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Стаття присвячена аналізу основних факторів, які супроводжують використання попередників аро-
мату, зокрема ліпідної природи, в харчовій сировині. Розглянуто передумови впливу на попередники 
аромату застосуванням рослинних ферментів. Метою статті є аналіз біотехнологічного аспекту, в ос-
нові якого лежать ферментативні реакції з попередниками аромату і ферментами саме рослинного 
походження. Висвітлено особливості механізму дії попередників ліпідної природи, проаналізовано 
їхню різноманітність, яка обумовлює перебіг різних характерних реакцій, зазначено можливі кінцеві 
продукти реакцій із певними запахами. Розкрито питання статусу натуральності попередників аро-
мату в харчових продуктах, який обговорюється в різних країнах. Розроблено схему факторів, що 
впливають на формування аромату попередників ліпідної природи. Розглянуто вплив пігментів каро-
тиноїдної природи на аромат, а саме: наведено приклади миттєвої зміни кавунового аромату на гар-
бузовий унаслідок ізомеризації каротиноїдів. Узагальнені основні чинники ферментативного утво-
рення аромату з попередників поліненасичених жирних кислот задля їх ефективного застосування 
шляхом створення мікроміцел. Обґрунтований шлях подолання бар’єра взаємодії між ліпідними по-
передниками, які мають гідрофобну природу, та ферментами, які є гідрофільними за своєю приро-
дою. Запропоновано для пришвидшення ферментативних реакцій в умовах in vitro і для подолання 
бар’єра між ферментами та попередниками використовувати дію розрідження. Проаналізовано по-
няття розклинювального тиску та обґрунтовано доцільність його застосування для пояснення дії ро-
зрідження в системі з ферментами. Складено принципову технологічну схему для відновлення аро-
мату, втраченого під час технологічної обробки сировини, в якій зазначено фактори забезпечення 
умов міжфазової активації для ферментів і попередників аромату. 

Ключові слова: попередник аромату; харчові рослини; прекурсори ліпідної природи; утворення 
аромату; ферменти рослинного походження; поліненасичені жирні кислоти; біотрансформація 
попередників аромату; ароматичні речовини. 

Вступ 

Сприйняття запахів є найтоншим із від-

чуттів людини, що може перевершувати навіть 

смакові відчуття. Упродовж багатовікової ево-

люції запахи відігравали в житті людей і тварин 

важливу роль (для пошуку їжі, попереджали 

про небезпеку тощо). Людство здавна викорис-

товує рослинні аромати як засіб, що приносить 

задоволення і сприяє покращенню здоров’я. 

Багатовіковою історією підтверджено, що аро-

мати є важливою частиною функціонування 

людського організму. Знання про важливість 

сприйняття запахів для формування когнітив-

них і емоційних відповідей на продукти харчу-

вання та напої може допомогти в розробленні 

превентивних заходів щодо запобігання захво-

рюванням, наприклад завдяки зменшенню солі 

в рецептурі й одночасному посиленню арома-

тичного профілю [1, 2]. На основі розуміння 

стимулів, необхідних для формування сприй-

няття, базується процес ароматизації продуктів 

зниженої калорійності для збереження якості 

їх сприйняття. Нині ароматизатори становлять 

більше чверті світового ринку харчових доба-

вок. Попит на натуральні ароматизатори по-

стійно зростає, тоді як синтетичні все менше 

затребувані [3]. Людина оцінює аромат суб’єк-

тивно, більшою мірою ірраціонально, але обіз-

наність щодо походження та природи аромати-

затора є важливим фактором при виборі про-

дукту харчування. Поява таких напрямів, як 

аромакологія, нейрогастрономія, “білий запах”, 

метаболоміка, свідчить про те, що наукові роз-

робки з розвитку ароматехнологій є затребува-

ними та перспективними. 

Прекурсор, або попередник, являє собою 

речовину, яка бере участь у реакції, що приво-
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дить до утворення цільової речовини. Нова ка-
тегорія ароматизаторів – “прекурсори”, або 

попередники, затверджена відносно нещодавно, 

у 2008 р., Регламентом ЄС № 1334/2008 Євро-

пейського Парламенту та Ради “Про смако-

ароматичні добавки та деякі харчові інгредієнти 

зі смако-ароматичними властивостями, призна-

чені для використання в та на харчових продук-
тах” (далі – Регламент ЄС № 1334/2008) [4]. У 

