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ABSTRACT____________________________________
This article summarizes the scientific, practical, commercial 

bases of modern methods of determining shelf life of nutrition 
products, including those of revitalizing action. The criteria for 
assessing food quality changes during storage were analyzed 
allowing to control the processes reaction rates that are 
responsible for product spoilage. It is demonstrated that for an 
adequate determining shelf life of nutrition products one should 
systematically approach selection of identification criterion of 
change of quality indicators during storage, establish and 
examine mechanisms of relevant processes under provisions 
and laws of food and physical chemistry, unveil reactions 
accompanied by loss of a complex of substances with 
biological effect. The promising way for forecasting expiry date 
and shelf life of separate groups of nutrition products is “acce­
lerated ageing” and logical sequence of mathematical and sta­
tistical methods of processing results of the active experiment.

“Accelerated ageing” method — ASLT (Accelerated Shelf 
Life Testing) means accelerated change of quality indicators of 
a product under extreme conditions of storage (elevated 
temperature, high humidity etc.). Such a way allows signi­
ficantly save time and control in express mode the key quality 
indicators. Realization of the ASLT method consists in choice 
of kinetic factors for acceleration of the process; realization of 
experimental studies concerning change in chosen quality 
indicators owing to kinetic factors of spoilage during a short 
time period; choice of an adequate kinetic model with extra­
polation to real shelf life and using the obtained data for fore­
casting shelf life.

For determination of shelf life the theory of regression 
analysis with the construction and evaluation of the adequacy 
of the regression model on the basis of mathematical planning 
and processing of the results of the active experiment is applied. 
Determining real shelf life of nutrition products requires a 
comprehensive approach to studding physical, microbio­
logical, oxidative processes during storage aimed at detec­
tion of signs of their spoilage: peroxides, free fatty acids, 
level of loss of functioning biologically active substances.
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С УЧА С Н І СПО СО БИ В И ЗН А ЧЕН Н Я  Т Е Р М ІН ІВ  
ЗБ ЕРІГА Н Н Я  Х А Р Ч О В И Х  П Р О Д УКТІВ  
І Ш ЛЯ ХИ  ЇХ  РО ЗВ И ТКУ

Н.Е. Фролова
Національний університет харчових технологій

У статті узагальнено наукові, практичні, комерційні основи сучасних 
способів визначення термінів зберігання харчових продуктів, в тому числі 
оздоровчої дії. Проаналізовано критерії оцінювання змін якості харчових 
продуктів впродовж зберігання, що дає змогу контролювати швидкість пе­
ребігу процесів псування продуктів. Показано, що для адекватного визна­
чення термінів зберігання харчових продуктів необхідно системно підходити 
до обрання критеріїв ідентифікації змін показників, їх якості впродовж 
зберігання, встановлювати та досліджувати механізми відповідних процесів 
за положеннями і законами харчової та фізичної хімії, розкривати реакції, 
що супроводжуються втратами комплексу речовин біологічної дії.

Перспективним для прогнозування термінів придатності та зберігання 
окремих груп харчових продуктів є спосіб «прискореного старіння» ASLT 
(Accelerated Slielf Life Testing), що означає прискорену зміну показників якості 
продукту в екстремальних умовах зберігання (при підвищеній температурі, 
вологості тощо). Такий спосіб дає змогу значно заощадити час і контро­
лювати в експрес-режимі ключові показники якості. Реалізація способу ASLT 
полягає у  виборі кінетичних факторів для прискорення процесу; реалізації 
експериментальних досліджень щодо змін обраних показників якості від 
кінетичних факторів псування за короткий період часу; виборі адекватної 
кінетичної моделі з екстраполяцією на реальний режим зберігання та вико­
ристанні отриманих даних для прогнозування терміну зберігання.

