
DOI: 10.15587/2312-8372.2017.105630 
 
ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ОПТИМАЛЬНИХ КОНЦЕНТРАЦІЙ ДІЮ-
ЧИХ РЕЧОВИН АНТИОКСИДАНТНОЇ КОМПОЗИЦІЇ ДЛЯ ОБРОБКИ 
ПЛОДІВ ПЕРЕД ЗБЕРІГАННЯМ 
 
Сердюк М. Є., Величко І. Г., Прісс О. П., Данченко О. О., Кюрчева Л. М., 
Байбєрова С. С. 
 

1. Вступ 
Плодова продукція завдяки високій біологічній цінності та функціональ-

ним властивостям повинна бути обов’язковою складовою раціону харчування 
людини протягом всього року. На думку деяких авторів, частка плодів у харчу-
ванні вважається показником зростання добробуту населення [1, 2]. 

Відповідно до рекомендацій Food and Agriculture Organization of the United 
Nations (FAO) для забезпечення продовольчої безпеки населення, загальна міс-
ткість сховищ-холодильників у країні повинна відповідати чисельності насе-
лення і балансовим умовам експортно-імпортного обороту. При цьому, частина 
плодоовочевої продукції, яка знаходиться на зберіганні, повинна становити 
90...125 кг на 1 людину за рік. Нажаль, цей показник в Україні на сьогоднішній 
день становить в середньому 10,5...17,5 кг на 1 людину, і навіть у великих про-
мислових центрах не досягає необхідного рівня [3]. 

До числа основних факторів, які обумовлюють таке становище галузі збе-
рігання плодової продукції, відносять нестачу сучасних виробничих потужнос-
тей для її зберігання та використання занадто дорогих, а іноді дуже складних і 
нераціональних технологій зберігання [4–6]. 

У зв’язку з цим, дослідження, присвячені пошуку шляхів вдосконалення 
існуючих технологій зберігання, з метою забезпечення населення свіжою та ви-
сокоякісною плодовою продукцією протягом цілого року, є актуальними. 

 
2. Об’єкт дослідження та технологічний аудит 
Об’єктом даного дослідження виступає технологічний процес холодиль-

ного зберігання плодової продукції. Найбільшою проблемою при зберіганні за 
цією технологією є високий рівень втрат (20–30 %) від мікробіологічних захво-
рювань та фізіологічних розладів. Крім того, низькі позитивні температури 
тільки гальмують, але не зупиняють окисно-відновні процеси. Тому, при збері-
ганні плодів у звичайних холодильних камерах відзначається висока швидкість 
процесів післязбирального дозрівання. При цьому спостерігається швидке погі-
ршення квалітативних показників та біологічної цінності. 

Для пошуку шляхів усунення означених проблем був проведений техноло-
гічний аудит, який ставив за мету дослідження можливості застосування антио-
ксидантними композиціями для обробки плодів перед подальшим зберіганням. 

ТО
ЛЬ
КО

 Д
ЛЯ

 Ч
ТЕ
НИ
Я



 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета дослідження – розробка нової антиоксидантної композиції та оптимі-

зація її композиційного складу. Застосування даної композиції для післязбира-
льної обробки плодів сприятиме подовженню терміну їх зберігання та скоро-
ченню рівня щодобових втрат.  

Для досягнення поставленої мети необхідно: 
1. За результатами аналітичних досліджень запропонувати нову антиокси-

дантну композицію. 
2. Встановити параметри оптимізації та прийняти для них початкові 

обмеження. 
3. Провести дослідження впливу антиоксидантної композиції на рівень 

щодобових втрат плодової сировини протягом зберігання. 
4. Провести оптимізацію композиційного складу розробленої антиоксидан-

тної композиції.  
 
4. Дослідження існуючих рішень проблеми 
Для підсилення позитивного ефекту низьких температур при зберіганні 

плодової сировини в багатьох країнах світу застосовують антиоксидантні спо-
луки. Вони інгібують окисно-відновні процеси, що відбуваються в плодах про-
тягом зберігання, і тим самим гальмують процеси післязбирального метаболіз-
му та сприяють збереженню біологічно-активних речовин, а також істотному 
скороченню втрат плодової сировини від фізіологічних розладів. Велика кіль-
кість антиоксидантних сполук володіють бактерицидними властивостями, і, ві-
дповідно, захищають сировину від ураження патогенною мікрофлорою [7, 8]. 

