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Запропонована методика визначення узагаль-
неної інтегральної оцінки антиоксидантного ста-
тусу плодових овочів на основі методу аналі-
зу ієрархій. Проведено ранжування компонентів 
антиоксидантної системи захисту тканин пло-
дових овочів. Серед досліджуваних овочів найви-
щий антиоксидантний статус у плодів перцю, 
мінімальний у кабачків. Огірки за рахунок потуж-
ної системи високомолекулярних антиоксидантів 
мають вищу інтегральну оцінку, ніж томати
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Предложена методика определения обобщен-
ной интегральной оценки антиоксидантного ста-
туса плодовых овощей на основе метода анализа 
иерархий. Проведено ранжирование компонен-
тов антиоксидантной защиты тканей плодовых 
овощей. Среди исследованных овощей наивысший 
антиоксидантный статус у плодов перца, мини-
мальный у кабачков. У огурцов за счет мощной 
системы высокомолекулярных антиоксидантов 
интегральная оценка выше, чем у томатов
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1. Вступ

Регулярне споживання фруктів, овочів та інших 
рослинних продуктів, що містять важливі фітону-
трієнти ‒ антиоксиданти, знижує ризик розвитку 
хронічних захворювань [1]. Плодові овочі є потуж-
ним джерелом речовин антиоксидантної дії [2, 3]. 
Антиоксидантний статус плодових овочів формується 
комплексом низькомолекулярних сполук та антиок-
сидантних ферментів. До низькомолекулярних ан-
тиоксидантів (АО) відносяться фенольні речовини 
(ФР), каротиноїди, аскорбінова кислота (АК), моно- і 
дисахариди, деякі амінокислоти [4]. Ці сполуки пе-
рехоплюють вільні радикали, відновлюють активні 
форми кисню і продукти оксидативної модифікації. 
За ензиматичну систему захисту тканин від окисню-
вального пошкодження головним чином відповідають 
три ферменти: супероксиддисмутаза (СОД), каталаза 
(КАТ), пероксидаза (ПО) [4]. Ступінь захисту плодо-
вих тканин від окиснювального пошкодження зале-
жить від інтегрованої оцінки компонентів антиокси-
дантної системи ‒ антиоксидантного статусу плоду [5]. 

То ж розробка ефективних способів оцінки анти-
оксидантного статусу є актуальною проблемою. 

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

При збиранні, транспортуванні і зберіганні фрук-
тів та овочів їх якість втрачається. Швидкість старіння 

фруктів і овочів після зберігання в сховищах, знижен-
ня їх ендогенної якості при прийнятному зовнішньому 
вигляді пов’язані зі вмістом антиоксидантів. Псування 
продукції у сховищі через атаки патогенів виникає 
через часто ігнорований аспект потужності антиок-
сидантних систем [6]. Однак лежкість продукції не 
завжди корелює з вмістом окремих антиоксидантів [7]. 

Тому для вибору продукції придатної для збері-
гання, а також для ефективного доповнення кола ан-
тирадикального захисту плодових овочів, необхідно 
здійснювати інтегральну оцінку антиоксидантного 
статусу (АОС) плоду.

 Лабораторні методи оцінки загальної антиокси-
дантної активності мають ряд особливостей, які об-
межують можливості їх застосування. А саме, аналіз 
проходить у кілька стадій і займає досить тривалий 
час, аналітичний сигнал необхідно реєструвати за до-
помогою дорогого спектрофотометричного або флюо-
рометричного обладнання та реактивів. Крім того, 
отримана інформація не є прямою [8]. 