Для встановлення термінів зберігання застосовується теорія регресив­
ного аналізу з побудовою й оцінкою адекватності регресійній моделі на основі 
математичного планування й обробки результатів активного експерименту. 
Встановлення дійсних термінів зберігання харчових продуктів вимагає ком­
плексного підходу до вивчення фізичних, мікробіологічних, окислювальних про­
цесів упродовж зберігання з метою виявлення ознак їх псування: перекисів, 
вільних жирних кислот, ступеня втрати дійових біологічно активних речовин.

Ключові слова: термін зберігання, процеси псування, критичні показники 
якості, програмування, тестування, кінетичні моделі.

Постановка проблеми. Використання в технологіях харчових продуктів 
сурогатів натуральних продуктів викликає у споживача бажання захистити 
себе від їх шкідливого впливу. Однією з соціальних форм такого захисту є 
поширення продуктів оздоровчого харчування, адаптованих до організму 
людини [1 ].

Зростаюча потреба в оздоровчих харчових продуктах обумовлює підви­
щену увагу до визначення термінів їх придатності та зберігання. Водночас
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пошук раціонального рішення суперечливих вимог споживачів щодо міні­
мальної обробки продукту з можливістю тривалого зберігання вимагає від 
науковців і спеціалістів вдосконалювати методи визначення термінів зберіга­
ння на основі наукового встановлення та контролю факторів, що спричи­
няють початок і розвиток процесів псування.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Усі харчові продукти скла­
даються з біоматеріалів, які з часом змінюють свої властивості, розкладаються 
та псуються. Процес псування — це об’єктивний процес. Його неможливо 
зупинити зовсім, можливо тільки цілеспрямовано управляти та сповільнювати.

Фахівці, до основних факторів впливу на процеси псування відносять пра­
вильний підбір рецептурних інгредієнтів харчового продукту, режими техно­
логічного оброблення, способи упакування, транспортування, дотримання 
встановлених термінів зберігання за рекомендованих умов [2 ].

Для визначення раціональних термінів зберігання продуктів необхідно 
знати закономірності перебігу процесів псування, застосовувати сучасні ме­
тоди моделювання. Враховуючи, що псування продуктів проходить переваж­
но під час їх зберігання і є функцією часу, моделі мають будуватися за зако­
нами кінетики [3]. Також терміни зберігання харчових продуктів, як правило, 
визначаються на підставі комерційної доцільності та вимог безпеки [4].

Значна кількість публікацій, присвячених визначенню термінів зберігання 
харчових продуктів, свідчить про широкий інтерес до цієї теми як серед 
фахівців харчових технологій [5], так і науковців усього світу [6 ].

Мета дослідження полягає в аналізі сучасних способів визначення тер­
мінів зберігання харчових продуктів та визначенні шляхів їх розвитку.

Викладення основних результатів дослідження. Обговорюючи сучасні 
способи визначення термінів зберігання, зазначимо, що нині випробування 
проводять за трьома напрямками:

- традиційні випробування відповідно до вимог документації з певною 
пер іодичністю;

- застосування методів математичного моделювання зміни якості харчових 
продуктів із прогнозуванням терміну зберігання;

- застосування прискорених способів старіння.
При традиційних випробуваннях можуть бути такі варіанти тестування [6 ]:
- оптимальних умов зберігання для підтримки найбільш тривалого реаль­

ного терміну зберігання;
- типових (усереднених) умов зберігання продукту, які можна застосувати 

для терміну зберігання, прийнятного як для виробника, так і для споживача;
- несприятливих (екстремальних) умов зберігання, які забезпечують про­

дукту безпеку «із запасом».
Для визначення терміну зберігання залежно від виду продукту і меха­

нізмів його псування, як правило, застосовують такі види тестів:
- мікробіологічні аналізи;
- хімічні аналізи;
- тестування фізичних показників (наприклад, вимірювання реологічних 

характеристик);
- органолептична оцінка.
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Для швидкого отримання необхідної інформації про терміни зберігання 
харчової продукції у світі, зазвичай, застосовується метод прискореного 
випробування терміну зберігання (ASLT — Accelerated Shelf-Life Test) або 
метод «штучного старіння» [7]. Поняття прискореного тестування терміну 
зберігання може бути застосоване до будь-якого продукту, для якого відома 
адекватна кінетична модель зниження якості. Цей метод дає змогу істотно 
скоротити тривалість експериментів за рахунок збільшення швидкості реак­
цій псування продукту [8 ; 9].

