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ВСТУП
В останні роки чисельними дослідженнями доведено, що такі природні сполуки як антоціани можуть бути альтернативою канцерогенним синтетичним барвникам в харчовій промисловості, а також вони ефективні в медицині для профілактики та лікування серцево-судинних і зорових захворювань, діабету, раку та інших хвороб, тому що мають високу антиоксидантну активність. У зв’язку з цим, в багатьох країнах світу інтенсивно проводяться дослідження по оптимізації ефективних методів вилучення антоціанів з дешевої рослинної сировини. Найбільш перспективним в цьому напрямку є адсорбційний метод, який дозволяє і сконцентрувати антоціани з екстрактів, і очистити їх.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           Але, в наш час для широкого впровадження адсорбційного метода для вилучення антоціанів потрібні  систематичні дослідження
Мета даної роботи: визначити фізико-хімічні закономірності адсорбційного вилучення антоціанів червонокачанної капусти, чорноплідної аронії та чорної бузини адсорбентами різної природи.
Для реалізації поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:

1. Дослідити фізико-хімічні властивості екстрактів червонокачанної капусти, чорноплідної аронії, чорної бузини та ожини.

2. Вивчити кінетичну стабільність антоціанів у водних екстрактах.
3. Проаналізувати експериментальні кінетичні криві та ізотерми адсорбції антоціанів за допомогою сучасних кінетичних та адсорбційних моделей.

4. Розрахувати термодинамічні параметри процесу адсорбції антоціанів.
5. Провести десорбційні  дослідження антоціанів.
6. Дослідити  адсорбційне вилучення антоціанів із водних екстрактів за допомогою повного факторного експерименту типу 24.
ВИСНОВКИ

1.  Вперше вивчено фізико-хімічні закономірності адсорбційного вилучення антоціанів червонокачанної капусти, чорноплідної аронії та чорної бузини на природному адсорбенті бентоніт та синтетичному волокнистому катіоніті ФІБАН К-1 та встановлено, що ФІБАН К-1 є більш ефективним адсорбентом, ніж бентоніт.

2. Досліджено кінетику і термодинаміку адсорбції антоціанів адсорбентами бентоніт і ФІБАН К-1 , і встановлено, що експериментальні кінетичні криві добре описуються кінетичним рівнянням псевдодругого порядку, процес адсорбції антоціанів є  самодовільним, екзотермічним на бентоніті та ендотермічним на ФІБАН К-1.
3. Розроблено математичні моделі, які можуть використовуватись для прогнозування та для оптимізації адсорбційного вилучення антоціанів з рослинної сировини .
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Рис. А1. Кінетика деструкції антоціанів: а – при світлі, б – в темноті
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Рис. А.2. Кінетика деструкції антоціанів при різних температурах:

а – аронія, б – бузина, в – ожина
Додаток Б
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Рис. Б.1 Вплив часу (t) на ступінь адсорбційного вилучення (() антоціанів червонокачанної капусти на бентоніті: а – різна витрата адсорбенту; б – різні концентрації антоціанів в екстракті; в – різні рН екстрактів антоціанів; г – різні температури адсорбції
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Рис. Б.2 Вплив часу (t) на ступінь адсорбційного вилучення (() антоціанів аронії на бентоніті: а – різна витрата адсорбенту; б – різні концентрації антоціанів в екстракті; в – різні рН екстрактів антоціанів; г – різні температури адсорбції
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Рис. Б.3 Вплив часу (t) на ступінь адсорбційного вилучення (() антоціанів бузини на бентоніті: а – різна витрата адсорбенту; б – різні концентрації антоціанів в екстракті; в – різні рН екстрактів антоціанів; г – різні температури адсорбції
Додаток В
[image: image6.png]0, % 100

60
10
——150n
am —0—100 aa
2 2Sa —X=130 a2
—0-30ra

0, %100

80

0 50 100 150




Рис. В.1 Вплив часу (t) на ступінь адсорбційного вилучення (() антоціанів чорноплідної аронії на адсорбенті ФІБАН К-1: а – різна витрата адсорбенту; б – різні концентрації антоціанів в екстракті; в – різні температури адсорбції
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Рис. В.2 Вплив часу (t) на ступінь адсорбційного вилучення (() антоціанів чорної бузини на адсорбенті ФІБАН К-1: а – різна витрата адсорбенту; б – різні концентрації антоціанів в екстракті; в – різні температури адсорбції
Додаток Г