Здійснення інтегральної оцінки антиоксидантно-
го статусу овочів з урахуванням різниці в одини-
цях вимірювань компонентів системи та важливості 
окремих антиоксидантів є також достатньо складним 
математичним завданням. Існує багато методів для ро-
зв’язання складних багатокритеріальних задач, проте 
майже всі вони містять суттєві обмеження та недоліки, 
котрі звужують область їх використання [9]. Одними 
з найкращих визнано метод аналізу ієрархій (MAI), 
розроблений відомим американським математиком 
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Томасом Сааті. Метод аналізу ієрархій полягає в де-
композиції предмета на простіші складові та подаль-
шій обробці суджень про ступені впливу елементів 
даної системи один на одного [10]. Метод передбачає 
попарне порівняння вагомості (важливості) кожного 
елемента з вагомістю інших елементів множини, яке 
здійснюється з використанням суб’єктивних суджень, 
що кількісно оцінюються за певною умовною шкалою 
відносної важливості [11]. При розв’язанні задач мето-
дом аналізу ієрархій використовуються три принципи: 
розкладання, порівняння, та синтез пріоритетів [12]. 
Такий метод можна застосувати для інтегральної оцін-
ки антиоксидантного статусу овочів. 

3. Мета і завдання досліджень

Метою досліджень є побудова інтегральної оцінки 
антиоксидантного статусу плодових овочів. 

Для реалізації поставленої мети, пропонується ва-
гові коефіцієнти інтегральної оцінки визначати мето-
дом аналізу ієрархій. 

4. Інтегральне оцінювання антиоксидантної системи 
овочів 

Вирішення багатокритеріальної задачі методом 
МАІ складається з декількох етапів: 

1. Побудова ієрархії – розкладання проблеми на 
елементарні складові.

2. Оцінка важливості компонентів за допомогою 
методу парних порівнянь.

3. Випробування узгодженості пріоритетів.
4. Оцінка локальних пріоритетів порівнюваних 

альтернатив.
5. Ієрархічний синтез вирішення проблеми.
Етап 1. Будуємо домінантну ієрархію з вершиною 

«інтегральна оцінка АОС» ‒ рівень 1. Компоненти, від 
яких залежить наступний рівень утворюють проміж-
ний рівень 2. Рівень 3 містить перелік альтернатив 
(плодові овочі) (рис. 1).

Рис.	1.	Ієрархічне	представлення	інтегральної	оцінки	АОС

Етап 2. Для представлення результатів оцінок у 
кількісному виразі Т. Сааті вводить 9 бальну шкалу 
парних порівнянь. Тобто, при порівнянні двох суд-
жень у випадку переваги першого вибирається число в 
інтервалі від 1 до 9, або зворотна величина у випадку 
переваги другого. Якщо вважається, що судження 
однакові, то обидва одержують одиницю. Згідно з 
цією шкалою різниця в одиниці вимірювань значення 
не має. Основною перевагою методу є те, що він без-

розмірний і не виникає проблем при приведенні до 
однакових одиниць виміру.

Визначення елементів матриці парних порів- 
нянь – балів важливості антиоксидантів овочів, авто-
рами розроблена спеціальна методика, на основі аналі-
зу тісноти кореляційних зв’язків між компонентами та 
з малоновим діальдегідом, який є маркером окисного 
стресу (табл. 1).

Таблиця	1

Матриця	парних	порівнянь	для	рівня	2

АО АК ФР
Каро-
тиної-

ди

Цу-
кри

СОД КАТ ПО
Влас-
ний 

вектор

Вектор 
пріори-

тетів

АК 1 3 3 5 1 1 1 1,7226 0,1833

ФР 1/3 1 2 4 1/5 1/5 1/4 0,5959 0,0634

Каро-
тиноїди

1/3 1/2 1 4 1/5 1/5 1/4 0,4888 0,0520

Цукри 1/5 1/4 1/4 1 1/7 1/7 1/5 0,2437 0,0259

СОД 1 5 5 7 1 3 4 2,9827 0,3174

КАТ 1 5 5 7 1/3 1 2 1,9737 0,2100

ПО 1 4 4 5 1/4 1/2 1 1,3895 0,1480

            Σ 9,3967 1,0000

λmax 7,4982

Іу 0,0830

Ву 0,0923

Для отримання на основі матриці оцінок пріори-
тетності використовується алгоритм, схема якого має 
такий вигляд:

1. По наближеній формулі, як середнє геометричне 
відповідного рядка визначається головний власний 
вектор матриці:

n

ni ij
j 1

w a
=

= ∏ ,  (1)

де wi – компоненти власного вектора; n – розмірність 
матриці; ai j – компоненти матриці, i∈{1…n}, j∈{1…n}.