Властивості оздоровчих харчових продуктів вимагають більш чітких під­
ходів до способів визначення терміну їх придатності та зберігання з систем­
ним контролем та управлінням біохімічними, фізико-хімічними процесами, 
не допускаючи руйнування та модифікацій комплексу біологічно активних 
речовин.

Терміном зберігання продукту буде час, після якого найбільш критичний 
(першочергово схильний до змін) показник якості (КПЯ) досягне рівня, 
неприйнятного для зберігання продукту і реалізації без втрат функціональних 
властивостей.

Контроль КПЯ надає можливість науково обґрунтувати терміни зберігання і 
придатності харчових продуктів, а на основі динаміки зміни КПК побудувати 
математичну модель, що враховує швидкість зміни кожного з критичних 
показників якості.

Для оздоровчих продуктів важливими є біотичні фактори, що розви­
ваються в середині продукту, зокрема стабільність джерела функціональних 
інгредієнтів, напрями технологічного оброблення; активність води (доступна 
вода); pH (загальна кислотність); наявність консервантів, включаючи сіль і пря­
нощі; природна мікрофлора; доступний кисень; природні біохімічні фактори 
(ферменти, хімічні реагенти). До абіотичних факторів (зовнішні ризики) слід 
віднести тип теплового оброблення (концентрування, перегонка, сушіння 
тощо; склад газу у вільному просторі над продуктом в упаковці; відносна 
вологість, світло (УФ та ІЧ). Означені біотичні, абіотичні впливові фактори 
рідко діють незалежно, але вказаний розподіл факторів на групи створює 
зручну основу для обговорення. Зазначимо, що вони не завжди є шкідливими, 
і в деяких випадках необхідні для розвитку запланованих властивостей 
продукту.

У таблиці зібрана інформація про процеси, які з різною інтенсивністю від­
буваються в харчових продуктах при їх зберіганні, і впливові фактори, що 
можуть стати причиною псування [4; 6 ; 10; 11].

ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ

Таблиця. Процеси і впливові фактори

Харчовий продукт Процеси, за якими відбувається 
псування Впливові фактори

1 2 3
Хрусткі борошняні 

кондитерські вироби
Міграція вологи (розм’якшення), 

окислення, ламкість
Волога, температура, кисень, 
світло, механічні ушкодження

Льодяники Міграція вологи, кристалізація цукру Температура, вологість

Молочні продукти Окислення, згіркнення, кристалізація 
лактози Кисень, температура
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Продовження табл.
1 2 3

Плодоягідна
сировина

Ферментативне розм’якшення, 
розмноження мікроорганізмів, 
пошкодження, втрата вологи

Температура, світло, волога, 
механічні ушкодження

Листові овочі
Ферментативна активність, втрата 

вологи, розмноження 
мікроорганізмів

Температура, світло, кисень, 
активна вода

Сухі зернові сніданки
Міграція вологи (розм’якшення), 

ретрограція крохмалю, окислення, 
ламкість

Волога, температура, 
механічні ушкодження

Проведений аналіз теоретичних подань визначення термінів зберігання, 
опублікованих у сучасному інформаційному полі [2 — 1 0 ], дав змогу сформу­
вати ряд ключових положень їх використання та розвитку, зокрема:

- при встановленні терміну зберігання першочергово слід оцінити ризики 
(впливові фактори), за якими ймовірна зміна якісних показників продукту з 
нарощуванням процесів псування;

- між процесами псування харчових продуктів існує певна кореляція, і в 
більшості випадків відбуваються всі процеси за різної інтенсивності. Як пра­
вило, вони пов’язані між собою за законами нелінійної залежності і прояв­
ляють стимулювання або пригнічують один одного;

