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Актуальність. Розв’язання проблеми високого виходу натуральних ароматичних ре-
човин для галузі ресторанного господарства. Мета досліджень – розроблення технології 
утворення природних ароматизаторів із високим виходом GLV компонентів та імітацією 
природних умов їх формування. Методи – хімічні, гістологічні, які розкривають опти-
мальні умови реакції між вищими ненасиченими жирними кислотами, їх похідними та 
ферментами. Результат статті полягає у встановленні закономірностей для імітації при-
родних процесів утворення аромату у закладах ресторанного господарства, а саме між 
швидкістю утворення ароматичних речовин та площею поверхні контакту між вищими 
ненасиченими жирними кислотами, їх похідними, ферментами. Висновки та обговорен-
ня: визначені умови утворення природних ароматизаторів із високим виходом GLV ком-
понентів. Встановлено, що реакції утворення ароматичних компонентів GLV відбуваються 
при використанні вільних вищих ненасичених жирних кислот та бобів сої. Ферменти, які 
містяться у бобах сої, здатні до реакцій утворення аромату, подібних до природних реак-
цій, вони не потребують попереднього очищення, їх активність є достатньою. Розроблена 
відповідна технологія, згідно з якою компоненти рецептури піддають диспергуванню або 
застосовують поверхнево-активні речовини з метою збільшення площі поверхні контакту 
між компонентами реакцій та підвищення виходу ароматичних компонентів.

Ключові слова: ароматизатор, гідроперекиси, технологія, швидкість реакцій, ферменти.

Актуальність проблеми 

Постановка проблеми. Розроблення конкурентоздатної продукції оздоровчо-
го і профілактичного спрямування, створення критеріїв її оцінювання та визна-
чення базових установ і закладів для її реалізації є актуальним питанням хар-
чової промисловості України (Бомба, & Івашків, 2013). Для покращення здоров’я 
населення в закладах ресторанного господарства з усього наявного асортименту 
БАДів недостатньо використовують так звані продукти ХХI ст.: проростки (зер-
нових, бобових, горіхів, насіння), добавки зі стевії, спіруліни, мед, квітковий пи-
лок, а також кріопорошки. Такий стан пов’язаний із кількома причинами, одна  
з яких  – збіднений органолептичний профіль корисної харчової продукції.

При проектуванні багатокомпонентних харчових продуктів значну роль ві-
діграє можливість моделювання споживчих характеристик готових виробів, 
прогнозування їх біологічної безпеки, якості та функціонально-технологічних 
властивостей з урахуванням явища синергізму (Пересічний, Карпенко, & Пе-
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ресічна, 2011). Тому питання ароматизації продуктів оздоровчої дії з викорис-
танням нових інгредієнтів, формування їх споживчих характеристик потребує 
інноваційного підходу. Незважаючи на великий асортимент харчових аромати-
заторів, технології удосконалення процесів ароматизації харчової продукції по-
стійно розвиваються. Інноваційним вирішенням цього питання, на нашу думку,  
є спроба імітації природних процесів утворення аромату. 

Стан вивчення проблеми. Green Leaf Volatile (GLV) – найцінніший клас арома-
ту, зазвичай продається як природний для харчової промисловості, але великі 
масштаби його синтезу залишаються проблемою для виробників ароматизаторів. 
Аромат GLV (летких речовин зеленого листя) є загальною назвою для насичених 
і ненасичених шести-дев’ятивуглецевих альдегідів, спиртів і складних ефірів.  
Багато з цих летких з’єднань використовуються в ароматизації харчових про-
дуктів для надання свіжих зелених нот (King, 2006). Утворення з’єднань, відомих 
як GLV, здійснюється в результаті реакцій, викликаних порушеннями клітинної 
мембрани рослин. Були розроблені теоретичні основи біокаталітичного виробни-
цтва ароматизаторів GLV профілю для задоволення високого попиту в цих нату-
ральних ароматах (Gigot, Ongena, Fauconnier, Wathelet, Du Jardin, & Thonart, 2010).

