ТЕМА: Липиды
Липиды (от греческого "липос" - жиры) - это обширная  группа нерастворимых  в  воде  органических веществ, которые содержатся в продуктах животного и растительного происхождения и могут быть экстрагированы из них неполярными растворителями,  такими,  как хлороформ, эфир или бензол. 
К липидам относятся нейтральные жиры (глицериды, ацилглицерины), фосфоглицериды (фосфолипиды), сфинголипиды и гликолипиды, воска, терпены, стерины, эфирные масла. 
Общебиологическая роль липидов заключается в том, что они являются структурными компонентами клеточных  мембран,  представляют собой  самый  концентрированный  из  всех  пищевых веществ источник энергии и выполняют ряд защитных функций.  В состав клеточных мембран входят фосфоглицериды (фосфолипиды), содержащие в глицериновом эфире одну фосфорную и две жирные  кислоты  (одна  насыщенная, вторая ненасыщенная). В состав мембран растительных и животных клеток входят сфинголипиды, содержащие одну молекулу жирной кислоты, одну молекулу ненасыщенного аминоспирта сфингозина или его насыщенного аналога дигидросфингозина, одну молекулу фосфорной кислоты и одну молекулу спирта, но не глицерина. 
В продуктах животного происхождения содержится, как правило, больше  липидов, чем  в растительных, и представлены они в основном нейтральными жирами. Основной структурной единицей главных классов и подклассов липидов  и прежде всего ацилглицеринов являются насыщенные и ненасыщенные жирные кислоты. Именно эти кислоты определяют физико-химические свойства липидов (консис-тенцию, растворимость  в органических  растворителях,  реакционную способность,  температуру затвердевания и т.д.). 
Ацилглицерины являются одним из основных компонентов химического состава продуктов животного, а в ряде случаев растительного происхождения, лимитирующими  продолжительность хранения и технологические режимы переработки пищевого сырья и  получения жира. 
В состав ацилглицеринов тканевых жиров (говяжий, бараний, свиной, куриный, молочный) входят в основном жирные кислоты, содержащие 16-18 углеродных атомов (пальмитиновая, стеариновая, олеиновая, линолевая, линоленовая). В меньшем количестве в составе ацилглицеринов представлены жирные кислоты, содержащие от 2 до 14 или от 20 до 22 углеродных атомов. Эти одноосновные кислоты могут быть насыщенными и ненасыщенными. В животных жирах содержится больше насыщенных кислот,  в растительных - ненасыщенных (олеиновой С18:1, линолевой С18:2, линоленовой С18:3, арахидоновой С20:4 ). Важное биологическое значение  имеют входящие  в состав жиров  ненасыщенные жирные кислоты  с  18 углеродными атомами. 
Биохимические и физико-химические изменения жиров
В процессе переработки и хранения жиросодержащих продуктов или выделенных из них жиров происходят многообразные превращения их под влиянием биологических, физических и химических факторов. 
В результате этих превращений изменяется химический состав, ухудшаются органолептические показатели и пищевая  ценность  жиров, что может привести к их порче. 
Независимо от технологических режимов переработки и хранения, а также вида жира в них протекают однотипные изменения,  сводящиеся к гидролизу и окислению. Эти процессы протекают по схеме, представленной  на рис. 1. Преобладание в жире гидролитического или  окислительного процесса зависит от температуры, наличия кислорода, света, воды, продолжительности нагревания, присутствия веществ, ускоряющих или замедляющих эти процессы. Поэтому основные способы тепловой обработки жиросодержащих продуктов и жиров (варка, жарка) различаются по  степени  и характеру воздействия на жир.  При варке преобладают гидролитические процессы, при жарке  окислительные. В любом случае качество жира оценивают по кислотному,  перекисному,  ацетильному числам, содержанию альдегидов, кетонов и других соединений. 
Гидролитическое расщепление жиров протекает  с  обязательным участием воды  и может быть как ферментативным,  так и не ферментативным. В тканевых жирах,  жире-сырце (внутренний жир),  жире мяса, плодов и овощей,  жире сырокопченостей и т.п. под влиянием тканевых липаз наблюдается гидролиз ацилглицеринов, сопровождающийся накоплением жирных  кислот и, как  следствие, повышением кислотного числа. Скорость и глубина гидролиза жира зависят от  температуры:  процесс ферментативного катализа значительно ускоряется при температуре выше 20°С; снижение температуры  замедляет процесс гидролиза, но даже при минус 40°С  ферментативная  активность липаз  проявляется, но в слабой мере. 
