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Лабораторна робота  

 

Тема: Розрахунок оптимальної концентрації антиоксидантних 

препаратів для обробки плодів, які призначені для довгострокового 

зберігання. 

 

Мета роботи: Ознайомитись з класифікацією речовин, що 

застосовуються для обробки плодоовочевої продукції для збільшення строку 

її зберігання, навчитись робити розрахунки із застосуванням математичного 

методу багатокритеріальної оптимізації. 

 

1. Завдання роботи 

-Вивчити: 

1) Загальну класифікацію хімічних речовин, що застосовуються при 

зберіганні продуктів сільськогосподарського виробництва. 

2) Зберігання продуктів сільськогосподарського виробництва із 

застосуванням хімічних факторів інгібірування фізіологічних і 

мікробіологічних процесів. 

3) Ознайомитись зі впливом вільних радикалів на біохімічні 

процеси, що протікають у живому організмі. Поняття окисного стресу. 

 

2. Завдання на самостійну роботу  

1) Ознайомитись з наданим теоретичним матеріалом. 

2) Виконати завдання, що наведені в додатку 1. 

 

Після виконання роботи студент повинен 

- знати: 

1) Наведений теоретичний матеріал. 

2) Принцип математичного методу багатокритеріальної оптимізації. 

- вміти: 

1) Провести необхідні розрахунки, використовуючи метод 

багатокритеріальної оптимізації. 

2) Аналізувати наведений теоретичний матеріал. 

 

3. Теоретичні відомості 

 

Загальна класифікація хімічних речовин, що застосовуються при 

зберіганні продуктів сільськогосподарського виробництва 
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Відомі хімічні способи обробки плодів, як правило, застосовуються як 

доповнення до основних способів зберігання ( холодильне, РГС, МГС). Вони 

спрямовані на уповільнення процесів дозрівання, а також на стабілізацію 

стійкості плодоовочевої продукції до патогенних мікроорганізмів і 

фізіологічних розладів. 

Хімічні речовини, що застосовуються при зберіганні продуктів 

сільськогосподарського виробництва, по своїй дії поділяються на три групи: 

- Антисептики, дія яких спрямована на пригнічення або загибель 

мікроорганізмів. Антисептики, проникаючи в клітини бактерій, дріжджів, 

цвілевих грибів, змінюють будову протоплазми й порушують процеси обміну 

речовин мікроорганізмів, що приводить до уповільнення їхнього розвитку 

або до загибелі. Характер і ступінь впливу залежить від природи речовини, її 

концентрації, умов проведення обробки, а також від кількості й складу 

поверхневої мікрофлори. 

- Речовини, що запобігають фізичним змінам (емульгатори). 

- Речовини, що запобігають хімічним змінам ( антиоксиданти). 

Антиоксиданти – це речовини, які здатні в незначних концентраціях 

гальмувати вільно радикальне не ферментне окислювання енергетичних 

субстратів, у першу чергу – ненасичених жирних кислот, вуглеводів і деяких 

амінокислот. 

У літературі існують різні типи класифікації антиоксидантів. Їх 

підрозділяють на дві великі групи: 

По природі утворення:  

- Біоантиоксиданти, 

- Синтетичні антиоксиданти, 

Біоантиоксиданти розділяють на дві групи – жиророзчинні й 

водорозчинні. 

До жиророзчинних належать вітаміни А, Е, С, фосфоліпіди, стерини 

(стероли полі циклічні спирти), що утримуються в біологічних мембранах 

всіх організмів. Основні стероли тварин і людини – холестерин. 

Використовується для промислового отримання стероїдних гормонів і 

вітамінів(групи Д), убихінони (кофермент Q у живих клітинах бере участь в 

окислювально – відновних реакціях тканинного дихання). Водорозчинні 

антиоксиданти – вітаміни С, РР, В6, фенольні з’єднання, сіркоутримуючі 

з’єднання, біогенні аміни. 

До синтетичних антиоксидантів належать аміноспирти (органічні 

сполуки, що містять у молекулі одну або декілька аміно- і гідроксильних 

(спиртових) груп, амінотіоли, барбітурати (похідні барбітурової кислоти – 

широко розповсюджені снотворні засоби), фенотіазін і ін. 
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Існує класифікація антиоксидантів по механізму їх дії: 

- Інгібітори (речовини, що знижують швидкість хімічних реакцій 

або пригнічують активність ферментів) систем створення активних форм 

кисню (інгібітор ксантиноксидази – алапуринол). 

- Інгібітори активних форм кисню ( супероксиддисмутаза, 

каталаза, пероксидаза, амінокислоти, аскорбінова кислота, 

диметилсульфоксид, етанол і ін..) 

- Інгібітори вільних радикалів і гіпероксидів ліпідів (токофероли, 

кбихінон, тіольні з єднання, ретиноли, каротин, іонол, селеніти й ін.). Серед 

інгібіторів вільних радикалів і гидропероксидів ліпідів головна роль 

належить токоферолам і убихінонам.  