Стан вивчення проблеми. Існує ферментативний шлях утворення GLV, який 
називається ліпоксигеназний, а механізм його є широко вивченим у рослинно-
му світі (Reineccius, 2005). Роботи, в яких описаний природній шлях утворення 
GLV, належать Тарчевському І. А. (1999), Мацуї K. (2001), Гречкіну  А.  Н. (1999),  
Покотило  І.  В. (2015).

Комбінована дія трьох типів ферментів – ліпази, ліпоксигеназ (LOXs) та гід-
ропероксидліаз (HPLs) – перетворює ліпідні прекурсори, такі як C18:2 та C18:3 
жирні кислоти, на коротколанцюгові леткі речовини. Тому існує перспектива для 
рослинних олій щодо природного формування GLV профілю з них. Під час біо-
конверсії рослинні олії на першому етапі перетворюються ліпазами на вільні не-
насичені жирні кислоти (НЖК), на другому етапі ці вільні НЖК перетворюються 
LOXs на гідроперекиси (HPOs), які є похідними вищих НЖК. Останній етап поля-
гає у перетворенні похідних у GLV за допомогою HPLs на комплекс ароматичних 
компонентів, основними серед яких є С6-С9 альдегіди. Існуюча технологія пере-
творення похідних вищих НЖК на ароматичні компоненти на сучасному етапі 
має суттєвий недолік, який полягає у низькому виході GLV через нестабільність 
HPLs внаслідок інгібування ферментів HPLs похідними та кінцевими продуктами 
реакції (Reineccius, 2005).

Невирішені питання. Проблема нестабільності HPLs була вирішена лише  
частково для синтезу ароматичного компонента GLV – (2E)-гексаналя. Після ба-
гатообіцяючого попереднього дослідження була розроблена ефективна біоката-
літична реакція для синтезу (2E)-гексаналя у великих масштабах. Похідні вищих 
НЖК, а саме 13-гідроперекиси були успішно перетворені HPLs, екстрагованих  
із листя цукрових буряків (Gigot et al., 2012). У роботі М. Горгорі показаний ефек-
тивний синтез специфічних летких C6-C9 сполук із використанням похідних 
вищих НЖК: 13- або 9-гідропероксидів жирних кислот (Gargouri, Akacha, Kotti,  
& Rejeb, 2008). Але низька стабільність і труднощі очищення HPLs є обмежуючим 
компонентом для перетворення похідних вищих ненасичених жирних кислот 
(ВНЖК) на бажаний аромат. Таким чином, значні зусилля докладаються, щоб кло-
нувати і виробляти цей фермент із розширеною стабільністю і діяльністю. Вра-
ховуючи те, що ферменти HPLs широко розповсюджені в рослинах – томатному 
листі і плодах, гороху, огірках, плодах болгарського перцю, мигдалі, сої, – нами 
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розглянуті умови і технологія використання доступних джерел ароматоутворю-
ючих ферментів для ВНЖК. За основу прийнятий механізм утворення GLV у при-
родному середовищі.

Мета і методи дослідження

Основною метою досліджень було розроблення технології утворення природ-
них ароматизаторів із високим виходом GLV компонентів з імітацією природних 
умов їх формування.

Методологічною основою дослідження є використання висушених бобів сої, 
насіння льону із вмістом ВНЖК 35  % Полтавського регіону, 70 % вільні ВНЖК  
«Біоїл» ТОВ «Науково-виробнича фірма «Стар Трейд Компані Україна» (м.  Дні-
про), які складаються з олеїнової, лінолевої, ліноленової кислот, розчин каротину  
в олії «Аєкол» ПрАТ «Технолог», яєчний білок. 