Тобто : 7 7
1w 1 3 3 5 1 1 1 45 1,7226= × × × × × × = = , і т. д. 

(табл. 1).
2. Знайдені компоненти власного вектора норму-

ються:

i
i n

i
i 1

w
v

w
=

=
∑

,  (2)

де vi ‒ компоненти нормованого вектора.
7

i
i 1

w
=

=∑ 9,3967, тоді 

1

1,7226
v

9,3967
= =  0,1833;

2

0,5959
v

9,3967
= =  0,0634; і т. д. (табл. 1).

Етап 3. Узгодженість зворотно симетричної вихід-
ної матриці парних порівнянь еквівалентна умові рів-
ності її максимального власного значення λ числу 
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порівнюваних об’єктів n, тобто max nλ = . Тому, в якості 
міри неузгодженості прийнято розглядати нормоване 
відхилення від n, зване індексом узгодженості. Узгод-
женості пріоритетів розраховують як індекс узгодже-
ності матриці:

max
y

n
I

n 1
λ −

=
−

,  (3) 

де Iy ‒ індекс узгодженості пріоритетів; λmax – най-
більшe власнe число матриці, яке зна- 
ходиться за стандартним алгоритмом 
або отримують наближене значення за 
Сааті [11]. 

Щоб оцінити ступінь узгодженості 
суджень, індекс узгодженості Іу порів-
нюють з випадковим індексом. Ви-
падковим індексом називають індекс 
узгодженості, розрахований для ква-
дратної n-мірної позитивної зворотно 
симетричної матриці, елементи якої 
генеровані датчиком випадкових чи-
сел для інтервалу значень від 1 до 9 
(табл. 2). 

Маючи індекс узгодженості та об-
равши з табл. 2 випадковий індекс для 
заданого порядку матриці, розрахову-
ють відношення узгодженості:

у
у

в

І
В

І
= ,  (4)

де Ву – відношення узгодження; Ів – ви-
падковий індекс.

Величина Ву повинна бути близько 
10 % або менше, щоб бути прийнятною. 
Якщо Ву виходить за ці межі, то потріб-
но перевірити судження у матриці [11]. 
У нашому випадку Ву=0,0923, тобто 
отримані пріоритети є цілком узгодже-
ні. За розрахованими оцінками пріо-
ритетів, ранжування АО має вигляд 
(рис. 2):

Рис.	2.	Ранжування	ендогенних	АО	в		
тканинах	плодових	овочів

Як видно з рис. 2, максимальний 
вклад в АОС вносить СОД, мінімальна 
роль належить цукрам.

Етап 4. Наступним кроком є 
порівняння плодових овочів за кри-
теріями другого рівня. За кожним 
окремим критерієм порівнюємо пло-
дові овочі складаючи матриці суджень 

розміром 4×4. За описаним вище алгоритмом (фор-
мули 1–4) розраховуються оцінки пріоритетності та 
узгодженість матриці. Усі матриці парних порівнянь 
характеризуються узгодженістю до 10 % (табл. 3).

Таблица	2

Величина	випадкової	узгодженості

Розмір матриці 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Випадкова 

узгодженість
0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

 

Таблиця	3

Матриця	парних	порівнянь	критеріїв	для	рівня	2

Плоди
Огір-

ки
Ка-

бачки
Пе-
рець

Тома-
ти

Влас-
ний 

вектор

Вектор 
пріори-

тетів

Найбільшe 
власнe чисн-
ло матриці, 

λmax

Індекс 
узгодже-
ності, Іу

Відно-
шення 

узгодже-
ності, Ву

Матриця парних порівнянь для АК

Огірки 1 1/3 1/9 1/4 0,3102 0,0452

4,2150 0,0717 0,0796
Кабачки 3 1 1/8 2 0,6580 0,0958
Перець 9 8 1 8 4,8990 0,7134
Томат 4 2 1/8 1 1,0000 0,1456