- визначати характеристики готового продукту, що роблять його неприй­
нятним для споживача. Таким чином встановлюються критичні параметри 
якості, що обмежують термін зберігання. Для оздоровчих продуктів є рівень 
діючих БАР, органолептичні властивості та показники безпеки;

- відхилення значень якісних показників готового продукту від почат­
кових, що є сигналом початку процесів псування продукту. Інтенсивність 
перебігу процесів псування в продукті також залежить від стабільності 
показників якості вихідної сировини;

- використання методів математичного моделювання. Це дає змогу про­
гнозувати розвиток процесів псування як в регламентованих умовах, так і в 
екстремальних режимах. Отримана кінетична модель характеризує швидкість 
зміни критичних показників якості продукту (КПЯ) від ключових параметрів 
процесів, що мають місце при зберіганні.

Розвитком способів визначення термінів зберігання є використання 
експрес-способу прискореного тестування — ASLT (Accelerated Slielf Life 
Testing) [7]. Термін «прискорене старіння» означає прискорену зміну показ­
ників якості продукту в екстремальних умовах зберігання (при підвищеній 
температурі, вологості тощо). Спосіб прискореного штучного старіння значно 
заощаджує час і забезпечує контроль ключових показників якості в експрес- 
режимі.

Спосіб ASLT реалізується за такими етапами:
- вибір кінетичних факторів для прискорення процесу;
- експериментальні дослідження змін обраних показників якості від кіне­

тичних факторів псування за короткий період часу. На цьому етапі вирішаль­

Scientific Works o f NUFT 2018. Volume 24, Issue 5 175



ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ

не значення має валідність (обґрунтованість) вибору контрольованих показ­
ників якості;

- вибір адекватної кінетичної моделі з екстраполяцією на реальний режим 
зберігання;

- використання отриманих даних для прогнозування терміну зберігання .
У кінетичну модель обов’язково повинна включатися температура, значе­

ння якої істотно впливають на швидкість локальних хімічних реакцій. При 
цьому вводиться критерій Q1 0 , який показує, наскільки швидше відбувається 
реакція при підвищенні температури на кожні 10°С. Відомо, що з підви­
щенням стандартної температури на 10°С, швидкість хімічної реакції в рід­
ких середовищах збільшується в два рази (формула 1 ):

Q10
К  +10

KT  ’
( 1 )

де К — швидкість хімічної реакції за досліджуваної температури t; Т  — абсо­
лютна температура.

Критерій Q10 використовується для прогнозування очікуваного терміну 
зберігання харчових продуктів [6 ]. Якщо за температури 30°С показник Qi0 = 2 
і продукт стабільний протягом десяти тижнів, то при стандартній температурі 
повітря в сховищі (20°С) стабільність продукту становитиме: 2 х 10 тижнів = 
= 20 тижнів. Простота використання критерію Qi0 дає змогу швидко отри­
мати необхідні результати при мінімальних практичних зусиллях.

Для багатокомпонентних оздоровчих продуктів визначення терміну збе­
рігання на основі способу ASLT є актуальним за якісним контролем дійової 
БАР продукту. При цьому вводиться припущення про незалежність перебігу 
відповідних процесів. Тоді кожен процес псування буде контролюватися 
окремою дискретною величиною. Пропонується використовувати принцип 
контролю КПК, який кількісно характеризує динаміку зміни дійових БАР 
упродовж зберігання досліджуваного продукту.