На сьогоднішній день у виробничих умовах активно використовують син-
тетичні, природні або комбіновані антиоксидантні сполуки. Синтетичні антиок-
сиданти є найбільш дешевими, доступними та технологічними, а отже знахо-
дять все більшого застосування у харчовій промисловості. У групу цих речовин 
входять синтетичні аналоги природних антиоксидантів, а також велика група 
штучних антиокислювачів на основі фенольних та сірковмісних сполук [9]. 

Широкого застосування у харчовій промисловості знайшов синтетичний 
антиоксидант 2,6-ди-трет-бутил-4-метил-фенол (3,5-ди-третбутил-4-
гідрокситолуол, бутилгідрокситолуол, іонол, агідол 1, БОТ, дибунол, ВНА). 
Дана речовина вважається харчовою добавкою Е321 та активно використову-
ється для попередження перекисного окиснення у таких продуктах, як рослинні 
олії, крупи, хлібобулочні вироби, крекери, картопляні чипси та пюре, м'ясні ви-
роби та консерви, пиво [10]. При зберіганні плодової продукції іонол викорис-
товувався для післязбиральної обробки плодів яблук, абрикосів, манго та цит-
русових [11]. Позитивні результати отримані при зберіганні з післязбиральною 
обробкою іонолом плодових та гарбузових овочів [12]. 

У якості синергісту до іонолу деякими дослідниками рекомендують засто-
совувати диметилсульфоксид [13]. Диметилсульфоксид (ДМСО, димексид) 
вважається потужним антиоксидантом. Він запобігає перекисному окисленню 
ліпідів та стабілізує клітинні мембрани. Поряд з цим, димексид стимулює у клі-НЕ
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тинах синтез СОД – основного ферменту антиоксидантної системи. Одночасно 
з антиоксидантними, ДМСО володіє і антисептичними властивостями. Розчини 
з концентрацією речовини 0,15…10 % мають бактеріостатичну дію, а у концен-
трації 25…50 % – бактерицидну. У комплексних препаратах, ДМСО може ви-
ступати у якості розчинника, а також забезпечувати швидке транспортування 
інших діючих речовин у середину клітин [14]. 

У попередніх дослідженнях для обробки плодів перед тривалим зберіган-
ням ДМСО використовували у концентраціях від 10 до 25 % [15]. Але при цьо-
му було встановлено, що за високих концентрацій ДМСО у плодовій сировині 
з’являється сторонній запах та присмак. Отже, при подальших дослідженнях 
впливу диметилсульфоксиду на збереженість плодової сировини доцільно ви-
користовувати значно нижчі концентрації, а підсилення антиоксидантних влас-
тивостей можна досягти використовуючи його синергізм з іонолом. 

Поряд з цим, велика кількість антиоксидантних сполук має низьку розчин-
ність та не здатна утворювати однорідні розчини та суспензії. Це ускладнює 
процес нанесення та рівномірного розподілення препаратів на поверхні плодо-
вої сировини, зменшує технологічний ефект та унеможливлює їх використання 
у виробництві. З метою усунення даних недоліків до складу комплексних анти-
оксидантних препаратів вводять харчові захисні покриття різної природи. 

Серед захисних покриттів біологічного походження найбільш поширеним 
є лецитин. Він вважається добрим емульгатором та потужним антиоксидантом. 
Він вважається природною харчовою добавкою (Е 322), яка активно використо-
вується у харчовій промисловості при виготовленні маргарину, макаронних ви-
робів, випіканні хлібу та інших хлібобулочних виробів, при виробництві шоко-
ладу та шоколадної глазурі, жирових емульсій. Використання харчової добавки 
Е322 дозволено в Україні без обмежень [16]. 

Для післязбиральної обробки плодової продукції перед її подальшим збері-
ганням був розроблений ряд комплексних композицій на основі лецитину, за-
стосування яких сприяло збереженню якості та біологічної цінності [17–19]. 

Єдиним недоліком, який може обмежувати використання лецитину при збері-
ганні плодової продукції, є схильність до мікробіологічного псування та окиснення 
киснем повітря [20]. Стабілізувати лецитин від окислення та підвищити його мікро-
біологічну толерантність можливо за рахунок введення до складу комплексних 
композицій речовин із високими бактерицидними та антиокислювальними власти-
востями. Такими речовинами можуть бути іонол та диметилсульфоксид. 