 При неблагоприятных условиях (влага,  повышенная  температура) может произойти  гидролитическая  порча жиров,  вызванная не только действием ферментов, но и других факторов: кислот, щелочей, окислов металлов и  других неорганических катализаторов, а также  ферментов микроорганизмов. 
Образование в жире при гидролитическом распаде небольшого количества  высокомолекулярных  жирных  кислот  не вызывает изменения вкуса и запаха продукта. Но если в составе триглицеридов (молочный жир) имеются низкомолекулярные кислоты, то при гидролизе могут появиться капроновая и масляная кислоты, характеризующиеся  неприятным запахом и специфическим вкусом, резко ухудшающими органолептические свойства продукта.
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     Рис. 1. Схема превращения жиров 
 
В топленых жирах автолитического (ферментативного) расщепления жиров не наблюдается,  так  как в процессе вытопки при температуре около 60°С  липаза, содержащаяся  в жировой ткани,  инактивируется. Гидролитическая порча топленого жира происходит при наличии влаги, в результате обсеменения микрофлорой, неполной денатурации  белков при вытопке жира из жировой ткани или под воздействием катализаторов. 
Окислительные изменения. В процессе переработки и хранения жиров возможно  ухудшение их качества в результате окислительных процессов, глубина и скорость которых зависят от природных свойств жира, температуры,  наличия кислорода и света. Эти факторы могут вызвать окислительную порчу жиров. 
Различают автоокисление  и термическое окисление жиров.  Автоокисление жиров протекает при низких температурах в присутствии газообразного кислорода. Термическое окисление происходит при температуре 140-200° С. Между термическим и автоокислением  есть  много общего, однако состав  образующихся продуктов несколько различается. 
Продукты, образующиеся при автоокислении и термоокислении, подразделяются на три группы: 
Продукты окислительной деструкции жирных кислот, в результате которой образуются вещества с укороченной цепью. 
Продукты изомеризации, а также окисленные ацилглицерины, которые содержат то же количество углеродных атомов, что и исходные ацилглицерины, но отличаются от последних наличием в углеводородных частях молекул жирных кислот новых функциональных групп, содержащих кислород. 
Продукты окисления, содержащие полимеризованные или конденсированные жирные кислоты, в которых могут находиться и новые функциональные группы, имеющие в своем составе кислород. 
Кроме того, продукты окисления делятся на термостойкие и нетермостойкие. 
Первичными продуктами окисления являются перекиси, активирующие окисление других молекул. Благодаря этому реакция окисления носит цепной характер. Механизм окисления жиров в настоящее время изучен. Теория цепных реакций разработана академиком Н. Н. Семеновым и его учениками при изучении кинетики химических процессов. Процессы окисления жиров подробно изложены в ряде учебников [15, 19, 20], поэтому в данном разделе подробно не излагаются. 
 Окислению подвергаются в первую очередь ненасыщенные жирные кислоты, но могут окисляться также и насыщенные кислоты с образованием гидроперекисей. При глубоком окислении жиров возможно образование циклических перекисей и  эпоксидных соединений 
Содержание перекисных соединений в жире оценивают по величине перекисного числа. Это довольно чувствительный показатель, и по его значению судят о начале и глубине окисления жира. В свежем жире перекисей нет.  На начальных стадиях окисления в  течение  некоторого времени химические  и  органолептические  показатели  жира почти не изменяются. Этот период, имеющий различную продолжительность, называется индукционным.  После индукционного периода жир начинает портиться. Обнаруживается это по увеличению перекисного числа и изменению органолептических свойств жира. 
Наличие индукционного периода объясняется тем, что в начале процесса молекул с  повышенной кинетической энергией (возбужденных или свободных радикалов) очень мало. Обусловлено это также содержанием в жире естественных антиокислителей: каротиноидов,  токоферолов, лецитинов, которые более активно взаимодействуют со свободными радикалами и  с кислородом воздуха и тем самым препятствуют окислению жиров.  Продолжительность индукционного периода зависит от концентрации антиокислителей, природы  жира  и  условий переработки и хранения. 
Животные жиры, в составе которых меньше ненасыщенных жирных кислот, более устойчивы, чем растительные. 