Підготовка бобів: попередня обробка сухих бобів полягає у виконанні почат-
кових операцій (боби сої промивають, інспектують, видаляють неїстівні части-
ни), замочуванні у воді протягом 24–36 годин при температурі води 4–16°С, спів-
відношенні боби : вода від 1 : 7 до 1 : 10 (після максимального набрякання бобів та 
збільшення у об’ємі зайву воду зливають), їх наступному подрібненні до розмірів 
частинок 3,5±1 мм. 

Підготовка ПАР: яєчний білок збивали у побутовому міксері до стану стійкої 
піни.

Кількість С6-С9 альдегідів визначали за розробленою методикою, яка дозволяє 
встановити за допомогою реагенту 2,4-дінітрофенілгідразину карбонільні спо-
луки в модельних розчинах та реальних об’єктах фотоколориметричним методом  
із довжиною світлових хвиль 390–490 нм (Zhuang, Hildebrand, Andersen, & Hamilton-
Kemp, 1991).

Обладнання: побутовий блендер фірми Philips, лабораторний диспергуючий 
пристрій із феромагнітними частинками. Гістологічні методи дослідження про-
водили на бінокулярному мікроскопі Micromed XS-4130 із пакетом програм для 
візуалізації на комп’ютері. Досліди проводили у трикратній повторності.

Результати дослідження

У роботі Чжуан Х. показано, що лист сої містить одночасно ферменти LOXs / 
HPLs, активність яких змінюється у міру розвитку листя, але вони постійно при-
сутні і діють одночасно (Zhuang, Hamilton-Kemp, Andersen, & Hildebrand, 1992). 
Також ці результати досліджень стосуються і бобів сої (Zhuang, Hamilton-Kemp, 
Andersen, & Hildebrand, 1992), (Gardner, Weisleder, & Plattner, 1991). Під час дослі-
джень процесу формування ароматичних сполук зазвичай використовують гомо-
генати із сухих ліофілізованих бобів сої (Дубова, & Овчиннікова, 2015), але для 
галузі ресторанного господарства нами розглянута можливість застосування ви-
сушених бобів після їх попередньої обробки. Для розробки технології натураль-
ного ароматизатора необхідно було пересвідчитись у наступному:

одночасне використання ферментів LOX, HPL, присутніх у бобах сої, відпові-
дає умовам для утворення аромату GLV профілю;

різне співвідношення похідних вищих НЖК та LOX / HPL призводить до про-
дукування органолептично відчутного GLV профілю незалежно від того, який 
фермент більш активний;
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комплекс ферментів LOX / HPL у природному неочищеному вигляді придат-
ний для реакцій з утворення GLV ароматів.

З цією метою використовували різні умови утворення ароматичних речовин  
у суміші «підготовлені боби сої – вільні ВНЖК», а саме:

а)  змішували у лабораторному диспергуючому пристрої з феромагнітними 
частинками підготовлені боби сої, вільні ВНЖК, воду у співвідношенні боби  : 
ВНЖК : вода як 10 : 2 : 20 відповідно при температурі води 4–18ºС протягом  
8 хвилин; 

б) змішували у побутовому блендері підготовлені боби з подрібненим насін-
ням льону, водою у співвідношенні боби : льон : вода як 10 : 7 : 20 відповідно при 
температурі води 4–18ºС протягом 8 хвилин; 

в) змішували у побутовому блендері підготовлені боби з вільними ВНЖК, во-
дою у співвідношенні боби : ВНЖК : вода як 10 : 2 : 20 відповідно при температурі 
води 4–18ºС протягом 8 хвилин. 

Визначали кількість С6-С9 альдегідів у суміші після диспергування, тобто при 
посиленому фізичному впливі (рис. 1а), зі зменшеною концентрацією ВНЖК, тоб-
то при використанні льону замість вільних ВНЖК (рис. 1б), за звичайними умо-
вами, тобто при помірному фізичному впливі на суміш «підготовлені боби сої – 
вільні ВНЖК» (рис. 1в), наводили усереднені значення.