Отже, за результатами аналітичних досліджень була створена антиоксидантна 
композиція ДЛ на основі дистинолу, який складається із суміші іонолу та диметил-
сульфоксиду, та лецитину. Але, композиційний склад її залишається не визначеним. 

Отже, з метою подальшого використання комплексної антиоксидантної 
композиції ДЛ у виробничих умовах необхідно провести оптимізацію та визна-
чити діючи концентрації її компонентів. 
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5. Методи досліджень 
У якості модельних сортів для дослідження були обрані плоди яблуні сор-

тів Айдаред, Голден Делішес, плоди груші сортів Вікторія, Ізюминка Криму та 
плодів сливи сортів Волошка, Стенлей. Плоди яблуні та груші збирали при до-
сягненні знімального ступеня стиглості, плоди сливи – у технічній стиглості, 
типові за формою та забарвленням згідно з вимогами ГСТУ 01.1.-37-160:2004, 
ГСТУ 01.1-37-162:2004, ГСТУ 01.1.-37-163:2004. Перед закладенням на збері-
гання була проведена інспекція, сортування й калібрування плодів. 

Обробку антиоксидантними композиціями (АОК) виконували у сховищах 
шляхом занурення їх у заздалегідь приготовлені робочі розчини. Експозиція – 
10 секунд. Висушували плоди вентилюванням. Варіанти обробки: К – контроль, 
варіант 1 – ДЛ – суміш диметилсульфоскиду, іонолу та лецитину. Досліджува-
ли наступні концентрації діючих речовин: дистинол – 0…0,048 %, лецитин – 
0…6 %. Ефективність впливу різних концентрацій діючих речовин визначали за 
середнім рівнем щодобових втрат плодів протягом зберігання, які складаються 
з суми втрат маси та втрат, спричинених мікробіологічними захворюваннями і 
функціональними розладами, віднесеними до кількості діб зберігання. Визна-
чення рівня розвитку функціональних розладів та мікробіологічних захворю-
вань при зберіганні плодів виконували оглядом, та виявленням екземплярів, що 
знизили товарну якість та угрупування їх за родом ураження. Втрату маси пло-
дів визначали за методом фіксованих проб [21] Дослідження проводились у 
дворічній повторності. 

Зберігання виконували у пластикових ящиках, по 15 кг плодів у кожному. 
Температура зберігання 0±1 ºС, відносна вологість повітря 95 %.  

При аналізі та обробці експериментальних даних, побудові математич-
них моделей використовували комп'ютерні програми – систему 
комп’ютерної математики Maple. 

 
6. Результати досліджень 
Для встановлення діючих концентрацій дистинолу (Д) та лецитину (Л) у 

комплексній композиції ДЛ при зберіганні плодової продукції був закладений 
науковий експеримент та проведена оптимізація отриманих експериментальних 
даних. В результаті оптимізації була отримана математична модель та побудо-
вана поверхня відгуку, яка відображає залежність рівня середніх щодових втрат 
плодів яблуні g (%) від концентрацій дистинолу х (%) та лецитину у (%).  

Критерієм оптимальності при побудові математичної моделі були мініма-
льні середні щодобові втрати плодів яблуні при зберіганні. 
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На параметри оптимізації прийняти початкові обмеження (%): 
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Рівень середніх щодобових втрат при зберіганні плодів був визначений за 
сумою щодобових втрат від ураження мікробіологічними хворобами, фізіологі-
чними розладами та втрат маси (табл. 1). 

 
Таблиця 1 

Середні щодобові втрати при зберіганні плодів яблуні з використанням компо-
зиції ДЛ 

Вид плодів 
Щоденні втрати (%), при відповідних концентраціях складо-

вих композиції 
Д/Л 0 4 5 6 

Плоди яблуні 

0 0,0698 0,0758 0,0844 0,0942 
0,012 – 0,0591 0,0706 0,0826 
0,024 – 0,0365 0,0529 0,0610 
0,036 – 0,0195 0,0397 0,0514 
0,048 – 0,0197 0,0404 0,0534 

НІР05 – – 0,003 0,003 0,002 

Плоди груші 

0 0,0771 0,0675 0,0817 0,0886 
0,012 – 0,0618 0,0773 0,0847 
0,024 – 0,0386 0,0627 0,0705 
0,036 – 0,0116 0,0431 0,0516 
0,048 – 0,0127 0,0433 0,0524 