Таблиця 1Г 
Статистичні параметри 24 – експерименту адсорбції антоціанів на бентоніті
	Term
	Ефекти
	Коефіцієнти
	Стандарт похибка
	t-test
	P-значення
	статус

	Екстракт чорної бузини
	

	Константа
	-
	80,16
	0,2897
	276,68
	0,000
	

	(
	9,10
	4,55
	0,2897
	15,70
	0,000
	Значимий

	t
	-7,18
	-3,59
	0,2897
	-12,39
	0,000
	Значимий

	C
	-16,78
	-8,39
	0,2897
	-28,96
	0,000
	Значимий

	m
	6,26
	3,13
	0,2897
	10,81
	0,000
	Значимий

	(×t
	-3,72
	-1,86
	0,2897
	-6,42
	0,000
	Значимий

	t×C
	-0,36
	-0,18
	0,2897
	-0,63
	0,324
	

	(×C
	1,08
	0,54
	0,2897
	1,86
	0,072
	

	(×m
	3,18
	1,59
	0,2897
	5,47
	0,000
	Значимий

	t×m
	0,48
	0,24
	0,2897
	0,83
	0,279
	

	C×m
	3,62
	1,81
	0,2897
	6,23
	0,000
	Значимий

	(×t×C
	0,12
	0,06
	0,2897
	0,19
	0,388
	

	(×C×m
	4,38
	2,19
	0,2897
	7,54
	0,000
	Значимий

	(×t×m
	-1,10
	-0,55
	0,2897
	-1,89
	0,069
	

	t×C×m
	1,18
	0,59
	0,2897
	2,03
	0,053
	

	(×t×C×m
	-2,74
	-1,37
	0,2897
	-4,74
	0,000
	Значимий

	Екстракт чорноплідної аронії
	

	Константа
	-
	77,70
	0,2988
	260,00
	0,000
	

	(
	8,88
	4,44
	0,2988
	14,87
	0,000
	Значимий

	t
	-8,36
	-4,19
	0,2988
	-14,03
	0,000
	Значимий

	C
	-13,22
	-6,61
	0,2988
	-22,11
	0,000
	Значимий

	m
	6,56
	3,28
	0,2988
	10,98
	0,000
	Значимий

	(×t
	-3,34
	-1,67
	0,2988
	-5,58
	0,000
	Значимий

	t×C
	1,16
	0,58
	0,2988
	1,95
	0,063
	

	(×C
	1,02
	0,51
	0,2988
	1,74
	0,090
	

	(×m
	-0,88
	-0,44
	0,2988
	-1,48
	0,132
	

	t×m
	-0,52
	-0,26
	0,2988
	-0,86
	0,272
	

	C×m
	-1,18
	-0,09
	0,2988
	-0,31
	0,376
	

	(×t×C
	0,06
	0,03
	0,2988
	0,10
	0,394
	

	(×C×m
	-1,58
	-0,79
	0,2988
	-2,66
	0,015
	Значимий

	(×t×m
	0,28
	0,14
	0,2988
	0,48
	0,351
	

	t×C×m
	0,36
	0,19
	0,2988
	0,65
	0,319
	

	(×t×C×m
	-2,26
	-1,13
	0,2988
	-3,79
	0,001
	Значимий


Продовження табл. 1Г
	Term
	Ефекти
	Коефіцієнти
	Стандарт похибка
	t-test
	P-значення
	статус