-  Блокатори каталізаторів вільнорадикального окислювання, 

перш за все, металів змінної валентності ( тіоли, лимонна кислота, трилон Б, 

купренил і ін.). 

- Інгібітори фосфоліпаз.     

Крім того, властивостями непрямих антиоксидантів володіють також 

препарати, які стимулюють оксидазні шляхи утилізації кисню – сукцинат, 

малат, гліцерофосфат і ін.. 

 

Вплив вільних радикалів на біохімічні процеси, що протікають у 

живому організмі. поняття окисного стресу. 

 

Відомо, що старіння живого організму визначається співвідношенням 

між антиоксидантами та вільними радикалами: чим більше антиоксидантів 

стосовно вільних радикалів, тим повільніше протікає процес старіння. 

Вільні радикали – особливі хімічні часточки, що негативно впливають 

на біохімічні процеси, які відбуваються а організмі людини. 

Вільні радикали є надзвичайно активними утвореннями ( молекули, а 

точніше часточки, що мають неспарені електрони), які утворюються в 

процесі життєдіяльності живого організму, а також при впливі 

несприятливих факторів навколишнього середовища (радіація, забруднена 

атмосфера, тютюновий дим, хімічні сполуки, що надходять в організм із 

їжею й т.д.). Такі молекули «намагаються відняти» електрон в інших 

«повноцінних молекул», внаслідок чого «потерпіла молекула» сама стає 

вільним радикалом – розривається руйнівна ланцюгова реакція, що згубно діє 

на живу клітину. 

Негативна дія вільних радикалів проявляється в прискоренні старіння 

живого організму, провокації неправильного функціонування різних систем 

організму. Ці порушення пов’язані, насамперед, з ушкодженням клітинних 
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мембран. У науковій літературі цей процес називається пероксидним 

окислюванням ліпідів, а результат руйнуючої дії – оксидативний стрес. 

Вільні радикали можуть також проявляти мутагенні властивості, 

пов’язані з порушенням структури молекул ДНК (дизоксірибонуклеїнова 

кислота) і рибосомной РНК (рибонуклеїнова кислота). 

Природно, здоровий живий організм сам справляється з вільними 

радикалами, що виникають у процесі природного метаболізму клітин, але 

несприятливі зовнішні умови приводять до ситуації, коли захисні сили 

організму вже не в змозі нейтралізувати надлишки агресивних часточок, при 

чому ризик у багато разів збільшується при стресових напругах. 

При надлишку вільних радикалів і недоліку антиоксидантів в організмі, 

баланс порушується на користь вільних радикалів і відбувається 

переокислювання ліпідів мембран, білків і вуглеводів, нуклеїнових кислот і 

інших молекул клітини, що і є основною причиною передчасного старіння й 

розвитку безлічі фізіологічних захворювань. Цей процес отримав назву 

оксидантного або оксисного стресу.  

У цей час питання вивчення виникнення вільних радикалів і їхнє 

регулювання в клітині становлять великий інтерес, тому що встановлено 

важливу роль вільнорадикального окислювального при різноманітних 

порушеннях діяльності клітин, у механізмах пухлинного росту, руйнівної дії 

іонізуючого випромінювання. У процесі еволюції природа створила захист 

проти руйнуючої дії вільних радикалів. Ці речовини – антиоксиданти. 

 

Зберігання продуктів сільськогосподарського виробництва із 

застосувнням хімічних факторів інгібірування фізіологічних і 

мікробіологічних процесів. 

На даний час зберігання харчових продуктів із застосуванням штучного 

холоду є основним промисловим способом, що, однак, вимагає подальшого 

його вдосконалення. Нові технологічні прийоми знаходять застосування на 

практиці в сукупності із традиційним холодильним, не відкидаючи, а 

доповнюючи останній. 

Значний інтерес представляє обробка плодоовочевої продукції різними 

речовинами й сполуками. Вони спрямовані на уповільнення процесів 

дозрівання (зниження інтенсивності дихання), а також на стабілізацію 

стійкості плодів і овочів до патогенних мікроорганізмів і фізіологічних 

розладів. 

Дихання являє собою одну з центральних ланок обміну речовин 

рослинних клітин. Окрім своєї основної функції – утворення консервації 
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енергії окислення – цей процес постачає активний метаболічний водень для 

різних біосинтетичних процесів.  

Енергетична ефективність дихання, так само, як його здатність 

забезпечувати пластичним матеріалом найважливіші біосинтетичні реакції, 

багато в чому залежить від того, яким шляхом і за участю яких систем 

здійснюється процес перетворень дихального субстрату. При зберіганні в 

плодах переважають гідролітичні процеси. Чим повільніше вони будуть 

протікати, тим довше плід буде зберігатися. Про активність процесів, які 

проходять в плодах, свідчить інтенсивність дихання. Низька 

інтенсивність дихання характеризує знижену активність клітин, і відповідно, 

слабке витрачання на процеси життєдіяльності резервних поживних речовин. 