Прикладом успішного використання прискореного методу тестування 
(ASLT з використанням моделі Арреніуса і критерію Q10) є визначення 
терміну придатності функціонального напою на основі трав’яного червоного 
чаю (Hibiscus sabdariffa) і плодово-ягідних соків [8 ]. Функціональними інгре­
дієнтами рецептури обрані сухі екстракти плодово-ягідної сировини. Новий 
функціональний напій призначений для профілактики серцево-судинних 
захворювань. Встановлено термін зберігання функціонального напою — 3,7 мі­
сяця за вмістом антоціанів, найменш стабільних БАР до зростання температури. 
Показано, що термін зберігання можна продовжити до 11— 12 місяців, якщо в 
рецептурі збільшити кількість сухих екстрактів з високим вмістом флавоноїдів

Для швидкопсувних продуктів, для яких критичним показником (КПЯ) є 
зростання мікрофлори, успішно застосовуються моделі росту мікробів, побу­
довані за рівнянням Арреніуса або рівнянням Рутківського [12]. Для ряду 
жировмісних харчових продуктів досліджена залежність швидкості окисле­
ння жирів (КПЯ) від умов зберігання з використанням коефіцієнта Моно [13]. 
Зростання швидкості окислення ліпідів з ростом температури зберігання
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описується рівнянням Арреніуса, що з достатньою точністю дає змогу передба­
чити термін придатності продуктів дитячого харчування.

Згідно з літературними даними, у багатьох випадках залежність швидкості 
КПЯ від факторів псування при зберіганні задовільно описується рівнянням 
Арреніуса (формула 2):

Еа

К = К 0 • е х р , (2)

де К0 — константа швидкості псування; R — газова постійна; Т  — абсолютна 
температура; Еа — енергія активації, додатковий енергетичний бар’єр, який 
необхідно подолати для запуску механізму псування.

В основі такого підходу лежить вивчення механізму і кінетики процесів, що 
визначають зниження Еа в процесі зберігання. Енергію активації процесу ви­
значають за графіком залежності натурального логарифма константи швидкості 
процесу від зворотної температури процесу, вираженою в градусах Кельвіна.

Такий підхід успішно використовується для прогнозування термінів збері­
гання сухих харчових продуктів, соків, овочів, контролю зниження вмісту 
вітамінів оздоровчих продуктах, при прогнозуванні мікробної псування моло- 
копродуктів і охолодженої риби [14].

Переваг для застосування даних з кінетики реакцій псування безліч. Це 
надає можливість використовувати стандартну методологію для аналізу да­
них, що давно успішно перевірені в дослідженнях з багатьох технологій [8 ; 
10; 14; 15] .

Ефективним способом встановлення термінів зберігання нових оздоров­
чих продуктів є застосовування теорії регресивного аналізу для побудови й 
оцінки адекватності регресійній моделі на основі математичного планування 
й обробки результатів активного експерименту [5]. Функцією відгуку в цьому 
випадку є період (доба), що відповідає терміну зберігання продукту. Як кон­
троль використовуються зразки до моменту початку погіршення органолеп­
тичних показників. Враховувати мікробіологічні, фізико-хімічні показники 
зміни якості при псуванні дають змогу моделі багатофакторного дисперсійно- 
регресійного аналізу. У таких моделях відгук (модельований параметр) віді­
грає роль залежної змінної, а фактори, що впливають на модельований пара­
метр, — роль незалежних змінних з обмеженим числом можливих значень 
(рівнів). Це істотно скорочує кількість спостережень, дає змогу провести 
коректний статистичний аналіз, що виключає випадкові взаємодії факторів.

Окислення ліпідів є одним з основних процесів, що обмежують терміни 
зберігання харчових продуктів. Швидкість окислення ліпідів з ростом темпе­
ратури зберігання зростає експоненціально і тому досить добре описується 
рівнянням Арреніуса [13].

Окислення ліпідів призводить до утворення безлічі різних з’єднань, які 
можуть формувати небажаний смак і запах. Наукові дослідження підтвер­
джують зв’язок органолептичних показників з результатами вимірювань тіо- 
барбітурового числа (показника окислення ліпідів) і накопиченням летких 
сполук, які виділяються з вільного простору над пробами продукту [14] .
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У переважній більшості здатність харчових ліпідів до псування залежить 
від ступеня ненасиченості складових їх жирних кислот, їх доступності та 
наявності активаторів або інгібіторів [6 ].