Σ 6,8672 1,0000

Матриця парних порівнянь для ФР

Огірки 1 2 1/8 1/4 0,5000 0,0742

4,2157 0,0719 0,0799

Кабачки 1/2 1 1/9 1/5 0,3247 0,0482

Перець 8 9 1 6 4,5590 0,6769

Томат 4 5 1/6 1 1,1442 0,2007

Σ 6,7349 1,0000

Матриця парних порівнянь для каротиноїдів

Огірки 1 3 1/4 1/8 0,5533 0,0909

4,1135 0,0378 0,0420

Кабачки 1/3 1 1/5 1/9 0,2934 0,0482

Перець 4 5 1 1/2 1,7783 0,2920

Томат 8 9 2 1 3,4641 0,5689

Σ 6,0891 1,0000

Матриця парних порівнянь для цукрів

Огірки 1 1/3 1/2 1/2 0,5373 0,1221

4,0074 0,0025 0,0027

Кабачки 3 1 2 2 1,8612 0,4231

Перець 2 1/2 1 1 1,0000 0,2274

Томат 2 1/2 1 1 1,0000 0,2274

Σ 4,3985 1,0000

Матриця парних порівнянь для СОД

Огірки 1 4 1/4 1/3 0,7598 0,1420

4,1422 0,0474 0,0527

Кабачки 1/4 1 1/6 1/5 0,3021 0,0565

Перець 4 6 1 2 2,6321 0,4921

Томат 3 5 1/2 1 1,6549 0,3094

Σ 5,3490 1,0000

Матриця парних порівнянь для КАТ

Огірки 1 4 3 5 2,7832 0,5317

4,1110 0,0370 0,0411

Кабачки 1/4 1 1/3 2 0,6389 0,1221

Перець 1/3 3 1 4 1,4142 0,2702

Томат 1/5 1/2 1/4 1 0,3976 0,0760

Σ 5,2339 1,0000

Матриця парних порівнянь для ПО

Огірки 1 2 4 5 2,5149 0,4959

4,0710 0,0237 0,0262

Кабачки 1/2 1 2 4 1,4142 0,2789

Перець 1/4 1/2 1 3 0,7825 0,1543

Томат 1/5 1/4 1/3 1 0,3593 0,0709

Σ 5,0709 1,0000
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Етап 5. Ієрархічний синтез для обчислення інте-
гральних оцінок. Глобальні пріоритети які ж і будуть 
інтегральними оцінками антиоксидантного статусу 
плодових овочів розраховуємо за формулою:

2 3 2 3 2 3
АО 1 1 2 2 n nІ П П П П ... П П= × + × + + × ,  (5)

де ІАО – інтегральна оцінка антиоксидантного статусу,
2 2
1 nП ...П  – пріоритетні оцінки матриці другого рівня, 
3 3
1 nП ...П  – пріоритетні оцінки матриці третього рівня.

Для огірка: 
ІАО = 0,1833×0,0452+0,0634×0,0742+0,0520×
×0,0909+0,0259×0,1221+0,3174×0,1420+0,2100×
×0,5317+0,1480×0,4959=0,2510≈0,25 (табл. 1, 3). 
Аналогічними розрахунками отримуємо:
– для кабачка ІАО =0,1189≈0,12;
– для перцю ІАО =0,4305≈0,43; 
– для томатів ІАО =0,1995≈0,20.

5. Висновки

Побудована методика визначення узагальненої 
інтегральної оцінки антиоксидантного статусу пло-
дових овочів на основі методу аналізу ієрархій. Про-
ведено ранжування компонентів антиоксидантної 
системи захисту тканин плодових овочів. Розрахо-
вана інтегральна оцінка показала, що серед дослід-
жуваних овочів найвищий антиоксидантний статус 
у плодів перцю (ІАО=0,43), мінімальний у кабачків 
(ІАО=0,12). Огірки за рахунок потужної системи ви-
сокомолекулярних антиоксидантів мають вищу інте-
гральну оцінку (ІАО=0,25) ніж томати (ІАО=0,20). Ос-
новний вклад в антиоксидантний статус пасльонових 
овочів вносять низькомолекулярні антиоксиданти. У 
плодів гарбузових овочів провідну роль в антиокси-
дантному захисті тканин відіграють ферментативні 
антиоксиданти. 
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