Рис. 1. Кількість ароматичних речовин у модельних сумішах (усереднені значення)
Fig. 1. Amount of aromatics in model blends (averaging values)

Проведені дослідження дозволяють констатувати, що: 
−− ферменти LOX, HPL, присутні у бобах сої, діють одночасно за принципом 

«каскадних реакцій» з утворенням у модельних сумішах 2,5–4,3 мг/100 г  
C6-C9 альдегідів (рис. 1а-в);

−− комплекс ферментів LOX / HPL у природному неочищеному вигляді бере 
участь у реакціях утворення C6-C9 альдегідів у різній кількості (рис. 1а-в); 

−− різне співвідношення похідних вищих НЖК та LOX / HPL призводить до 
продукування органолептично відчутного GLV профілю незалежно від 
того, який фермент більш активний: при зменшенні концентрації ВНЖК 
утворюються C6-C9 альдегідів у кількості 2,5 мг/100 г (рис. 1в). 
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Збільшення кількості альдегідів при посиленому фізичному впливі (рис. 1а) 
ми пояснюємо прискоренням швидкості реакцій, яке відбувається при зміні пло-
щі поверхні контакту між ферментами та ВНЖК. Порівняння швидкості реакцій 
здійснювали шляхом використання індикатора – розчину каротиноїдів. Відомо, 
що LOXs знебарвлюють природні пігменти, які використовують у технології від-
білювання хліба та ін. Із підвищенням активності LOXs, збільшенням концен-
трації цих ферментів швидкість та якість знебарвлення пігментів збільшується 
(Damodaran, & Parkin, 2008).

Різницю у дії ферментів LOXs встановлювали з метою вибору оптимальних 
технологічних параметрів оброблення підготовлених бобів сої для максимально-
го виходу GLV. Модельні суміші «підготовлені боби сої – вільні ВНЖК» готували 
трьома способами, як зазначено вище (а, б, в). Змішування підготовлених бобів 
сої з ВНЖК здійснювали у присутності розчину каротину в олії «Аєкол», оцінюва-
ли забарвлення зразків після 30 хв. по завершенню процесу змішування (табл.  1). 
Модельні суміші готували у двох варіантах, в один з яких додавали підготовле-
ний розчин поверхнево-активних речовин (ПАР) у кількості 20 % до маси суміші,  
а інший використовували без ПАР.

Табл. 1. Забарвлення модельних зразків із розчином каротиноїдів
Tabl.1.Coloring of model samples with solution of carotenoids 

Найменування зразка
Опис кольору

За відсутності ПАР Із застосуванням ПАР

При посиленому фізичному  
впливі (а)

Соєве «молоко» з ледь 
помітним жовтува-

тим відтінком

Білий колір соєвого 
«молока»

При зменшенні концентрації 
ВНЖК (б) Жовтий насичений Світло-жовтий відтінок

При помірному фізичному  
впливі (в)

Помірно жовте забар-
влення Світло-жовтий відтінок

Зміна забарвлення модельних зразків із розчином каротиноїдів дозволяє 
встановити наявність закономірностей між посиленою дією ферментів та площею 
поверхні контакту між реагентами. Найбільше знебарвлення суміші «підготовле-
ні боби сої – вільні ВНЖК» відбулося при диспергуванні. Одночасно, за відсутно-
сті диспергування, знебарвлення посилювалося при застосуванні ПАР, що також 
свідчить про закономірність між активною дією ферментів та площею поверхні 
контакту між реагентами. За відсутності ПАР і при помірному фізичному впливі 
у модельних зразках було присутнє жовте забарвлення як наслідок мінімальної 
дії ферментів. Наведені результати цілком зіставляються з результатами виходу 
кількості ароматичних речовин (рис. 1) та свідчать про доцільність збільшення 
площі поверхні контакту між реагентами у технології утворення природних аро-
матизаторів із високим виходом GLV компонентів. Встановлена закономірність 
доведена нами результатами проведеного гістологічного аналізу: жирові кульки 
ВНЖК утворюють різну площу поверхні залежно від способу змішування та роз-
поділяються по-різному (рис. 2).