Рушійним фактором псування ліпідів є активність ліпаз як ендогенного, 
так і мікробіологічного походження. Це запускає зміни функціональних 
властивостей молочних продуктів, а також появу речовин, носіїв мильного 
або згірклого присмаків. Оскільки смакоароматичний поріг цих речовин, 
зазвичай, низький (наприклад, для гексанової кислоти — 14 ppm), то навіть 
дуже слабка активність ліпази може істотно впливати на якість продукту.

Проблеми відповідності заявленого терміну придатності функціональних 
кондитерських виробів фактичному терміну зберігання обумовлюють розроб­
ку способів встановлення реальних строків з прогнозуванням розвитку про­
цесів втрати дійових БАР. Такі висновки ґрунтуються на заміни рецептурних 
функціональних компонентів на інші з метою зниження собівартості продук­
ції. Це призводить до інформаційної фальсифікації та до змін показників 
якості виробів і заявлених термінів зберігання.

Особливо це стосується жировмісних борошняних кондитерських виробів, 
збагачених функціональними інгредієнтами. Практично всі зміни якості 
таких кондитерських виробів при зберіганні пов’язані зі змінами стану 
жирової або водної фази. Так, зміна окислювальної стабільності використову­
ваних жирів на вході в технологічну систему призводить до коливань її ста­
більності на виході та зміни терміну зберігання оздоровчого продукту [16].

Встановлення дійсних термінів зберігання функціональних кондитерських 
виробів вимагає комплексного підходу до вивчення фізичних, мікробіоло­
гічних, окислювальних процесів впродовж зберігання і насамперед до обґрун­
тування вимог до показників окислювального псування використовуваних 
жирів і зменшення вмісту насичених жирних кислот і транс-ізомерів ненаси- 
чених жирних кислот [10]. У цьому аспекті ефективно також досліджувати 
зміни органолептичних, фізико-хімічних показників якості кондитерських 
виробів з прогнозуванням кінцевого терміну зберігання. Це забезпечить вироб­
ництво функціональних кондитерських виробів високої якості з подовженими 
термінами зберігання.

За показниками окисного псування жирів розроблені методи прогнозування 
терміну зберігання згущених молочних консервів, борошняних кондитерських 
виробів з масовою часткою вологи менше 1 0 % за зміною жирокислотного 
складу, часу індукції ліпідів, хімічного складу токоферолів [1 2 ].

Г.Г. Жариковою із співавторами [17] запропонований спосіб визначення 
терміну придатності шоколадних цукерок, заснований на термічному старінні 
досліджуваних зразків цукерок при витримці за підвищених температур протя­
гом одного місяця. За вмістом у досліджених зразках загальної кількості мікро­
організмів визначається термін придатності досліджуваних зразків цукерок.

У дослідженні І.А. Рогова [18] показано зв’язок терміну зберігання біофер- 
ментірованних молочних продуктів з осмотичними умовами і ступенем 
активності води. Вода, як відомо, є основним компонентів всіх біологічних 
систем, в тому числі харчових продуктів.

ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ
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Висновки
1. Обґрунтування реального терміну зберігання базується на поняттях без­

пеки, якості та на комерційних рішеннях.
2. Термін придатності харчового продукту означає період часу, протягом 

якого цей продукт реалізується без істотних функціональних властивостей. 
Термін зберігання — це крайній термін зберігання продукту, після закінчення 
якого продукт непридатний для вживання.

3. Перевіреним способом прогнозування терміну зберігання харчових про­
дуктів є спосіб прискореного тестування — ASLT (Accelerated Slielf Life 
Testing). Це спосіб прискореного штучного старіння, заснований на засто­
суванні одиничного чинника прискорення. Найчастіше таким фактором, як 
зазначалося вище, виступає температура. Розвитком цього способу є викорис­
тання декількох факторів прискорення, що забезпечує отримання адекватного 
коефіцієнта Qi0 при мінімальній помилці прогнозу.
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