Щоб збільшити термін зберігання плодів, необхідно як надалі 

відсунути початок клімактеричного підйому дихання, тому що досягання 

піку клімактериксу обумовлює інтенсивність процесів дозрівання. Після 

цього термін зберігання плодів наближується до завершення, товарні та 

смакові якості швидко погіршуються. 

Значно загальмувати активність дихального газообміну плодів, 

відсунути на більш пізні строки настання клімактеричного підйому дихання, 

і як наслідок, значно збільшити термін зберігання, можливо застосуванням 

хімічних речовин і природних препаратів. 

Ці речовини повинні бути нетоксичними для споживачів, дешевими, 

технологічними.  

Хімічні антисептики по складу – найчастіше кислоти, і їх дія тісно 

пов’язана з кислотністю середовища. Сюди входять: мурашина, сірчиста, 

бензойна, пропіонова борна кислоти. Існує й ряд інших інгібіторів розвитку 

патогенної мікрофлори, наприклад, антибіотики (пеніцилін, 

стрептоміцин) і сульфаміди. Ці антисептики проявляють достатній 

бактерицидний ефект, але не впливають на фізіологічні розлади плодів, що 

зберігаються. 

Антисептична обробка часто застосовується в комплексі із захисними 

покриттями. Після нанесення препаратів на поверхні плодів утворюється 

рівномірна плівка, що володіє гарною адгезією (зчеплення поверхонь 

різнорідних тіл) і виборчою газопроникністю, що сприяє підвищенню вмісту 

вуглекислого газу й зниженню кисню всередині плодів до безпечних меж. 

Утворення тонкої плівки сприяє уповільненню процесів життєдіяльності 

плодів, перешкоджає проникненню в них шкідливої мікрофлори, що значно 

збільшує лежкоздатність плодів і зберігає смакові й товарні якості. 

З усіх вище названих антисептиків найбільше застосування знаходять 

препарати сірки – сірчастий ангідрид і метабісульфит калію. 
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Рекомендують обробляти плоди перед закладкою на зберігання захисним 

складом, що містить у якості антисептуючої добавки – сірчистий ангідрид, а 

як полімерний компонент – поліетиленгліколь, препарат, до складу якого 

входить сірчистий ангідрид, поліакриламід і проксанол. Цей препарат 

зменшує втрати й збільшує строки зберігання плодів і овочів на 20-30 днів. 

Сірчастий ангідрид та сульфіти дозволені у використанні для продуктів 

переробки плодів і овочів у різних країнах, але ці речовини є токсичними. 

Доза антисептика у 4 – 6 грамів може викликати отруєння організму – 

подразнення шлунку та кишкового тракту. Тому промислове застосування 

препаратів сірки сильно ускладнено. 

В даний час у практиці зберігання плодів особлива увага приділяється 

можливості використання природних препаратів. 

У закордонній і вітчизняній практиці для тривалого зберігання плодів 

застосовується й проходить апробацію цілий комплекс хімічних сполук, які 

володіють антиоксидантними властивостями. 

Зберігання плодів із застосуванням антиоксидантів є однією з найбільш 

перспективних технологій, і вчені багатьох країн світу ведуть дослідження в 

цій області. 

Плоди обробляють антиокисними препаратами до збирання (на 

материнській рослині) і після знімання. 

Обробка плодів антиоксидантами істотно впливає на їх лежкість і 

якість при зберіганні. Природні або синтетичні антиоксиданти гальмують 

процеси окислювання органічних сполук плодів. 

При вивчені мутагенних властивостей багатьма дослідниками 

доведено, що застосування багатьох синтетичних антиоксидантів для 

харчових продуктів може бути небезпечно для людського організму з 

генетичної точки зору. 

У зв’язку з цим розробляються біоантиоксидантні препарати, які не 

мають токсичної дії на людину. Такі антиокислювачі як аскорбінова кислота, 

вітамін Е, вітамін А мають антимутагенні властивості ефективно знижуючи 

генотоксичну дію деяких ліків, інсектицидів, пестицидів. 

Найбільш часто в якості біоантиоксидантів використовується 

аскорбінова кислота (АК), основною властивістю якої є здатність до 

оборотних окислювально-відновних перетворень. 

Встановлено, що аскорбінова кислота може проявляти як 

антиоксидантні, так і проантиоксидантні властивості. При використані 

великих доз аскорбінової кислоти проявляється її антиоксидантна дія. 

У складі багатьох антиокисних препаратів як антиоксидант виступає 

токоферол. 
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Однак через низьку проникаючу здатність аскорбінової кислоти та  а – 

токоферолу і відсутність антисептичних властивостей у комплексі препарати 

вводяться речовини, які повинні компенсувати названі недоліки. Такою 

речовиною може бути диметилсульфоксид (ДМСО). 