	Червонокачанна капуста

	Константа
	
	75,17
	0,3231
	232,68
	0,000
	

	τ
	11,54
	5,77
	0,3231
	17.85
	0,000
	Значимий

	t
	-2,88
	-1,44
	0,3231
	-4,45
	0,000
	Значимий

	C
	-11,22
	-5,61
	0,3231
	-17,36
	0,000
	Значимий

	m
	5,72
	2,86
	0,3231
	8,86
	0,000
	Значимий

	τ×t
	-7,88
	-3,94
	0,3231
	-12,19
	0,000
	Значимий

	t×C
	-0,32
	-0,16
	0,3231
	-0,50
	0,348
	

	τ×C
	-0,06
	-0,03
	0,3231
	-0,08
	0,395
	

	τ×m
	-0,20
	-0,10
	0,3231
	-0,30
	0,378
	

	t×m
	-0,84
	-0,42
	0,3231
	-1,29
	0,172
	

	C×m
	-0,30
	-0,15
	0,3231
	-0,45
	0,356
	

	τ×t×C
	-0,86
	-0,43
	0,3231
	-1,33
	0,163
	

	τ×C×m
	-3,40
	-1,70
	0,3231
	-5,28
	0,000
	Значимий

	τ×t×m
	-0,12
	-0,06
	0,3231
	-0,18
	0,389
	

	t×C×m
	-2,18
	-1,09
	0,3231
	-3,38
	0,003
	Значимий

	τ×t×C×m
	0,24
	0,12
	0,3231
	0,36
	0,370
	


Таблиця 2 Г
Дисперсійний аналіз головних ефектів і їх взаємодій адсорбції антоціанів на бентоніті

	Source
	Ступінь свободи (DF)
	Сума квадратів (SS)
	Квадрат суми (MS)
	F-тест
	P-значення
	Статус

	Екстракт чорної бузини
	

	τ
	2
	992,81
	496,41
	137,65
	0,000
	Значимий

	t
	2
	618,49
	309,24
	85,75
	0,000
	Значимий

	C
	2
	3378,49
	1689,24
	468,42
	0,000
	Значимий

	m
	2
	470,63
	235,31
	65,25
	0,000
	Значимий

	τ×t
	2
	166,14
	83,07
	23,03
	0,000
	Значимий

	t×C
	2
	13,98
	6,99
	1,94
	0,324
	

	τ×C
	2
	1,58
	0,79
	0,22
	0,072
	

	τ×m
	2
	120,65
	60,33
	16,73
	0,000
	Значимий

	t×m
	2
	2,76
	1,38
	0,38
	0,279
	

	C×m
	2
	156,60
	78,30
	21,71
	0,000
	Значимий

	τ×t×C
	2
	0,15
	0,08
	0,02
	0,388
	

	τ×C×m
	2
	229,25
	114,63
	31,79
	0,000
	Значимий

	τ×t×m
	2
	14,41
	7,21
	2,00
	0,069
	

	t×C×m
	2
	16,69
	8,34
	2,31
	0,053
	

	τ×t×C×m
	2
	90,48
	45,24
	12,54
	0,000
	Значимий

	Error
	16
	57,70
	3,61
	 
	 
	

	Total
	47
	6330,77
	 
	 
	 
	

	Екстракт чорноплідної аронії
	

	τ
	2
	947,90
	473,95
	165,93
	0,000
	Значимий

	t
	2
	842,50
	421,25
	147,48
	0,000
	Значимий

	C
	2
	2092,20
	1046,10
	366,25
	0,000
	Значимий

	m
	2
	516,80
	258,40
	90,47
	0,000
	Значимий

	τ×t
	2
	134,30
	67,15
	23,51
	0,000
	Значимий

	t×C
	2
	12,70
	6,35
	2,22
	0,063
	

	τ×C
	2
	16,20
	8,10
	2,84
	0,090
	

	τ×m
	2
	9,80
	4,90
	1,72
	0,132
	

	t×m
	2
	2,90
	1,45
	0,51
	0,272
	

	C×m
	2
	0,30
	0,15
	0,05
	0,376
	

	τ×t×C
	2
	0,00
	0,00
	0,00
	0,394
	

	τ×C×m
	2
	1,20
	0,60
	0,21
	0,015
	Значимий

	τ×t×m
	2
	30,60
	15,30
	5,36
	0,351
	

	t×C×m
	2
	1,80
	0,90
	0,32
	0,319
	

	τ×t×C×m
	2
	60,50
	30,25
	10,59
	0,000
	Значимий

	Error
	16
	45,70
	2,86
	
	
	

	Total
	47
	4715,40
	
	
	
	


Продовження табл. 2Г
	Source
	Ступінь свободи (DF)
	Сума квадратів (SS)
	Квадрат суми (MS)
	F-тест
	P-значення
	Статус

