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На основі проведених досліджень створено математичну модель процесу 
змін показників якості, яка може включати в себе всі фактори, які впливають на 
швидкість зниження якості при зберіганні, що дас змогу прогнозувати строк 
придатності натуральних ароматизаторів. 

Проблема забезпечення населення України продуктами харчуван-
ня високої якості з тривалим строком придатності має велике соціаль-
не значення. У Законі України від 06.09.2005 p. № 2809-IV "Про без-
печність та якість харчових продуктів" [1] вказується, що проміжок 
часу, визначений виробником, протягом якого, у разі додержання 
відповідних умов зберігання й транспортування, харчовий продукт 
зберігає відповідність обов'язковим параметрам безпечності та 
мінімальним специфікаціям якості, називається "строк придатності". 

Важливим стимулюючим аспектом до тестування строку при-
датності є законодавча підтримка. Наприклад, в ЄС діють нормативні 
акти уніфікованої системи маркування строку придатності для всіх 
харчових продуктів. У США державні органи вимагають, щоб харчові 
продукти мали обов'язкові документи з вказаною кінцевою датою 
споживання чи терміном зберігання [2]. 
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£ П ; Особливої уваги щодо строку придатності потребують натуральні 
О Н І ароматизатори з ефіроолійної сировини. Згідно з нормативним доку-
® ^ і ментом [3], натуральним ароматизатором називається "сукупність лет-
(уч б^і ких ароматичних речовин, виділених із ефіроолійної сировини мето-
^ О | дом перегонки з водяною парою та розділених на складові фракційною 
№ д ; перегонкою". 
® ^ І Для встановлення достовірного строку придатності ароматн-
ої К і затора необхідно визначити фактори впливу. До них можна віднести -
ц ® \ концентрацію монотерпеноїдів, леткість ароматичних речовин, темпе-
< ІТ \ ратуру, кисень, світло, вплив яких сприяє окисненню, полімеризації 
О * ; ароматизаторів та ін. Одночасно змінюються і фізико-хімічні власти-
ц X і вості ароматизатора, зокрема, показник заломлення, відносна густина, 

кислотне та ефірне числа, кут обертання. 
Мета дослідження - прогнозування строку придатності натураль-

них ароматизаторів із ефіроолійної сировини. Для цього необхідно 
визначити послідовність протікання фізико-хімічних реакцій на пев-
них етапах зберігання та механізми, які призводять до псування або 
втрати якості. 

Дані літературних джерел [4; 5] свідчать, що при зберіганні сумі-
ші ароматичних речовин, або ароматизаторів, зменшується частка мо-
нотерпенів і, відповідно, збільшується частка менш летких сесквітер-
пенів. Щоб установити строк придатності натуральних ароматизаторів 
із ефіроолійної сировини, за приклад узято ароматизатор "Кминні аро-
мати" [6] і проведено фізико-хімічні та газохроматографічні дослід-
ження. 

Хімічний склад зразків ароматизатора "Кминні аромати" дослід-
жено методом газової хроматографії на газовому хроматографі "ХРОМ-
4" [7]. Для цього застосовано тридцятиметрову кварцеву колонку НР-5 
із внутрішнім діаметром 0.25 мм і товщиною плівки нерухомої фази 
0.25 цм. Газ-носій - гелій із постійною швидкістю 1 мл/хв. До хро-
матографу вводили 1 мкл 1-2-процентного спиртового розчину арома-
тизатора з розділенням потоку 20 : 1. Температура інжектора-випарю-
вача становила 280 °С, температура колонки: 50 °С (2 хв), 50-200 °С 
(4 °С/хв), 200-280 °С (20 °С/хв), 280 °С (5 хв). На рис. 1 представлено 
отриману хроматограму ароматизатора "Кминні аромати". 

ІА-
1000 іst 

Час утримування . 

Рис. 1. Хроматограма ароматизатора натурального "Кминні аромати" 
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У табл. 1 наведено дані ідентифікації компонентного складу 
ароматизатора та розраховано масові співвідношення складових. 