ДМСО – відмінний антисептик. 0,25-10 %-ві розчини його мають 

бактеріостатичний ефект, а 15-50 %-ві – бактерицидний ефект. 

ДМСО володіє антиоксидантними властивостями. ДМСО належить до 

антиоксидантів, які зв’язують активні форми кисню, завдяки здатності легко 

окислятися до відповідного сульфона. 

З 1994 року в Таврійському державному агротехнологічному 

університеті разом з ІВіВ «Магарач» розпочаті широкомасштабні 

дослідження з удосконалення елементів технології зберігання плодів груші, 

яблуні із застосуванням антиоксидантів. Наводяться дані про високу 

ефективність антиоксидантів для післязбиральної обробки плодів. 

Запатентовані нові комплексі антиоксидантні препарат, до складу яких 

входять токоферол, диметилсульфоксид, твін-80 (в останні часи встановлено, 

що ця речовина не володіє ні антиоксидантною, ні антибактеріальною 

активністю, а його токсичність є спірним питанням, тому у сполуках у якості 

емульгатора використовують соєвий лецитин), вода. Лецитин у якості 

ефективного природного емульгатора, а також як антиоксидант і 

стабілізатор, широко застосовується при виробництві харчових продуктів 

(хліба, шоколаду, маргарину, кондитерських виробів, морозива й т.д.), у 

косметичній промисловості й у медицині. 

Рекомендована для виробництва також сполука, що містить L – 

аскорбінову кислоту, диметилсульфоксид, гліцерін. 

Літературні дані останнього років свідчать про те, що флавоноїди є 

ефективними антиоксидантами, які гальмують утворення активних форм 

кисню. Проведені численні дослідження з вивчення антиоксидантних 

властивостей у складі рослинних екстрактів: водний екстракт кори сосни, 

водний екстракт з виноградної кісточки. 

Застосування зазначених препаратів дозволяє збільшити вихід товарної 

продукції за рахунок скорочення витрат від мікробіологічних і фізіологічних 

захворювань і продовжити строки зберігання плодів. 

Таким чином, встановлено, що антисептики й антиоксиданти 

впливають на якість і лежкоздатність плодів. 

 

4. Проведення розрахунків 
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Для встановлення оптимального варіанту складу антиоксидантного 

препарату для обробки плодів при закладці їх на зберігання можна 

використати метод багатокритеріальної оптимізації. 

В основі цього математичного методу лежить використання механізму 

прийняття рішень за багатьма критеріями, які дозволяють виключити вплив 

одиниць виміру показників біохімічних властивостей досліджувальних 

продуктів сільськогосподарського виробництва , а також вплив величин 

інтервалів допустимих значень кожного показника на оптимальний варіант 

(цільову функцію). 

Відомо, що біохімічними показниками плодів при зберіганні є: 

- титруємі кислоти; 

- цукри; 

- вітамін С; 

- інтенсивність дихання, 

які ми будемо вважати критеріями (Аj), 

тоді позначимо: 

титруємі кислоти – А1; цукри – А2; вітамін С – А3; інтенсивність 

дихання – А4;        

ʄ1 → ʄj – переведення значення біохімічних показників в безрозмірні 

величини, 

де ʄ1 – несумарні за значенням критерії Аj; 

     ʄj – безрозмірні величини. 

 

1. Для виключення впливу одиниць вимірювання біохімічних показників 

плодів, що перебувають на зберіганні, проводимо операцію нормування, яка 

дозволить перевести значення біохімічних показників у безрозмірні величини, 

тобто 

ʄ1 → ʄj 

де ʄ1 – несумарні за значенням критерії Аj; 

     ʄj – безрозмірні величини. 

 

Для цього необхідно встановити максимальне ʄ1 та мінімальне ʄj 

значення j-го критерію досліджуваного сорту плодів xі. 

2. Встановлення максимального та мінімального критеріїв 

досліджуваного сорту плодів (у визначених одиницях вимірювання) з 

урахуванням індивідуальних допусків (чисельні значення дослідних 

результатів див. додаток А, табл. А1): 

ʄ𝟏" = ʄ(𝒙𝒊)𝒎𝒊𝒏 − 𝟓%;                                               (1) 

ʄ𝒋" = ʄ(𝒙𝒊)𝒎𝒂𝒙 + 𝟓%;                                               (2) 
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де ʄ(𝒙𝒊)𝒎𝒊𝒏 – мінімальне значення критерію Аj; 

     ʄ(𝒙𝒊)𝒎𝒂𝒙 – максимальне значення критерію Аj; 

     5% - допустима похибка досліду. 