Процесс автоокисления жиров значительно ускоряется в присутствии влаги, света и катализаторов. Такими катализаторами могут быть легкоокисляющиеся металлы (окислы или соли железа, меди, свинца, олова), а  также  органические  соединения,  содержащие железо, белки, гемоглобин, цитохромы и другие. 
Каталитическое действие металлов  основано  на способности их легко присоединять или отдавать электроны, что приводит к образованию свободных радикалов из гидроперекисей жирных кислот. 
Активными катализаторами являются ферменты, главным образом ферменты микроорганизмов. Поэтому загрязнение жиров, особенно бактериальное обсеменение, ускоряет процесс окисления жиров. 
Перекиси и  гидроперекиси являются неустойчивыми соединениями, поэтому происходит их распад с  образованием  свободных  радикалов.
При этом протекают последующие разнообразные реакции, в результате которых накапливаются вторичные продукты: оксисоединения, альдегиды, кетоны, низкомолекулярные кислоты и другие. 
При окислении жиров обнаружен ряд альдегидов,  представляющих собой продукты распада цепи жирных кислот: нониловый, азолаиновый, гептиловый, малоновый. Дальнейшее  превращение низкомолекулярных альдегидов ведет к появлению низкомолекулярных спиртов, жирных кислот и к новому разветвлению окислительной цепи. 
Кетоны, как и альдегиды, образуются окислительным путем в результате дальнейших  превращений перекисей, например, в результате их дегидратации. 
Окислительная порча жиров
При окислении жиров теряется естественная окраска; специфический вкус и запах продукта; появляется посторонний, иногда неприятный привкус, аромат; теряется биологическая ценность. 
Первичные продукты окисления - перекиси органолептически не обнаруживаются, однако, по их содержанию можно судить о глубине порчи жира, пригодности его для длительного хранения и употребления в пищу. 
Вторичные продукты окисления ухудшают органолептические показатели жира. При этом различают два основных вида порчи жира - прогоркание и осаливание. 
Прогоркание происходит в результате накопления в жирах низкомолекулярных продуктов: альдегидов, кетонов, низкомолекулярных жирных кислот. В этом случае жир приобретает прогорклый вкус и резкий, неприятный запах.  Прогоркание жиров может происходить вследствие химических и биохимических процессов. 
При химическом прогоркании, протекающем в жире под действием кислорода воздуха, накапливаются свободные жирные кислоты, иногда низкомолекулярные, не свойственные данному жиру, увеличивается перекисное число, образуются летучие карбонильные соединения - альдегиды и кетоны. Именно эти соединения придают запах прогорклости жиру. 
При биохимическом прогоркании, протекающем с участием ферментов плесеней, образуются кетокислоты и метилалкилкетоны в результате окисления свободных жирных кислот, образующихся при гидролизе под действием липаз. При этом из кислот образуются кетоны, содержащие на один атом углерода меньше, чем в исходной кислоте: из капроновой → метилпропилкетон, каприновой → метилгептилкетон, лауриновой →метилонилкетон и т.д. 
Кетонное прогоркание иногда называют "душистым прогорканием" в связи со своеобразным запахом продуктов окислительной порчи. 
Осаливание жиров сопровождается исчезновением окраски, уплотнением жира и появлением салистой консистенции в результате окислительных изменений жира.  При осаливании образуется значительное количество оксисоединений в результате распада на свету первичных органических перекисей и появления свободных радикалов при фотохимическом воздействии на жир. 
Возникающие радикалы, взаимодействуя с молекулами жирных кислот, образуют оксикислоты. Количество их определяют по ацетильному числу, которое возрастает с увеличением количества оксигрупп. 
Образовавшиеся оксикислоты вовлекаются в процесс полимеризации, в результате чего образуются высокомолекулярные соединения  и жир приобретает  характерную салистую, мазеобразную консистенцию. Осалившийся жир характеризуется также специфическим неприятным запахом и вкусом. 
Изменение окраски жиров связано с разрушением каротиноидов, которое наступает  до начала окислительных изменений.  При этом жир обесцвечивается, иногда принимает зеленоватую окраску, изменяется его спектр поглощения. Эти изменения каротиноидов позволяют обнаружить окислительные изменения жиров на ранних стадиях. При этом происходит распад токоферолов. 