Таблиця 1 

Склад ароматизатора "Кминні аромати" 

Ароматична речовина Відносний вміст ароматичної речовини, % 

а-пінен 1.8-3.0 
Мірцен 1.5-2.5 
сі-ліналоол 5.0-6.2 
п-цимол 0.2-0.8 
Цинеол 1.5-2.5 
сі-лімонен 28.5-30.6 
а-терпінеол 2.2-3.0 
Карвон 52.0-55.0 

Для побудови профілограми запаху ароматизатора "Кминні 
аромати" (рис. 2) встановлено найвагоміші ароматичні ноти. Основні 
види запахів при визначенні дескрипторів узято з класифікації Хеннін-
га [8]. До них належать квітковий, пряний, плодовий. Цитрусовий, 
трав'яний, карамельний, солодкий та спиртовий визначено в цьому 
досліді як проміжні. Діагностовано 8 дескрипторів. Для оцінки інтен-
сивності інгредієнтів запаху використано 5-балову шкалу (0 - запах не 
сприймається, 1 - слабкий, 2 - від слабкого до середнього, 3 - серед-
ній, 4 - від середнього до сильного, 5 - сильний). 

плодовий 
5-

травянии 

квітковим 

карамельним ~ 

цитрусовим 

пряним 

спиртовим 

солодкий 

Рис. 2. Профілограма запаху ароматизатора "Кминні аромати" 

У табл. 2 представлено зміну складу досліджуваного аромати-
затора під час зберігання при температурі 20 ± 2 °С з доступом світла 
газохроматографічним методом. 

Незначна, на перший погляд, зміна співвідношення ароматичних 
речовин у ароматизаторі протягом зберігання призводить до погір-
шення органолептичних властивостей, що простежується на профі-
лограмах запаху (рис. 3). 
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Таблиця 2 

Динаміка складу ароматизатора "Кминні аромати" 
протягом зберігання, % мас. 

Ароматична речовина Тривалість зберігання, міс. Ароматична речовина 
0 1 3 6 12 24 

а-пінен 2.18 2.18 2.16 2.11 1.86 1.12 
Мірцен 2.34 2.34 2.32 2.28 1.93 1.48 
сі-ліналоол 5.79 5.79 5.8 5.81 5.94 6.62 
Цимол 0.29 0.29 0.3 0.31 0.42 1.01 
п-цинеол 1.56 1.56 1.56 1.57 1.68 2.15 
(1-ЛІМОНЄН 30.80 30.75 30.75 30.72 29.32 27.3 
а-терпінеол 2.18 2.18 2.19 2.24 2.31 2.71 
Карвон 54.91 54.91 54.92 54.96 56.02 56.21 
Транс-окси-лімонен 0 0 0 0 0.52 0.83 
Дигідрокарвон 0 0 0 0 0 0.57 

трав'яний. 

квітковий 
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ллодовии 

цитрусовий 
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? прянии квітковий 

карамельним 
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спиртовии 
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Рис. 3. ПрофІлограми запаху ароматизатора "Кминні аромати" 
при зберіганні: а - 6 міс.; б - 12 міс. 

Встановлено, що при зберіганні ароматизатора в групі монотер-
пенових сполук його складу зменшується частка мірцену, а серед сеск-
вітерпеноїдів суттєво зростає частка п-цинеолу та сі-ліналоолу. Змен-
шується кількість (1-лімонену, який в присутності кисню переходить у 
карвон. Наприкінці зберігання розширюється спектр мінорних компо-
нентів за рахунок появи продуктів окиснення основних компонентів, 
наприклад, цис- і транс-лімонен-оксиди - продукти окиснення (1-лі-
монену. Зміни при зберіганні можуть зумовлюватися двома типами 
процесів: фізичними та хімічними. Ароматичним речовинам прита-
манні різні фізичні властивості, що може відображатися на зміні 
складу в часі за рахунок різних швидкостей дифузії та випаровування. 
Важливими є процеси окиснення не стійких у зовнішньому середо-
вищі ароматичних речовин, які піддаються різноманітним хімічним 
перетворенням, що ініціюються киснем повітря та світлом. Така хі-
мічна нестабільність ароматичних речовин пояснюється наявністю се-
ред них великої кількості ненасичених сполук, які дуже чутливі до 
окисної деструкції. 
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Отже, в загальній динаміці кількісних змін хімічного складу дос-
ліджуваних зразків ароматизатора при зберіганні можна виділити за-
кономірності: зменшення кількості монотерпенових вуглеводнів і під-
вищення вмісту кисневмісних сполук - похідних монотерпенів. 

Наступний крок досліду - простеження ступеню зміни фізико-
хімічних показників і співвідношення компонентів висококонцентро-
ваної основи ароматизатора. 

У табл. З представлено зміну показників якості ароматизатора 
"Кминні аромати" при температурі 20 °С із доступом світла. 

