
АГРОНОМІЯ

№1, 2020 ВІСНИК УМАНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ САДІВНИЦТВА

85

О. В. Василишина, 
 кандидат с.-г. наук, доцент, 

Уманський національний університет садівництва 
(м. Умань), Україна

ОПТИМІЗАЦІЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАМОРОЖУВАННЯ 
ПЛОДІВ ВИШНІ МЕТОДОМ ХАРРІНГТОНА

Анотація. В статті показано обґрунтування ефективності заморожування плодів вишні із застосуванням методу 
Харрінгтона. Оскільки плоди вишні швидко псуються вже протягом зберігання втрати їх вмісту значні та досягають 
25%. Тому подовження їх тривалості зберігання із застосуванням нових технологій попередньої обробки плодів є 
актуальним питанням. Метою досліджень було встановлення ефективності заморожування плодів вишні, попередньо 
оброблених розчином альгінату натрію, за методом Харрінгтона.
Для цього протягом 2016−2018 років проведено дослідження із заморожування плодів вишні сорту Альфа та Пам'ять 
Артеменка. Перед заморожуванням плоди вишні сортували, інспектували, мили та обробляли 2, 3, 5% розчином 
альгінату натрію. Потім упаковували в поліетиленові пакети по 0,5 кг та заморожували протягом шести місяців за 
температури −24°С із подальшим зберіганням при −18°С. Для узагальнення результатів досліджень використовували 
узагальнену функцію Харрінгтона, яка являє собою середнє геометричне функцій бажаності критеріальних показників. 
За результатами розрахунків найкращим варіантом виявилась обробка плодів вишні 5% розчином альгінату натрію. На 
що вказують показники узагальненої функції бажаності 0,98 та 0,97. Попередня обробка плодів вишні сорту Пам'ять 
Артеменка та Альфа 2 та 3% розчином альгінату натрію показала середні значення функції бажаності − 0,74−0,48 та 
0,89−0,42. Найнижчі показники функції бажаності у контрольному варіанті – 0,37.
Встановлено, що за показниками узагальненої функції бажаності Харрінгтона (0,98 та 0,97) найкращим варіантом для 
обробки плодів вишні перед заморожуванням є обробка 5% розчином альгінату натрію. 
Ключові слова: плоди вишні, сухі розчинні речовини, цукрово-кислотний індекс, метод Харрінгтона.
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OPTIMIZATION EFFECTIVENESS OF FREEZING OF CHERRY FRUITS THE HARRINGTON METHOD
The article shows the rationale for the effectiveness of freezing cherries using the Harrington method. As cherry fruits spoil 
quickly during storage, their losses are considerable and reach 25%. Therefore, extending their shelf life with the use of new 
fruit pre-processing technologies is a pressing issue. The purpose of the article was to determine the freezing efficiency of 
cherry fruits pretreated with sodium alginate solution by the Harrington method.
For this purpose, in 2016–2018, research was conducted on the freezing of the cherry fruit of the Alfa and Artemenko 
Memory. Before freezing, the cherry fruits were sorted, inspected, milled and treated with a 2, 3, 5% sodium alginate 
solution. It was then packed in 0,5 kg plastic bags and frozen for six months at −24°C, followed by storage at −18°C. To 
summarize the results of the studies, we used the generalized Harrington function, which is the geometric mean of the 
desirability functions of the criteria.
According to the results of the calculations, the best option was the treatment of cherry fruits with a 5% solution of sodium 
alginate. The indicators of generalized desirability function 0,98 and 0,97 indicate this. The pretreatment of cherries in 
Artemenko Memory and Alpha 2 and 3% sodium alginate solution showed average desirability function values of 0,74–0,48 
and 0,89–0,42. The lowest desirability function in the control version is 0,37.
It has been established that, according to the generalized Harrington function of desirability (0,98 and 0,97), the best option 
for processing cherry fruits before freezing is to treat a 5% solution of sodium alginate.
Keywords: cherry fruits, soluble solids, sugar-acid index, the Harrington method.
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Постановка проблеми. При зберіганні малолежких 
плодів вишні втрати їх вмісту значні та досягають 
25%. Тому зберігання плодів із застосуванням нових 
технологій попередньої обробки є актуальним питанням 
[1, 2, 3]. Важливим показником якості продукції при 
цьому є вміст клітинного соку, хімічний склад плодів та 
фізичні показники. Але аналізуючи дані показники якості 
окремо, майже не можливо встановити ефективність 
того чи іншого способу зберігання. Тому для вибору 
оптимального способу зберігання плодів необхідно 
застосувати комплексну оцінку їх якості.

На сьогодні широко розвивається автоматизація 
технологічних процесів, що передбачає уникнення 
виникнення значних матеріальних витрат та зумовлює 

розширення методів прогнозування. Найпоширенішим 
методом, який використовується для прогнозування 
якості продукції є метод моделювання. Перевагами 
його є легкість застосування, доступність отриманих 
даних, якість та достовірність отриманих результатів. 
Вітчизняними і зарубіжними дослідниками розроблено 
математичні моделі для прогнозування якості і термінів 
придатності продуктів [4].