	Екстракт червонокачанної капусти

	τ
	2
	1596,21
	798,11
	239,00
	0,000
	Значимий

	t
	2
	99,19
	49,59
	14,85
	0,000
	Значимий

	C
	2
	1509,76
	754,88
	226,05
	0,000
	Значимий

	m
	2
	393,31
	196,65
	58,89
	0,000
	Значимий

	τ×t
	2
	744,19
	372,09
	111,43
	0,000
	Значимий

	t×C
	2
	0,03
	0,02
	0,00
	0,348
	

	τ×C
	2
	1,27
	0,63
	0,19
	0,395
	

	τ×m
	2
	0,44
	0,22
	0,07
	0,378
	

	t×m
	2
	8,33
	4,17
	1,25
	0,172
	

	C×m
	2
	1,02
	0,51
	0,15
	0,356
	

	τ×t×C
	2
	8,84
	4,42
	1,32
	0,163
	

	τ×C×m
	2
	139,40
	69,70
	20,87
	0,000
	Значимий

	τ×t×m
	2
	0,16
	0,08
	0,02
	0,389
	

	t×C×m
	2
	57,20
	28,60
	8,56
	0,003
	Значимий

	τ×t×C×m
	2
	0,65
	0,33
	0,10
	0,370
	

	Error
	16
	53,43
	3,34
	 
	 
	

	Total
	47
	4613,44
	 
	 
	 
	


Таблиця 3Г

Аналіз ефектів адсорбційного вилучення антоціанів – скорочена модель
	Коефіцієнт
	Ступінь свободи
	Сума квадратів (SS)
	Квадрат суми (MS)
	F-тест
	P-значення
 

 
	 

Коментар

	Екстракт чорної бузини

	τ
	2
	992.81
	496.41
	134.23
	0.000
	S=1.6592 

R2=0.9921
R2adj=0.9803

	t
	2
	618.49
	309.24
	83.62
	0.000
	

	C
	2
	3378.49
	1689.24
	456.76
	0.000
	

	m
	2
	470.63
	235.31
	63.63
	0.000
	

	τ×t
	2
	166.14
	83.07
	22.46
	0.000
	

	τ×m
	2
	120.65
	60.33
	16.31
	0.009
	

	C×m
	2
	156.60
	78.30
	21.17
	0.000
	

	τ×C×m
	2
	229.25
	114.63
	30.99
	0.000
	

	τ×t×C×m
	2
	90.48
	45.24
	12.23
	0.015
	

	Residual error
	29
	107.25
	3.70
	 
	
	

	Lack of fit
	13
	49.55
	3.81
	1.06
	
	

	Pure error
	16
	57.70
	3.61
	 
	
	

	Total
	47
	6330.77
	 
	 
	
	

	Екстракт чорноплідної аронії

	τ
	2
	947.90
	473.95
	172.44
	0.000
	 S= 1.3693 

R2=0.9903
R2adj=0.9816

	t
	2
	842.50
	421.25
	153.27
	0.000
	

	C
	2
	2092.20
	1046.10
	380.61
	0.000
	

	m
	2
	516.80
	258.40
	94.02
	0.000
	

	τ×t
	2
	134.30
	67.15
	24.43
	0.000
	

	τ×C×m
	2
	30.60
	15.30
	5.57
	0.049
	

	τ×t×C×m
	2
	60.50
	30.25
	11.01
	0.011
	

	Residual error
	33
	90.70
	2.75
	 
	
	

	Lack of fit
	17
	45.00
	2.65
	0.93
	
	

	Pure error
	16
	45.70
	2.86
	 
	
	

	Total
	47
	4715.50
	 
	 
	
	

	Екстракт червонокачанної капусти

	τ
	2
	1596,21
	798,11
	292,73
	0,000
	S= 1,3431
R2=0,9954
R2adj=0,9914

	T
	2
	99,19
	49,59
	260,18
	0,000
	

	C
	2
	1509,76
	754,88
	646,10
	0,000
	

	m
	2
	393,31
	196,65
	159,60
	0,000
	

	τ×t
	2
	744,19
	372,09
	41,47
	0,000
	

	τ×C×m
	2
	139,40
	69,70
	9,45
	0,000
	

	t×C×m
	2
	57,20
	28,60
	18,68
	0,001
	

	Residual error
	33
	53,43
	1,62
	 
	 
	

	Lack of fit
	17
	20,75
	1,22
	0,26
	 
	

	Pure error
	16
	74,18
	4,64
	 
	 
	

	Total
	47
	4592,69
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