При помірному фізичному впливі – змішуванні у побутовому блендері – жи-
рові кульки розподілені суцільним шаром на поверхні суміші (рис. 2а), при інтен-
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сивному фізичному впливі – тонким несуцільним шаром (рис. 2б). Збільшення 
площі поверхні контакту при диспергуванні у лабораторному пристрої відбува-
ється унаслідок зменшення розміру кульок ВНЖК та їх розсіяного розподілу у су-
міші (рис. 2б). Аналогічні зображення розподілу жирових кульок вільних ВНЖК 
отримані за відсутності ПАР (зменшується площа поверхні контакту) або за наяв-
ності ПАР (збільшується площа поверхні контакту) у модельних сумішах. Урахову-
ючи наведені закономірності, вважаємо необхідним запропонувати технологічну 
операцію диспергування або внесення ПАР під час промислового виробництва 
ароматизаторів GLV профілю з метою збільшення виходу ароматичних речовин.

а б

Рис. 2. Інтенсивність розподілу жирових кульок вільних ВНЖК на площі поверхні  
модельної суміші: а – у блендері, б – диспергування

Fig. 2. Intensity of distribution of fat balls of free NLPCs on the surface area  
of the model mixture: a) in blender, b) – dispersion

Аромати GLV профілю за розробленим способом можуть бути використані 
у процесі виробництва будь-якої харчової продукції за відсутності безпосеред-
нього відокремлення ароматичних компонентів від суміші або з відокремленням 
дистиляцією. Технологічний процес виробництва натуральних ароматизаторів 
із GLV ароматом здійснюється у наступній послідовності: підготовка бобів, вне-
сення компонентів за рецептурою (табл. 2), диспергування суміші «підготовлені 
боби – вільні ВНЖК», у водному середовищі, видаленні осаду фільтруванням, ві-
докремлення аромату з фільтрату шляхом вакуумної перегонки або безпосереднє 
використання з метою ароматизації харчової продукції.

Альдегіди та кетони, що утворюються внаслідок реакцій між прекурсорами 
(вільними ВНЖК) та ферментами соєвих бобів, перетворюються на відповід-
ні спирти, які переважно характеризуються вищим порогом виявлення і більш 
насиченим запахом, ніж початкові карбонільні сполуки. Крім того, присутні та-
кож цис-транс-ізомерази перетворюють цис-зв’язки альдегідів на транс-зв’язки,  
і внаслідок цих структурних змін покращується запах альдегідів (Damodaran,  
& Parkin, 2008).
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Табл. 2. Норма витрат сировини та матеріалів для виробництва ароматизаторів
Tabl. 2. The rate of consumption of raw materials and materials for the production of flavors
№ 
з/п Назва сировини Норма витрат, г 

1 Боби сої підготовлені 5 50
2 Вільні ВНЖК 1 10
3 ПАР 2 20
4 Вода для замочування бобів 50 350
5 Вода для диспергування 20 150

Вихід дистиляту – 70

Вихід ароматизатору 50 –

Тому нами запропоновано використання GLV ароматизаторів у ресторанному 
господарстві для покращення органолептичного профілю страв оздоровчої дії, 
дієтичного напряму, а саме у рецептурах із відвареними овочами, приготованих 
на парі, або з використанням спіруліни, проростків, морських водоростей, кріо-
порошків.

Висновки та обговорення результатів

За результатами досліджень були визначені умови для утворення природ-
них GLV із високим виходом насичених і ненасичених шести-дев’ятивуглеце-
вих альдегідів. Особливістю цих умов є застосування вільних ВНЖК та бобів сої  
як основних компонентів реакцій утворення ароматичних компонентів. Фер-
менти, які містяться у бобах сої, здатні до реакцій утворення аромату, подібних  
до природних реакцій, вони не потребують попереднього очищення, їх активність  
є достатньою. Розроблена відповідна технологія, згідно з якою компоненти  
рецептури піддають диспергуванню з метою збільшення площі поверхні контак-
ту між компонентами реакцій або застосовують ПАР.