 

- Встановлення максимального та мінімального критерію для 

титруємої кислотності у плодах яблуні: 

ʄ1= 

ʄ2= 

- Встановлення максимального та мінімального критерію для 

загального цукру у плодах яблуні: 

ʄ1= 

ʄ2= 

- Встановлення максимального і мінімального критерію для вітаміну 

«С» у плодах яблуні: 

ʄ1= 

ʄ2= 

- Встановлення максимального та мінімального критерію для 

інтенсивності дихання плодів яблуні: 

ʄ1= 

ʄ2= 

 

3. Визначення оптимального значення j-го критерію. 

Оптимальне значення j-го критерію встановлюється, виходячи з 

наступного правила: 

- якщо оціночний критерій ʄ1 наближається до мінімального значення, 

тобто ʄ1
опт

 → min, то                                   ʄ1
опт

= ʄj
-
; 

- якщо оціночний критерій ʄ1 наближається  до максимального 

значення, тобто ʄ1
опт

 → max, то                 ʄ1
опт

= ʄj
+
; 

У нашому випадку ʄ1
опт

 → max; 

                                 ʄ2
опт

 → max; 

                                 ʄ3
опт

 → max; 

                                 ʄ4
опт

 → min; 

 

Наближення оптимального значення j-го критерію (ʄ1
опт

 → min;       

ʄ1
опт

 → max) враховується при виборі формул для проведення операції 

нормування. 

 

4. Проводимо операцію нормування. 

Якщо ʄ1
опт

 → min, то операція нормування відбувається по формулі: 
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ʄ𝒋(хі) =
(ʄ𝟏

+ − ʄ𝟏(𝒙𝟏))

(ʄ𝟏
+ − ʄ𝟏

−                                   (3) 

якщо ʄ1
опт

 → max, то операція нормування відбувається по формулі: 

ʄ𝒋(хі) =
(ʄ𝟏(𝒙𝟏) − ʄ𝟏

−)

(ʄ𝟏
+ − ʄ𝟏

−)
                                  (4) 

де ʄ𝒋(хі) – значення  j-го критерію в нормованому вигляді для і-ї 

концентрації; 

ʄ𝒋(хі) - значення j-го критерію для і-ї концентрації в одиницях виміру; 

[ʄ𝟏
+; ʄ𝟏

−] – область допустимих значень j-го критерію концентрацій. 

 

4.1 Проводимо операцію нормування для нашого прикладу: 

 

4.1.1 Для критерію А1 (титр. кислотність) ʄ1
опт

 → …, тому для 

розрахунків використовуємо формулу…: 

ʄ𝟏(𝒙𝟏) = 

Проводяться розрахунки для всіх наведених варіантів: 

ʄ𝟏(𝒙𝟐) =               ʄ𝟏(𝒙𝟑) =                      ʄ𝟏(𝒙𝟒) =        ʄ𝟏(𝒙𝟓) =  

 

Результати розрахунків заносяться у табл. 2 додатку Б. 

 

4.1.2 Для критерію А2 (цукор) ʄ2
опт

 →…, тому для розрахунків 

використовуємо формулу…: 

ʄ𝟐(𝒙𝟏) = 

 

Проводяться розрахунки для всіх наведених варіантів: 

ʄ𝟐(𝒙𝟐) =               ʄ𝟐(𝒙𝟑) =                  ʄ𝟐(𝒙𝟒) =        ʄ𝟐(𝒙𝟓) =  

 

Результати розрахунків заносяться у табл. 2 додатку 2. 

 

4.1.3 Для критерію А3 (вітамін С) ) ʄ3
опт

 →…, тому для розрахунків 

використовуємо формулу…: 

ʄ𝟑(𝒙𝟏) = 

Проводяться розрахунки для всіх наведених варіантів. Результати 

розрахунків заносяться у табл. А2 додатку А. 

ʄ𝟑(𝒙𝟐) =               ʄ𝟑(𝒙𝟑) =                        ʄ𝟑(𝒙𝟒) =        ʄ𝟑(𝒙𝟓) =  

 

4.1.4 Для критерію А4 (інтенсивність дихання) ) ʄ4
опт

 →…, →…, тому 

для розрахунків використовуємо формулу: 
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ʄ𝟒(𝒙𝟏) = 

ʄ𝟒(𝒙𝟐) =               ʄ𝟒(𝒙𝟑) =               ʄ𝟒(𝒙𝟒) =        ʄ𝟒(𝒙𝟓) =  

 

Проводяться розрахунки для всіх наведених варіантів. Результати 

розрахунків заносяться у табл. А2 додатку А. 