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Одним із методів моделювання, на основі комплексних 
показників якості є узагальнена функція бажаності 
запропонована Харрінгтоном [5]. Сутність даного методу 
полягає в тому, що всі визначені показники приводяться до 
безрозмірного і уможливлюється отримання комплексної 
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оцінки з урахуванням впливу всіх чинників [6, 7].
В дослідженнях Є.В. Белінської, Л.М. Пузік, Л.О. 

Гайової, Н.М. Осокіної, І.Л.Заморської застосовано 
функцію бажаності для узагальнення критеріальних 
показників якості [6−10]. 

Є.В. Белінською [7] наведено визначення 
узагальнених критеріїв якості для збереження редису в 
споживчій тарі за методом Харрінгтона.

Л.М. Пузік та Л.О. Гайовою за функцією бажаності 
Харрінгтона встановлено ефективність застосування 
препарату Гумісол-супер на рослинах капусти цвітної [8].

Н.М. Осокіна зазначає, що функція бажаності 
Харрінгтона може бути критерієм оцінки способів 
попередньої обробки плодів чорної смородини для 
підвищення виходу соку [9].

І.Л. Заморська за функцією бажаності Харрінгтона 
використовувала перетворення якості ягід суниці під 
впливом фізичних, органолептичних властивостей та 
показників хімічного складу в єдиний комплексний 
якісний показник [10].

В основі побудови цієї  функції лежить ідея 
перетворення натуральних значень окремих показників 
(відгуків) у безрозмірну шкалу бажаності або переваги. 
Шкала бажаності належить до психофізичних шкал. Її 
призначення – установити відповідність між фізичними і 
психологічними параметрами. Вона має зручні властивості 

для аналізу: неперервність, монотонність, гладкість. 
В області близькій до 0 та 1 її відчутність стає нижчою, 
ніж у середній зоні. При цьому значення d=0 відповідає 
неприйнятому значенню критерію, а d=1 – найкращому 
значенню [5, 6].

Тому для встановлення мінімальних втрат продукції та 
визначення ефективного способу заморожування плодів 
необхідно застосовувати узагальнену функцію бажаності 
Харрінгтона.

Мета досліджень – встановлення ефективності 
заморожування плодів вишні, попередньо оброблених 
розчином альгінату натрію за методом Харрінгтона.

Методика дослідження. Для цього протягом 2016-
2018 років проведено дослідження із заморожування 
плодів вишні сорту Альфа та Пам›ять Артеменка. Перед 
заморожуванням плоди вишні сортували, інспектували, 
мили та обробляли 2, 3, 5% розчином альгінату натрію. 
Потім упаковували в поліетиленові пакети по 0,5 кг та 
заморожували протягом шести місяців за температури 
−24°С із подальшим зберіганням при −18°С.

В заморожених плодах визначали вміст сухих 
розчинних речовин за рефрактометром [11, 12], цукрово-
кислотний індекс за відношенням вмісту цукрів до кислот 
[13, 14], вологоутримуючу здатність за різницею маси 
заморожених і дефростованих плодів [12], дегустаційну 
оцінку за 5 бальною шкалою [12].

Показник

Вид обробки

Без обробки 
(контроль) 2% альгінат натрію 3% альгінат натрію 5% альгінат 

натрію

Пам’ять Артеменка
Сухі розчинні речовини, % 15,89
-після заморожування 15,21 15,62 15,8 17,32

-втрати 0,68 0,27 0,09 -1,43

Цукрово-кислотний індекс, 5,43

-після заморожування 6,46 6,25 6,2 5,86

-втрати 1,04 0,82 0,77 0,43

Сокоутримуюча здатність,% 5,6 3,2 3,2 3,1

-після заморожування 7,2 4,1 3,8 3,1

-втрати 1,6 0,9 0,6 0

Органолептична оцінка, бал 4,2

-після заморожування 4,3 4,4 4,8 5,0

-втрати 0,1 0,2 0,6 0,8

Альфа

Сухі розчинні речовини, % 15,8

-після заморожування 15,0 15,5 15,7 17,4

-втрати 0,8 0,3 0,1 -1,6

Цукрово-кислотний індекс 6,1

-після заморожування 7,54 7,18 7,09 6,7

-втрати 1,43 1,08 0,99 0,6

Сокоутримуюча здатність,% 9,5 7,2 7,2 7,1

-після заморожування 10,9 8,1 7,7 7,1

-втрати 1,4 0,9 0,5 0

Органолептична оцінка, бал 4,1

-після заморожування 4,2 4,5 4,7 5,0

-втрати 0,1 0,4 0,6 0,9

Таблиця 1
Зміна якості заморожених плодів вишні, оброблених розчином альгінату натрію
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Вид обробки

Натуральні часткові відгуки (різниця) Перетворені часткові відгуки, d
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Пам’ять Артеменка

Без обробки 
(контроль) 0,68 1,03 1,6 0,1 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37