Таблиця З 
Зміна показників якості ароматизатора "Кминні аромати4' 

при зберіганні 

Показник Тривалість зберігання, міс. Показник 
0 1 :> 6 12 24 

Показник заломлення 1.370 1.372 1.376 1.382 1.393 1.406 
Відносна густина, г/смЗ 0.810 0.822 0.839 0.857 0,869 0.873 
Кислотне число, мг КОН/г 1.00 1.08 1.12 1.19 1.29 1.36 
Ефірне число, КОН мг/г 20.8 21.2 23.9 25.0 26.7 32.4 
Кут обертання +68 _ - - - +62 

Встановлено, що якість ароматизатора "Кминні аромати" після 
12 міс. зберігання при температурі 20 °С погіршується через зниження 
аромату та зміни фізико-хімічних показників, констатуючи про непри-
датність його до використання у харчових продуктах. 

На прикладі отриманих експериментальних даних (див. табл. 3) 
розглянуто можливість аналітичного прогнозування зміни якості про-
дукту й побудови математичної моделі кінетики змін, оскільки на 
практиці відсутня можливість довготривалого дослідження та вста-
новлення критичного терміну його зберігання. 

Вважаємо, що про-
дукт не може більше збе-
рігатися, коли хоча б один 
13 показників досягне кри-
тичного значення. Таким 
показником можна вважа-
ти кислотне число, яке під 
час зберігання зростає, 
набуваючи максимально до-
пустимого значення (Умдз) -
1.30 мг КОН/г. 

Графік зміни кислот-
ного числа (У) залежно 
від тривалості зберігання 
для ароматизатора "Кмин-
ні аромати" зображено на 
рис. 4. 
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Ь Експериментальну криву зміни кислотного числа (чи інших по-
О н і казників якості) будують за результатами короткотривалого зберігання 
О ^ І в межах двох місяців. У такому випадку бажано виконати екстрапо-
^ ^ і ляцію, тобто умовно продовжити експериментальну криву на область 

О \ недослідженого зберігання (штрихова лінія на рис. З). Встановлено 
щ * : рівняння цієї залежності: 
М ^ І у(і) = -0.0007 ^ + 0.0315?+ 1.0256, (1) 
М Ж : де і - тривалість зберігання, міс. 

•і ° і Провівши диференціювання рівняння (1), знайдено швидкість 
У р] І зміни якості ароматизатора V: 

Ч * і V = = -0.0014/ + 0.0315. (2) 
сіі 

Отримане рівняння уможливлює визначення швидкості зміни 
якості ароматизатора на будь-якому етапі зберігання. У табл. 4 наве-
дено результати розрахунку при тривалості зберігання 1-8 міс. 

Таблиця 4 
Швидкість зміни якості ароматизатора "Кминні аромати" при зберіганні 

Термін зберігання (і), міс. Швидкість зміни (У), мг КОН/г-міс. 
1 0.0301 
2 0.0287 
4 0.0259 
6 0.0231 
8 0.0203 

Середнє значення швидкості Ус становить: 

= Щ + ~ + (3) 

тобто 
0.0301 + 0.0289 + 0.0259 + 0.0231 + 0.0203 п , Ус = 0.0256 мг КОН/г-міс. 

5 
Оскільки строк придатності ароматизатора - це фактично промі-

жок часу, протягом якого кислотне число не перевищує максимально 
допустиме значення (1.30 мг КОН/г), то це дає змогу встановити його 
для ароматизатора "Кминні аромати" як відношення різниці макси-
мально допустимого та початкового значень кислотного числа до 
середньої швидкості зміни якості: 

а 1.30-1.0 я 1 1 7 2 м і с 
Ус 0.256 

Результати проведених розрахунків свідчать, що строк придат-
ності ароматизатора "Кминні аромати" визначений розрахунковим 
методом (11.7 міс.) співпадає з експериментально знайденим (12 міс.). 
Тобто запропоновану методику можна використовувати для прогно-
зування строку придатності продуктів харчування. 
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Встановлення строку придатності базується на фундаментальних j ^ ^ 
принципах моделювання процесу втрати якості харчовим продуктом. і чз Q 
При зберіганні ароматизаторів за температури 20 °С і з доступом ; jfj > 
світла можна чітко прослідкувати характер хімічних змін, які відбу- і щ 
ваються інтенсивніше, ніж при низьких температурах і без доступу ! Я % 
світла. Проведені дослідження уможливлюють розробку кінетичної ; ^ ® 
моделі прогнозування строку придатності ароматизаторів на основі ; Я ^ 
адекватної математичної моделі процесу змін показників якості, яка І q tt 
включає в себе всі фактори, які впливають на швидкість зниження | fci 
якості. І ^ ^ 

і ^ о 
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