5. Визначення значень цільової функції φ(хі) (оптимальна концентрація) 

для кожної концентрації: 

𝝋(хі) = ∑ |ʄ𝒋(хі) − ʄ𝒋(𝒙𝒏)|𝒏 →  𝐦𝐢𝐧,              де 𝟎 ≥ ʄ𝒋(хі) ≥ 𝟏       (5)              

 

ʄ𝒋(𝒙𝟐) = 𝟏(приймаємо, доведено математично) 

де 𝝋(хі) – цільова функція і-ї концентрації; 

n – кількість критеріїв; 

ʄ𝒋(хі) – значення  j-го критерію в нормованному вигляді для і-ї 

концентрації; 

ʄ𝒋(𝒙𝟐) - значення  j-го критерію в нормованному вигляді для  кращої 

концентрації; 

𝒙𝟐 – краща концентрація (з оптимальними значеннями критерію). 

 

Вибір кращої концентрації визначається з умов найбільшого 

наближення її цільової функції [𝝋(хі)] до цільової функції кращої 

концентрації [𝝋(хі𝟐)], яка дорівнює нулю (приймаємо, доведено 

математично). 

Визначення значень цільової функції 𝝋(хі) для ДМСО, за формулою (5) 

𝝋(хі) = 

Чим менша величина цільової функції концентрації 𝝋(хі), в діапазоні 

значень критеріїв досліджуваних концентрацій, тим краще. 

На цьому принципі заснована побудова ранжируваного ряду та вибір 

порівнювальних показників концентрацій в діапазоні значень комплексу 

біохімічних показників досліджуваних плодів. 

Для всіх наведених варіантів проводяться аналогічні розрахунки, і 

результати заносяться в табл. А2, представлену у додатку А. 

Таким чином, отримані данні для вибору оптимальних концентрацій 

досліджуваних речовин представляються у вигляді таблиці, де визначені 

критерії ʄ𝒋, які характеризують біохімічні властивості Аj представлені у 

безрозмірному вигляді у шкалах. 

 

6. Побудова ранжируваного ряду у порядку убування отриманих 

значень цільових функцій і вибір оптимальної концентрації. 
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Вибір оптимальної концентрації проводиться за умов найбільшого 

наближення цільової функції до нуля, тобто за умов найбільшого 

наближення цільової функції до математичного виразу: 𝝋(хі), 𝜑(хі𝟐)=0. 

Висновок: Аналіз отриманих даних показав, що кращою 

концентрацією досліджуваних речовин є: 

- ДМСО 25; 

- ТФ 3; 

- АК 1,5. 

 

ДОДАТОК А 

Значення дослідних результатів 

(обов’язкове) 

Таблиця А1 – Динаміка біохімічних показників плодів, оброблених 

антиоксидантними речовинами (207 доба зберігання) 2006 рік М±m, n=5 

 

 

Варіанти 

обробки 

 

Біохімічні показники плодів 

Титруєма 

кислотність, 

% 

Загальний 

цукор, % 

Вітамін С, 

мг/100 г 

Інтенсивність 

дихання, мг 

СО2/кг г 

 Контроль 0,118±0,681 7,85±0,224 3,814±0,227 18,173±0,870 

X1 1. ДМСО 5 0,616±0,231 12,080±0,024 7,319±0,321 14,316±0,639 

X2 2. ДМСО 10 0,621±0,511 13,031±0,317 7,772±0,247 18,757±0,639 

X3 3. ДМСО 15 0,630±0,311 12,110±0,647 7,778±0,514 18,727±0,628 

X4 4. ДМСО 20 0,634±0,111 12,150±0,222 7,785±0,237 10,361±0,581 

X5 5. ДМСО 25 0,610±0,012 12,551±0,111 7,795±0,412 10,236±0,581 

X1 1. ТФ 1 0,605±0,322 11,874±0,211 7,729±0,358 10,651±0,917 

X2 2. ТФ 2 0,607±0,254 11,912±0,102 7,574±0,258 11,081±0,953 

X3 3. ТФ 3 0,608±0,211 11,952±0,144 7,611±0,651 7,168±0,581 

X1 1. АК 0,5 0,626±0,331 11,962±0,108 7,680±0,249 10,651±0,917 

X2 2. АК 1  0,631±0,357 11,985±0,332 7,798±0,581 11,081±0,953 

X3 3. АК 1,5 0,629±0,517 12,01±0,652 7,862±0,247 7,128±0,561 
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Таблиця А2 – Узагальнююча таблиця математичних розрахунків для 

вибору оптимальної концентрації антиоксидантних препаратів для обробки 

плодів перед закладенням на тривале зберігання. 

