышенная температура хранения 
пищевых продуктов существенно влияла на 
скорость химических реакций. В следующих 
экспериментах также были использованы образцы 
А из второй партии, которые подвергались 
влиянию высоких и низких температур хранения. 
Как видно из Таблицы 1, в образцах А из второй 
партии после хранения в термостате (39,0°С) 
концентрация МДА существенно снизилась по 
сравнению с контролем (комнатная температура).

Тогда как при использовании режима ежедневного 
чередования хранения банок, соответственно, в 
холодильнике (4,0°С) и термостате, указанной 
разницы зафиксировано не было (Таблица 1). 
Эти данные согласовались с результатами экспе-
риментов по извлечению добавленного МДА 
из фосфатного буферного раствора в присут-

y = -0,0795x + 25,642
R² = 0,9796
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Рисунок 4. Динамика содержания МДА при хранении в условиях комнатной температуры в образцах А.
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ствии или отсутствии (контроль) двух пищевых 
белков после их инкубации при 40,0 и 4,0°С 
(Vandemoortele, De Meulenaer, 2015, p. 5694–5701). 
Оказалось, что в присутствии белков при 40,0°С 
удалось извлечь от 58,58 до 30,36 % добавленного 
МДА, а в контроле – 91,77 %. Тогда как при 4,0°С 
выход данного альдегида незначительно отли-
чался от контрольных значений. При этом, что 
эффективность взаимодействия МДА с белками 
зависела от того, какой из белков был добавлен. 
Важно отметить, что хранение пищевых расти-
тельных консервов при высоких температурах 
значительно влияло на деградацию МДА, а, значит, 
и могло бы стать причиной повышения скорости 
накопления упомянутых выше аддуктов. Таким 
образом, если концентрация данного альдегида 
при измерении в начале срока хранения пюре 
отражала длительность послеуборочного хранения 
исходного сырья в случае использования свежей 
продукции, то скорость ее снижения в процессе 
хранения консервированных продуктов зави-
села от технологии производства и условий их 
хранения. Вероятно, что в последнем варианте 
можно прийти к выводу, что чем медленнее 
снижается уровень МДА, тем менее активны 
химические реакции и лучше качество продукта.

Заключение

В результате исследований был впервые проведен 
мониторинг биомаркера перекисного окисления 
липидов, малонового диальдегида в консервиро-
ванной продукции растительного происхождения. 
На основании сравнительного анализа полу-
ченных результатов было сделано заключение, 
что повышение уровня МДА в консервированном 
пюре из цветной капусты, вероятно, связано с 
увеличением сроков и несоблюдением условий 
хранения и транспортировки исходного сырья, 
свежей капусты. Обнаруженная отрицательная 
динамика содержания МДА при различных 
режимах хранении консервированного пюре из 
цветной капусты, возможно, отражала струк-
турную нестабильность данной продукции и 
вероятность появления нежелательных аддуктов 
его взаимодействия с пищевыми белками. Таким 
образом, этот биомаркер может быть полезен 

в качестве индикатора активности химиче-
ских реакций при выборе режимов переработки 
и упаковки с целью производства консервиро-
ванной продукции лучшего качества. На этом же 
принципе может быть построена модель уско-
ренного тестирования сроков хранения данных 
продуктов при повышенной температуре, 
используя «метод начальной скорости».
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Post-harvest storage of fruit and vegetable products is accompanied by an increase in lipid 
peroxidation in the cytoplasmic membrane of plant cells and an increase in the concentration 
of malondialdehyde, the level of which is maintained during further conservation. In the human 
body this aldehyde is also the product of the oxidation of unsaturated fatty acids and is able to 
interact with proteins, DNA and other molecular structures, forming various potentially toxic 
adducts. Among the important directions of studying the mechanisms of molecular instability 
of food ingredients is the study of their interactions with malondialdehyde. The purpose of 
the to study the effect of storage conditions of canned cauliflower puree on the content of 
malondialdehyde. We used fresh cauliflower and canned puree from it. Malondialdehyde was 
determined spectrophotometrically by color reaction with thiobarbituric acid. It was shown that 
the level of this biomarker in mashed potatoes did not exceed the similar results of measurements 
in fresh cabbage. A linear decrease in the level of malondialdehyde in mashed potatoes was 
demonstrated during storage for more than 4 months with a high coefficient of determination 
(R² = 0.9796) at room temperature. An increase in the storage temperature of the canned product 
significantly affected the rate of degradation of malondialdehyde. Its concentration decreased 
by almost 10 % compared with control samples that were stored at room temperature, but this 
effect did not occur if the storage temperature was periodically reduced to 4.0 °C. In this study, 
it was found that the level of malondialdehyde in canned foods varied depending on the shelf 
life and storage conditions of these foods.

Keywords: lipid peroxidation, toxic adducts, storage temperature, canned vegetables, 
malondialdehyde, mashed cauliflower, biochemical processes, toxicity
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