Наиболее интенсивно окислительная порча происходит при продолжительном нагреве жиров при высоких температурах 180-300°С. Такой нагрев сопровождается снижением содержания ненасыщенных жирных кислот и накоплением перекисей, карбонильных соединений, летучих кислот и продуктов сополимеризации. 
При температуре свыше 200°С может произойти термическое разложение жира с выделением дыма (пиролиз).  Температура, при которой начинается выделение дыма, называется температурой (или точкой) дымообразования, или пиролиза. На эту температуру оказывают влияние вид жира, содержание свободных жирных кислот, материал и размер посуды, наличие металлов и другие факторы.  Например, увеличение в свином жире содержания свободных жирных кислот с 0,02 до 0,81%  уменьшает температуру  пиролиза с 221 до 150°С. Железо и  медь  катализируют пиролиз жира. 
Продукты пиролиза ухудшают цвет жира при жарке пищевых продуктов. Потемнение  жира происходит за счет загрязнения его веществами пирогенетического распада, образующихся при обугливании мелких частиц, реакций меланоидинообразования и карамелизации, а также накопления темноокрашенных продуктов окисления самого жира. 
Изменение запаха жира при длительной жарке продуктов вызвано образованием акролеина. Образующиеся при жарке карбонильные соединения, содержащие 3, 5, 7 атомов  углерода,  ухудшают  запах и вкус жира, а содержащие 4, 6, 10, 12 атомов углерода придают жиру приятный запах жареного.  
Изменение биологической ценности жира. В результате окисления изменяются не только органолептические свойства жира, но и снижается его пищевая, в том числе биологическая ценность. Это связано с окислением жизненно необходимых ненасыщенных жирных кислот, а также с разрушением каротиноидов, токоферолов, фосфатов и других биологически активных веществ. Кроме того, первичные продукты окисления, перекиси оказывают токсическое действие на организм. В то же время перекиси в процессе разнообразных реакций образуют вещества, содержащие карбонилы, а также полимерные соединения, ухудшающие усвояемость жира,  снижающие биологическую ценность,  а иногда обладающие канцерогенными свойствами. Накопление таких продуктов специфического состава и строения происходит наиболее интенсивно при продолжительном нагревании жира при высоких температурах (выше 180°С). 
Для предотвращения окислительных процессов в жирах необходимо уменьшить или исключить контакт жира прежде всего с кислородом воздуха. Без доступа кислорода даже длительное нагревание при 180-190°С не вызывает заметных окислительных изменений жира. Увеличению контакта с воздухом способствует нагревание жира тонким слоем, жарка продуктов пористой структуры, сильное вспенивание и перемешивание жира. 
Сравнительно недавно для стабилизации фритюрных жиров стали применять кремнийорганические жидкости (полиметилсилоксаны). Эти соединения, образуя на поверхности жира тонкую пленку и  подавляя его вспенивание, затрудняют взаимодействие жира с кислородом. 
Жир целесообразно хранить в герметичной таре, в вакуумной упаковке или в атмосфере инертного газа при отрицательных температурах. В жирах не должно быть легкоокисляющихся металлов (меди, железа, марганца), их солей или органических производных  соединений свинца, олова и других металлов. 
Для замедления окислительных процессов в жирах применяют антиоксиданты. 
Методы определения жиров
На сегодняшний день разработано очень много способов и приборов для определения содержания жиров/масел в продуктах. В лабораториях чаще всего используются классические методы анализа – как наиболее точные и признанные во всём мире. Назовем основные:
· Метод Сокслета
· Метод Рэндалла
· Метод определения жира по обезжиренному остатку
· Метод Гербера
· Рефрактометрический метод
Классические методы:
1.) По Сокслету
2.) По Рэндаллу
3.) Рефрактометрический
Альтернативные (экспресс) методы:
1.) ИК-спектрометрический
2.) ЯМР (ядерно-магнитно резонансный)
3.) диэлькометрический
Классические (референтные) – это общепринятые во всём мире методики, безоговорочный стандарт, аксиома. Основным их преимуществом является высокая точность показателей, а недостатком – длительное время анализа, уйма разрешающей документации, а также масса опасных и вредных химических веществ (зачастую с достаточно неприятным запахом).
· Метод Сокслета – экстракция жира с помощью аппарата Сокслета, которая проходит в 3 этапа.
· Метод определения жира по Рэндаллу –  ускоренный метод Сокслета за счет использования кипящего растворителя, который существенно сокращает время анализа.