 

Варіанти 

обробки 

Біохімічні показники плодів (критерії Аj) 

Титруєма 

кислотніс

ть (%), А1 

Загальний 

цукор (%), 

А2 

Вітамін С 

(мг/100 г), 

А3 

Інтенсивніс

ть дихання 

(мг СО2/кг 

г), А4 

Зна-

чення 

ціль-

ових 

функц

ій

 𝜑(хі)  

Р
ан

г 

ʄ1 ʄ1 ʄ2 ʄ2 ʄ3 ʄ3 ʄ4 ʄ4 

 1. Контроль       18,173

±0,870 

   

X1 1. ДМСО 5 0,616  12,080  7,319  14,316    

X2 2. ДМСО 10 0,621  13,031  7,772  18,757    

X3 3. ДМСО 15 0,630  12,110  7,778  18,727    

X4 4. ДМСО 20 0,634  12,150  7,785  10,361    

X5 5. ДМСО 25 0,610  12,551  7,795  10,236    

X1 1. ТФ 1 0,605  11,874  7,729  10,651    

X2 2. ТФ 2 0,607  11,912  7,754  11,081    

X3 3. ТФ 3 0,608  11,952  7,611  7,168    

X1 1. АК 0,5 0,626  11,962  7,680  10,651    

X2 2. АК 1 0,631  11,985  7,798  11,081    

X3 3. АК 1,5 0,629  12,010  7,862  7,128    
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ДОДАТОК Б 

Коротка характеристика речовин, що використовувались у дослідах 

(довідкова) 

Б1. Диметилсульфоксид – ДМСО – амфотерне сіркоорганічне 

з’єднання, в якому властиві окислювальні і відновлювані властивості 

C2H6SO. 

Безбарвна прозора сироподібна рідина із слабким специфічним 

запахом, дуже гігроскопічна. Кристалізується при температурі нижче +16
0
С. 

Температура плавлення 18,5
0
С, температура кипіння 189

0
С, молекулярна 

маса 78,1. ДМСО легко розчиняється у воді, спирті, ацетоні, 10-%-му розчині 

аміаку, концентрованій соляній і оцтовій кислотах, нерозчинний у ефірі, 

петролейному ефірі, толуолі. Препарат стійкий, не розкладається при 

зберіганні на світлі і може бути стерилізований при 100-120
0
С. 

ДМСО належить до малотоксичних речовин. У фармакології 

застосовують як місцевий протизапальний, місцевий анестезуючий і 

антисептичний засіб. 

Диметилсульфоксид випускають в дрібній розфасовці (бутлі 

місткістю 1 л і 20 л) і в алюмінієвих бочках місткістю 250 л. Зберігають 

ДМСО в сухому приміщенні при температурі не вище 40
0
С. Термін 

зберігання – 1 рік. 

Б2. L – Аскорбінова кислота. 

L – Аскорбінова кислота – АК (вітамін С, Y-лактон 2,3-дегідрол-L-

гулоновой кислоти). Емпітична формула С6Н8О6. 

У чистому вигляді аскорбінова кислота є білими кристалами кислого 

смаку, що стійкі в сухому вигляді і швидко руйнуються у водних розчинах. 

Температура плавлення 190-192
0
С, добре розчиняється у воді, гірше в 

спиртах. Аскорбінову кислоту отримують синтетично з D-глюкози, можна 

виділити її з рослинної речовини. Аскорбінова кислота легко окислюється 

киснем повітря. Окислення каталізується ферментами рослин: 

аскорбіноксидазою і поліфенолоксидазою. В аналітичній хімії АК 

застосовують як відновник. У організмі людини аскорбінова кислота не 

синтезується, хоча добова потреба у вітаміні С складає від 50 до 100 

міліграм. Вітамін С грає велику роль в окислювально-відновних процесах; 

сприяє утворенню дезоксирибо-нуклеїнової кислоти, надає економізуючу дію 
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відносно вітамінів В1, В2, А, Е, фолієвої кислоти, пантотенової кислоти, 

тобто знижує потребу в них. Випускають у вигляді порошку різних 

розфасовок. Зберігають в добре закупореній тарі, що оберігає від дії світла і 

повітря. 

Б3. а-Токоферол. 

А-Токоферол (5,7,8-триметилтокол, вітамін Е). 

Це безбарвна масляниста рідина, добре розчиняється в рослинних 

маслах, спирті, сірчаному і петролейному ефірах. Її можна отримати у 

вигляді кристалів. Володіє сильною флюоресценцією. Повільно окислюється 

на повітрі і швидко у присутності лугів або при нагріві. У відсутності кисню 

тійка до нагрівання до 200
0
С і до лугів.  

Кислоти не надають ніякої дії до 100
0
С. Поступово темніє на світлі, 

чутлива до УФ-світла. Токоферол може служити антиоксидантом. Ефіри 

(ацетат, алофанат) стійкіші до світла і кисню. 

Б4. Лецитин 

Лецитин – складає ефір аміноспирту холіна і диглицеридфосфорних 

(фосфатидних) кислот. Містить залишок фосфохоліну у – вуглецевого атома 

гліцеріну. 