Перспективи подальших розробок у цьому напрямку полягають у подальшому 
виявленні можливостей імітації природних процесів утворення аромату з метою 
їх використання у галузі ресторанного бізнесу. Удосконалення технології вироб-
ництва вільних ВНЖК дозволить більш широко представити асортимент арома-
тизаторів, утворених за якісно новою технологією.
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ТЕХНОЛОГИЯ НАТУРАЛЬНОГО АРОМАТИЗАТОРА GLV 
ИЗ ПРОИЗВОДНЫХ ВЫСШИХ НЕНАСЫЩЕННЫХ

ЖИРНЫХ КИСЛОТ

Актуальность исследования заключается в решении проблемы высокого выхода 
натуральных ароматических веществ для ресторанного хозяйства. Цель исследований – 
разработка технологии образования природных ароматизаторов с высоким выходом GLV 
компонентов с имитацией природных условий их формирования. Методы – химические, 
гистологические, раскрывающие оптимальные условия реакции между высшими нена-
сыщенными жирными кислотами, их производными и ферментами. Научная новизна 
статьи заключается в установлении закономерностей для имитации природных процессов 
образования аромата в заведениях ресторанного хозяйства, а именно между скоростью 
образования ароматических веществ и площадью поверхности контакта между высшими 
ненасыщенными жирными кислотами, их производными, ферментами. Выводы: опре-
делены условия образования природных ароматизаторов с высоким выходом GLV компо-
нентов. Установлено, что реакции образования ароматических компонентов GLV происхо-
дят при использовании свободных высших ненасыщенных жирных кислот и бобов сои. 
Ферменты, содержащиеся в бобах сои, способны к реакциям образования аромата, подо-
бным природным реакциям, они не нуждаются в предварительной очистке, их активность 
является достаточной. Разработана соответствующая технология, согласно которой ком-
поненты рецептуры подвергают диспергированию или применяют поверхностно-актив-
ные вещества с целью увеличения площади поверхности контакта между компонентами 
реакций и повышении выхода ароматических компонентов. 

Ключевые слова: ароматизатор, гидроперекиси, технология, скорость реакций,  
ферменты.
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THE TECHNOLOGY OF NATURAL FLAVORING GLV 
FROM DERIVATIVES OF HIGHER UNSATURATED 

FATTY ACIDS

Relevance of the research is to solve the problem of high yield natural aromatics industry 
for the restaurant industry. The purpose of the research is to develop a technology for the  
formation of natural flavors with a high yield of GLV components and to simulate the natural 
conditions of their formation. Methods are chemical, histological, which reveal optimal reaction 
conditions between higher unsaturated fatty acids, their derivatives and enzymes. The scientific 
novelty of the article is to establish the laws for simulating the natural processes of aroma 
formation in the restaurants of the restaurant industry, namely, between the rate of formation 
of aromatic substances and the surface area of contact between the higher unsaturated fatty 
acids, their derivatives, enzymes. Conclusions. Conditions for the formation of natural flavors 
with a high yield of GLV components have been defined. It has been established that reactions  
of formation of aromatic components of GLV occur when using free higher unsaturated fatty 
acids and soybeans. Enzymes contained in soy beans are capable of aroma-forming reactions 
similar to natural reactions, they do not require prior purification, their activity is sufficient.  
An appropriate technology has been developed according to which the components of the formu-
lation are dispersed or surface-active agents are used to increase the surface area of the contact 
between the components of the reactions and increase the yield of the aromatic components.

Key words: flavor, hydro peroxide, technology, reaction rate, enzymes.