· Рефрактометрический метод – определение коэффициента преломления в зависимости от содержания жира.
Экспресс-методы хороши для большого потока анализов, внутреннего контроля. Вы можете аккредитовать лабораторию под большую их часть. Неоспоримыми достоинствами данных методов являются скорость, простота реализации, отсутствие каких-либо реактивов и расходных материалов.
У каждого из этих методов (рефернтные и экспресс) есть как свои недостатки, так и преимущества. При запуске одного из классических методов Вам необходимо будет пройти квест «получи лицензию на прекурсоры», Вы не избавитесь от очередей машин, зато получите 100% точный результат. С другой стороны, освоив экспресс-метод, время анализа сократите до минуты, но не сможете уверенно оперировать полученными результатами в спорных ситуациях.

Самым популярным среди существующих является метод Сокслета.
[image: https://apk.hlr.ua/storage/editor/fotos/50f2cd7742b0b862f024ef688138ac76.]
В 1879 году немецкий химик Франц фон Сокслет собрал первый прибор из стекла для выщелачивания или экстрагирования. Назван прибор был в честь изобретателя – экстрактор Сокслета. И что самое удивительное: он не изменился до сегодняшнего времени.
В основу метода заложена способность растворителя расщеплять жир в измельчённом образце.
Сначала растворяем (экстрагируем) жир. Затем нужно просто испарить растворитель и взвесить оставшийся жир
Как растворитель можно использовать гексаном. Как правило, экстрагирование жира длится 10–12 часов.
Благодаря тому, что этот метод достаточно легок, прост и универсален, он по праву заслужил свою популярность. Данным способом можно измерить жир в любых продуктах – от молока до печенья.
Кроме того, многие пользуются экстракторами, собранными из стекла, из-за их невысокой стоимости.
К минусам метода относятся:
· Весьма длительное время анализа
· Невозможность проанализировать одновременно большое количество образцов.
На сегодняшний день разработаны автоматические системы экстракции, которые анализируют 3, 6, 12 и более проб одновременно. Но в всё же время анализа значительно сократить не удалось. Зато лаборант сможет параллельно заниматься другими анализами.
Метод Рэндалла.
Очень похож на метод Сокслета.
Различие между ними в том, что первоначально экстракцию проводят горячим растворителем, что позволяет значительно сократить время анализа. И только потом, как в классическом Сокслете, отмывают остатки жира из пробы охлаждённым растворителем.
Основными достоинствами метода являются: сокращение времени анализа и возможность использовать растворители повторно. [image: https://apk.hlr.ua/storage/editor/fotos/f27b565a56677f7934fa91fae33d1030.]
Определение жира по обезжиренному остатку.
Можно сказать, что это Сокслет «наоборот».
Проводим экстракцию жира в аппарате Сокслета, удаляем весь жир из образца и взвешиваем обезжиренный образец а не экстрагированный жир. «Ушедший» жир определяют по разнице веса.
Хотя точность данного метода ниже, чем у классического Сокслета, он позволяет значительно увеличить продуктивность анализа.
По принципу данного метода работают приборы, в которых экстрактор можно загрузить несколькими гильзами с образцами и проводить совместную экстракцию.

Метод Гербера.
 [image: https://apk.hlr.ua/storage/editor/fotos/e5e392cbd5c7f7b2d84afba5987b614e.png]Данный метод можно назвать «отраслевым стандартом» в молочной промышленности. Его преимущество – простота. А недостаток – необходимость использовать серную кислоту, которая является прекурсором.
При действии на молоко «крепкой» серной кислоты стойкость жировой эмульсии понижается. При этом нагретый жир может легко отделиться. Осадок получают в виде прозрачного столбика. Быстрому слипанию капелек жира способствует изоалмилово-серный эфир, который образуется при добавлении изоамилового спирта.
Весь процесс химической реакции и последующее определение жира проводят в специальных приборах – бутирометрах. В народе их называют жиромерами.
Рефрактометрический метод
Как и в предыдущих методах, определение жира начинается с его выделения (экстракции) из пробы растворителем.
Суть метода заключается в том, что жир как субстанция преломляет свет с определённой силой. Чем больше жира в растворе, тем сильнее преломляется свет. Степень (или градус) преломления мы видим в окуляре рефрактометра как тёмные и светлые поля и по формуле можем вычислить концентрацию жира в растворе.