Лецитин, виділений з природних джерел, є білою або жовто-бурою 

воскоподібною речовиною, добре розчинною в органічних розчинниках, за 

винятком ацетону. Гігроскопічний, утворює з водою розчини, в яких лецитин 

знаходиться в формі міцел. Лецитин володіє своєрідним смаком і запахом. На 

повітрі він швидко жовтіє, а потім темніє внаслідок окислення залишку 

ненасиченої жирної кислоти. Молекулярна вага лецитину коливається від 750 

до 870 залежно від вхідних в його склад жирних кислот. При нейтральній 

реакції середовища і фізіологічних значеннях рН існує у вигляді біполярних 

іонів. При лужному або кислотному гідролізі молекула лецитину 

розпадається на дві молекули жирної кислоти і на молекули гліцерину, 

фосфорної кислоти і хогіна 76. 

Лецитин широко застосовується при виробництві харчових продуктів, 

в косметичній промисловості і в медицині. 

Б5. Гліцерин. 

Це безбарвна в’язка рідина солодкого смаку, без запаху. Температура 

плавлення 17,9
0
С, кипіння 290

0
С, звичайний препарат при охолоджуванні не 

кристалізується, а лише густіє і кипить, розкладаючись. Гліцерин змішується 
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у всіх співвідношеннях з водою, етанолом, метанолом, ацетоном і іншими 

розчинниками, нерозчинний в жирах, бензині, бензолі, ефірі. Він 

гігроскопічний, поглинає до 40 % води (від власної ваги), розчиняє багато 

неорганічних і органічних речовин. Вперше гліцерин отриманий в 1779 р. 

при омиленні жирів. Цим способом і тепер отримують основну масу 

гліцерину. Використовується головним чином у виробництві вибухових 

речовин, мастил, мил, клеїв, кондитерських виробів, фармацевтичних, 

парфюмів і косметичних препаратів. 

Б6. Твін-80. 

Твін-80 (полісорбат 80) – в’язка рідина янтарного кольору, добре 

розчинний у воді, спиртах, ацетоні та ін. розчинниках. Антибактеріальною 

активністю не володіє або володіє в дуже малому ступені. Використовується 

для стимуляції прихованого зростання туберкульозної палички. Може 

піддаватися метаболізму з вивільненням олеїнової кислоти, яка є інгібітором 

зростання деяких бактерій. Також використовують для фракціонування 

тканин клітинних культур. 

Б7. Рутин. 

Вітамін Р (рутин) – природні сполуки з групи флавоноїдів (катехіни, 

флавіни, хакони та ін.), які виявляють подібну біологічну дію, чим і 

пояснюється їх назва біофлаваноїди. Вітамін Р капілярозміцнюючий, 

міститься у всіх фруктах та ягодах. Рутин отримують з плодів софори 

японської. 

Б8. Кора сосни. 

Кора сосни містить в своєму складі комплекс біологічно активних 

речовин: ліпіди, що складаються з смоляних і жирних кислот, терпенові 

вуглеводи, складні ефіри, жирні спирти. 

 

5. Об’єм виконання роботи 

Ознайомитися з наданим теоретичним матеріалом, відповісти на 

контрольні питання, виконати завдання, наведені в додатку1, скласти звіт. 

 

6. Зміст звіту 

В процесі виконання роботи студент готує звіт по роботі, у який 

входить інформація у відповідності із завданням роботи. Оформлення звіту 
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проводиться згідно вимогам ДЕРЖСТАНДАРТ 2105 – 79 Загальні вимоги до 

текстових документів. Звіт повинен містити: 

1) Номер, назву і мету роботи, 

2) Виконанні завдання, наведені в додатку 1, 

3) Висновки. 

Примітка: матеріал роботи входить у відповідні модулі, а ступінь 

засвоєння матеріалу контролюється при здачі модуля. 

 

7. Методичні вказівки до виконання роботи 

1. Згідно поставленої мети роботи з’ясувати, що необхідно знати і 

вміти по закінченню виконання роботи. 

2. Згідно об’єму виконання роботи відповісти на контрольні питання. 

3. Виконати завдання, наведені в додатку 1. 

4. Скласти звіт. 

5. Необхідний теоретичний матеріал, завдання надано в методичних 

вказівках і додатках. 

6. Робота розрахована на 2 години. 

 

8. Питання для самопідготовки 

1. Які речовини називаються антисептиками? Від чого залежить 

характер і ступінь їх впливу? 

2. Які речовини називають емульгаторами? 

3. Які речовини називаються антиоксидантами? 

4. За якими ознаками класифікуються антиоксиданти? 

5. На які групи поділяються антиоксиданти за природою утворення? 

6. На які групи поділяються антиоксиданти за механізмом дії? 

7. Навести приклади жиророзчинних антиоксидантів? 

8. Навести приклади водорозчинних антиоксидантів? 

9. Що таке вільні радикали?  

10. Яку дію мають вільні радикали на живий організм? 

11. Що таке оксидантний стрес? 

12. Які антиоксидантні речовини застосовуються для обробки 

плодоовочевої продукції? 

13. Мета оброки плодоовочевої продукції препаратами різного 

походження (хімічними, природними, і т.п.)? 
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