2% альгінат 0,27 0,83 0,9 0,2 0,63 0,99 0,84 0,57 0,74

3% альгінат 0,09 0,77 0,6 0,6 0,72 0,99 0,92 0,94 0,89

5% альгінат -1,43 0,43 0 0,8 0,98 0,99 0,98 0,98 0,98

Альфа

Без обробки 
(контроль) 0,8 1,43 1,4 0,1 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37

2% альгінат 0,3 1,08 0,9 0,4 0,10 0,83 0,78 0,79 0,48

3% альгінат 0,1 0,99 0,5 0,6 0,04 0,88 0,92 0,92 0,42

5% альгінат -1,6 0,60 0 0,9 0,93 0,98 0,98 0,98 0,97

Таблиця 2
Граничні значення функції бажаності

Примітка: * у1 − вміст сухих розчинних речовин; у2 − цукрово-кислотний індекс; у3 − сокоутримуюча здатність; 
у4 − органолептична оцінка.

Для узагальнення результатів досліджень 
використовували узагальнену функцію Харрінгтона, яка 
являє собою середнє геометричне функцій бажаності.

де d1, d2….dq  − бажаний рівень (функція бажаності 1-го, 
2-го і т.д. параметра оптимізації); q – число параметрів 
оптимізації.

Залежність (1) дозволяє замінити декілька параметрів 
оптимізації одним.

На параметри оптимізації були накладені слідуючі 
односторонні обмеження: вміст сухих розчинних речовин 
(у1); цукрово-кислотний індекс (у2); сокоутримуюча 
здатність (у3); органолептична оцінка (у4).

Для плодів вишні сорту Пам›ять Артеменка у1 > 0,68; 
у2 < 1,03; у3 < 1,6;  у4  > 0,1 та Альфа у1> 0,8; у2 < 1,43; 
у3 < 1,4;  у4  > 0,1.

В випадку односторонніх обмежень на параметри 
оптимізації функція бажаності має вигляд:

Де у’ деяка безрозмірна величина, зв’язана з 
параметром оптимізації уі лінійною залежністю:

де b0 , b1 – коефіцієнти, які можна визначити, якщо для 
двох значень параметрів оптимізації уі задати відповідні 
значення функції бажаності (d).

Основні результати дослідження. Для визначення 
коефіцієнтів b0, b1 був використаний прийом: гіршому 
значенню параметра оптимізації уі присвоювали значення 
бажаності, рівне 0,37, а кращому – значення бажаності, 
рівне 0,98 (табл. 1, 2). 

Для параметра оптимізації у1, згідно рівнянню (2) 
маємо:

За формулою (3) для параметра оптимізації у1 маємо 
систему рівнянь для визначення  коефіцієнтів b0 і b1

де 0,68 – гірше значення параметра оптимізації у1, −1,43 – краще значення.

Вирішуючи систему рівнянь знаходимо b0 = −1,23 і b1 
= 1,86.

Аналогічно знаходимо значення коефіцієнтів для 
інших параметрів оптимізації та заносимо до таблиці 3.

Отже, функції бажаності для плодів вишні сорту 
Пм›ять Артеменка мають вигляд:

По сортуАльфа:

Значення яких наведено в таблиці 2 та 3. 
Узагальнена функція бажаності розрахована по 

формулі (1).   
Ранжирування зразків в порядку зменшення значення 

узагальненої функції представлено на рис. 1.
За результатами розрахунків найкращим варіантом є 

обробка плодів вишні  5% розчином альгінату натрію. На 
що вказують показники узагальненої функції бажаності 
0,98 та 0,97. Попередня обробка плодів вишні 2 та 3% 
розчином альгінату натрію дала середні значення функції 
бажаності (0,74…0,48 та 0,89…0,42), які залежали 
від сорту. Найменші показники функції бажаності у 
контрольному варіанті – 0,37.
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Висновки
Отже, застосування функції бажаності Харрінгтона 

дало змогу узагальнити показники якості заморожених 
плодів вишні за різними способами та вибрати кращий 
варіант досліджень – попередня обробка плодів вишні 
перед заморожуванням 5% розчином альгінату натрію.

Таблиця 3
Натуральні, перетворені часткові відгуки та узагальнений відгук по шкалі бажаності
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Рис. 1  Ранжування попередньої обробки альгінатом натрію на заморожені плоди вишні сорту Пам'ять Артеменка та 
Альфа в порядку зменшення значення узагальненої функції бажаності

Параметр 
оптимізації*

уі di уі b0 b1

Пам’ять Артеменка

y1

0,68 0,37 0
−1,23 1,86

−1,43 0,98 3,922

y2

1,03 0,37 0
−2,81 −6,54

0,43 0,98 3,922

y3
1,6 0,37 0

3,92 −2,45
0 0,98 3,922

y4
0,1 0,37 0

0,56 −5,6
0,8 0,98 3,922

Альфа

y1

0,8 0,37 0
1,31 −1,63

−1,6 0,98 3,922

y2

1,43 0,37 0
6,76 −4,73

0,6 0,98 3,922

y3
1,4 0,37 0

3,92 −2,8
0 0,98 3,922

y4
0,1 0,37 0

−0,49 4,9
0,9 0,98 3,922
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