НІР05 – – 0,004 0,002 0,002 

Плоди сливи 

0 0,6534 0,2037 0,3159 0,3557 
0,012 – 0,1380 0,2709 0,3069 
0,024 – 0,0594 0,1779 0,2346 
0,036 – 0,0626 0,1835 0,2387 
0,048 – 0,0712 0,2009 0,2537 

НІР05 – – 0,008 0,008 0,011 
 
Дані наведені з урахуванням втрат маси. Значення на перетині концентрацій ді-

ючих речовин 0-0 відповідає кількості стандартної продукції контрольного варіанту. 
Аналіз отриманих даних (табл. 1) свідчить, що мінімальний рівень щодобо-

вих втрат при зберіганні плодів яблуні та груші встановлений в околі точки 
(0,036;4), а плодів сливи – точки (0,024;4). Тому були обрані нові обмеження оп-
тимізації для плодів зерняткових плодів у межах прямокутника [0,024;0,048]x[0;5], 
для якого ця точка є внутрішньою. Для плодів сливи обмеження оптимізації зна-
ходились в межах прямокутника [0,012;0,048]x[0;5]. 

Для обраного діапазону даних виконували наближення функції поліномом 
другого ступеню: 
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Коефіцієнти визначали за умови мінімізації суми квадратів відхилень тео-
ретичних та експериментальних значень у вузлах, які належать даному прямо-
кутнику (на прикладі плодів яблуні): 

 

      
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i j
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де 1 2 30,024, 0,036, 0,048x x x   , 1 2 30, 4, 5y y x   ,  ,g x y  – експеримен-

тальні значення щодобових втрат плодів яблуні в процесі зберігання, %. 
З лінійної системи, яка є наслідком необхідних умов екстремуму: 
 

0, 0,5,
j

F
j

a

   
 

 
отримані значення коефіцієнтів , 1,5ja j  . В результатів обчислень отримана 

наступна математична залежність: 
 
f(x,y)=35,99537037х2–0,1244047619 ху+0,006048333333у2–2,625396825х– 
–0,03085642857у+0,1142087302. 
 
Зауважимо, що: 
 

22 2 2 2

2 2 20, 0
f f f f

x y x t x
    

           
. 

 
З цього випливає, що дана функція є опуклою, і має єдиний мінімум, що 

ілюструє побудована поверхня відгуку (рис. 1). 
Точка мінімуму є розв’язком системи: 
 

0,

0.

f x
f y
  
  

 

 
Після обчислень знаходимо оптимальні концентрації діючих речовин: 
 
{x=0,042, y=2,9}. 
 
При цьому, мінімальне значення щодобових втрат при зберіганні плодів 

яблуні в точці оптимуму становить 0,014 %.  
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Рис. 1. Поверхня відгуку для моделі оптимізації концентрацій діючих ре-

човин композиції ДЛ при зберіганні плодів яблуні 
 
За наведеним алгоритмом були проведені оптимізації концентрацій діючих 

речовин композиції ДЛ при зберіганні плодів груші та сливи.  
Математична залежність для встановлення оптимальних концентрацій 

композиції ДЛ при зберіганні плодів груші на відрізнялась від моделі для пло-
дів яблуні. При цьому оптимальні концентрації діючих речовин знаходились у 
точці {x=0,041, y=2,9} з мінімальним значенням у точці оптимуму – 0,002 %.  

Для плодів сливи математична залежність математична залежність має вигляд: 
 
f(x,y)=19,90740741 х2–0,1720238095ху+0,05405666667у2–1,466071429х– 
–0,3696695238 у+0,6784674603. 
 
Оптимальні концентрації діючих речовин знаходились у точці {x=0,022, 

y=3,4} з мінімальним значенням у точці оптимуму – 0,037 %. 
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Поверхні відгуку, які ілюструють процес оптимізації, наведені на рис. 2, 3. 
 

 
 
Рис. 2. Поверхні відгуку для моделі оптимізації концентрацій діючих ре-

човин композиції ДЛ при зберіганні плодів груші 
 

 
Рис. 3. Поверхні відгуку для моделі оптимізації концентрацій діючих ре-

човин композиції ДЛ при зберіганні плодів сливи 
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Отже, проведеною оптимізацією встановлені наступні концентрації діючих 

речовин у антиоксидантній композиції ДЛ: при зберіганні плодів яблуні: Д – 
0,042%, Л – 2,9%; при зберіганні плодів груші: Д – 0,041%, Л – 2,9 %; при збе-
ріганні плодів сливи Д – 0,022%, Л – 3,4%. 