Особенностью метода является использование растворителей с известным значением преломления. Метод беспрекурсорный, достаточно быстрый и точный, но используемые растворители имеют очень резкий запах, от которого можно потерять сознание даже при включённой вытяжке.

Определение массовой доли жира в продуктах питания

В связи с необходимостью сбалансированного питания важно определять в готовых продуктах массовую долю жира.
Методы количественного определения жира в сырье и пищевых продуктах разнообразны и по способам анализа делятся на две группы: 1) методы определения массовой доли жира непосредственно в объекте и 2) методы, связанные с предварительным извлечением жира.
Количественное определение жиров без выделения последних из пищевого материала осуществляется с помощью таких методов, как метод ядерного магнитного резонанса, ИК-спектроскопия, тур-бидиметрия, ультразвук и др.
В основу второй многочисленной группы методов определения содержания жира в биологическом материале положена способность липидов растворяться в органических растворителях. В данную группу входят методы, посредством которых липиды или жир сначала переводят в органическую фазу, а затем определяют их количество в экстракте гравиметрическим или другим способом.
Жиры в продуктах питания находятся в свободном состоянии и в виде комплексов с белками и углеводами различной прочности. Свободные жиры экстрагируют при помощи неполярных растворителей. Для экстракции связанных жиров используются системы двух-трех растворителей, в которые обычно включен спирт. Суммарные жиры чаще всего извлекают смесью этанола и диэтилового эфира или хлороформа и метанола. Применение метанола обеспечивает более полное извлечение жира из продукта. Однако в связи с токсичностью метанола используют смесь хлороформа с этанолом. При выделении прочносвязанных жиров экстракции обычно предшествует обработка материала щелочами или кислотами.
Гравиметрическое определение жира основано на многократной экстракции жира органическим растворителем из подсушенной навески продукта с последующим удалением растворителя и взвешиванием. Экстракцию проводят в аппарате Сокслета, состоящем из экстрактора, в который помещают бумажную гильзу с исследуемым материалом, холодильника и экстракционной колбы. В качестве растворителя используют петролейный или серный эфир, а также дихлорэтан.
В процессе проведения экстракции растворитель вместе с растворенным в нем жиром стекает в экстракционную колбу. Жир остается в колбе, а пары растворителя вновь поднимаются и экстрагируют новую порцию. Таким образом, исследуемый объект, подвергаясь многократной экстракции, полностью обезжиривается. Ориентировочная продолжительность экстракции 6-8 ч.
По окончании экстрагирования гильзу вынимают из экстрактора, высушивают и взвешивают. Количество жира определяют по разности между массой гильзы с материалом до экстракции и после нее по формуле
[image: https://studme.org/htm/img/8/3693/19.png]
где ꞷ — содержание жира, %;т1 — масса гильзы с материалом до экстрагирования, г; т2 — масса гильзы с материалом после экстрагирования, г; т0 — масса навески, г.
Количество жира можно также определить, взвесив экстракционную колбу с извлеченным жиром, из которого предварительно был удален растворитель. В этом случае массовую долю жира в продукте вычисляют по аналогичной формуле, где тх — масса колбы с жиром; г; т2 — масса пустой колбы, г.
При определении массовой доли жира в жидких продуктах, например в молоке, масса навески рассчитывается по формуле
[image: https://studme.org/htm/img/8/3693/20.png]
где V — объем пробы, взятой для анализа, см3; р — плотность, г/см3.
При экстрагировании органическими растворителями в раствор переходят не только жиры, но также свободные жирные кислоты, фосфолипиды, стерины, эфирные масла, пигменты (например, хлорофилл) и ряд других веществ. Поэтому продукт, получаемый в результате анализа, называют «сырым жиром» или «суммой липидов». Для практических целей этот показатель обычно является достаточным, в случае же необходимости более точного определения «истинного жира» приходится в отдельных пробах материала исследовать содержание фосфолипидов (по фосфору), эфирных масел (перегонкой с водяным паром), свободных жирных кислот (титриметрическим методом) и т. д. и вносить соответствующие поправки в результаты анализа.
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Домашнее задание:
1. Прочитать лекцию
2. составить краткий конспект
3. выучить конспект;
Выполнить задание в день получения, сделать фотоотчёт. Выполненное задание отправить на электронный адрес: bolshuhina.irina2016@yandex.ru.
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