 
7. SWOT-аналіз результатів дослідження 
Strengths. Застосування розробленої під час дослідження антиоксидантної ком-

позиції з оптимізованим композиційним складом для обробки плодової продукції пе-
ред подальшим зберіганням забезпечує максимальне збереження її квалітативних 
показників та високої біологічної цінності. В сучасних ринкових умовах впрова-
дження такої технології є вельми актуальним та може стати пріоритетним напрямком 
розвитку галузі зберігання України.  

Основним соціальним ефектом результатів досліджень можна вважати подов-
ження періоду споживання свіжої плодової продукції на фоні максимальної збереже-
ності квалітативних показників та біологічної цінності. Реалізація такої продукції за 
прийнятними цінами в зимовий період буде мати позитивний вплив на стан здоров’я 
людини, забезпечуючи її організм необхідними вуглеводами, вітамінами, мінераль-
ними та іншими біологічно-активними речовинами. 

Weaknesses. Слабкі сторони даного дослідження пов’язані з відсутністю готової 
препаративної форми композиції ДЛ у торгівельній мережі. Дану композицію необ-
хідно готувати за наступною технологією: суміш іонолу та диметилсульфоксиду в 
співвідношенні 1,4:1 за масою необхідно нагріти до 60 °С та витримати до повного 
розчинення іонолу. В результаті отримують комплексний препарат – дистинол (Д). 
Термін зберігання препаративної форми дистинолу становить 1 рік за температури 
0…5 °С. Необхідну кількість лецитину розчиняють у невеликій кількості дистильо-
ваної води температурою 40…50 °С. Отриману суспензію нагрівають до температу-
ри 80…90 °С та змішують з потрібною кількістю дистинолу. До необхідної концент-
рації діючих речовин суміш доводять теплою дистильованою водою. Отриману ему-
льсію піддають гомогенізації, завдяки чому вона може зберігатися без розшарову-
вання протягом 2–3 тижнів. Це є цілком достатнім терміном для проведення обробки 
плодів та закладання їх на подальше зберігання. 

Opportunities. Застосування запропонованої технології зберігання плодів за об-
робки композицією ДЛ сприяло збільшенню виходу стандартної продукції 1 сорту, 
зменшенню витрат на нормані та актовані втрати. Це дало змогу отримати кращі 
економічні показники порівняно зі зберіганням за традиційною технологією, не див-
лячись на додаткові грошові витрати на препарат. При цьому відзначалось зростання 
рівня рентабельності у 3…6 разів, а економічний ефект був на рівні 
3691…12456 грн./т залежно від виду плодів. 

Threats. Складності у впровадженні отриманих результатів пов’язані з 
відсутністю в Україні сучасних ліній підготовки плодів до зберігання. Існуюче 
закордонне обладнання відзначається високою вартістю, що негативно позначається 
на техніко-економічних показниках процесу зберігання. Тому подальші дослідження 
будуть присвячені розробці рекомендацій по підбору технологічного обладнання для 
лінії підготовки плодів до зберігання з використанням антиоксидантних композицій. ТО
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8. Висновки 
1. За результатами аналітичних досліджень була розроблена антиок-

сидантна композиція ДЛ на основі дистинолу, який складається із суміші іоно-
лу і диметилсульфоксиду, та лецитину. 

2. Експериментальним шляхом був досліджений вплив розробленої 
антиоксидантної композиції на рівень щодобових втрат плодової продукції 
протягом зберігання у наступному діапазоні концентрацій діючих речовин: ди-
стинол – 0…0,048 %, лецитин – 0…6 %. 

3. Результатами досліджень встановлено, що мінімальний рівень що-
добових втрат при зберіганні плодів виявлений при концентраціях дистинолу 
0,024…0,036 %, лецитину – 2…4 %. 

4. Проведеною оптимізацією встановлені наступні концентрації дію-
чих речовин у антиоксидантній композиції ДЛ: при зберіганні плодів яблуні та 
груші концентрація дистинолу становить 0,041…0,042 %, концентрація леци-
тину – 2,9 %. При зберіганні плодів сливи відповідно: дистинолу – 0,022 %, ле-
цитину – 3,4 %.  
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