різних умовах у рослинній сировині поперед-

никами аромату можуть бути амінокислоти, ву-

глеводи, ліпіди [5]. Наразі визначено та дослі-

джено попередники ароматичних речовин м’яса, 

сирів, риби, пива, шампанського, бананів, яб-

лук, кави, арахісу й інших продуктів. У деяких 

плодах природа попередників аромату досі не 

визначена [6]. Багато ароматів існують у вигля-

ді попередників аромату, які є стабільнішими, 

ніж активний аромат [5]. Наприклад, багато 

ароматів (особливо в рослинній їжі) існують як 

глікозидні попередники, що є набагато стабіль-

нішими, ніж утворений аромат, і не мають вла-

стивостей смаку. Попередники аромату відріз-

няються від ароматизатора і можуть додаватися 

в харчові продукти для утворення і/або моди-

фікації ароматів, вони являють собою окремі 

компоненти або суміші, які при додаванні до 

харчового продукту генерують аромат унаслідок 

реакції або із самими собою, або з компонента-

ми харчової матриці, або з тими й іншими під 

час обробки їжі. В Регламенті ЄС № 1334/2008 
поняття “попередник смаку” визначено як 

продукт, який сам по собі не обов’язково має 

смакові властивості, навмисно доданий до їжі з 
єдиною метою – створення смаку шляхом руй-

нування або реакції з іншими компонентами 

під час обробки їжі. 

Зазначимо, що велика кількість робіт при-

свячена дослідженню механізмів теплового впли-

ву на попередники аромату (насамперед у кон-

тексті реакцій меланоїдиноутворення Маяра [7]). 

Натомість роль інших факторів, зокрема фер-

ментів рослинного походження, наразі вивчена 

недостатньо. 

Метою цієї статті є огляд і аналіз біотех-

нологічного аспекту застосування попередників 

аромату, в основі якого лежать реакції з фер-

ментами рослинного походження. Особливістю 

цього огляду є те, що, на відміну від винороб-

ної галузі, де також застосовується фермента-

тивний вплив на попередники аромату, мова 

йде про ферменти рослинного походження, а 

не мікробного чи штами дріжджів.  

Загальна характеристика попередників аро-
мату 

Передумови застосування рослинних фермен-
тів і попередників аромату 

Застосування рослинних ферментів і по-

передників аромату розпочалось у другій поло-

вині ХХ ст. Група американських дослідників 

отримала замовлення від військових стосовно 

покращення ароматичного профілю страв із 

сушених овочів. Проблема полягала в тому, що 

під час сушіння овочі значно втрачали аромат і 

це негативно позначалося на якості готових 

страв із них. Науковці в одній із перших робіт, 

присвячених цьому питанню, вивчили природу 

особливої речовини в сировині, яку позначили 

як попередник аромату [8]. Було встановлено, 

що у свіжих овочах попередниками можуть бу-

ти тіоглікозиди із сімейства капустяних. Нау-

ковці висунули гіпотезу, що основний потен-

ціал аромату з попередників може бути пере-

творений на свіжий аромат під дією власного 

ферменту, який був інактивований тепловою 

обробкою. Таким чином, у термообробленій 

сировині залишався попередник аромату, для 

якого не вистачало відповідного ферменту, щоб 

відновити свіжий аромат. Пізніше був виділе-

ний рослинний фермент зі свіжих капустяних 

овочів, який додавали в харчовий продукт для 

відновлення втраченого аромату в овочевих від-

варах [9]. Також була вивчена можливість від-

новлення аромату сушеної капусти у такий са-

мий спосіб. Так, було показано, що бланшова-

ні та висушені або консервовані квасоля, го-

рох, броколі, морква, томати, капуста зміню-

ють аромат під дією ферментів, виділених зі 

свіжої сировини генетично споріднених овочів 

(наприклад, родини капустяних) або гірчиці [10]. 

У рамках зазначених робіт було сформульовано 

ідею можливого відновлення свіжого аромату 

їжі в оброблених харчових продуктах, заснова-

ну на ферментативних процесах. Згідно з цією 

ідеєю відновлення аромату залежить від наяв-

ності попередників і доступності ферментів, 

які специфічно утворюють із цих попередників 

природні аромати [11]. 

Надалі цей напрям, на нашу думку, не був 

розвинений з декількох причин: труднощі з 

виділенням рослинних ферментів, подолання 

енергетичного бар’єра між попередником і 

ферментами, стрімкий розвиток спочатку інду-

стрії синтетичних ароматизаторів, а потім гене-

тично модифікованої сировини, яка б не втра-

чала аромату під час теплової обробки тощо. 
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На сьогодні актуальність питання відновлення 

втраченого аромату власними рослинними фер-

ментами знову зросла. Це певним чином по-

в’язано також і з розвитком такої науки, як ме-

таболоміка. Основна ідея використання мета-

боломіки у фізіології рослин полягає у вияв-

ленні метаболічних змін після впливу різних 

чинників, які можуть бути пов’язані з відомою 

або гіпотетичною ферментативною зміною [12]. 

Розвиток технології дає можливість змоделюва-

ти умови, наближені до природних, і викорис-

тати досягнення метаболоміки як основу для 

подальшого застосування природних процесів у 

галузі харчової біотехнології. 

Питання безпечності ароматизаторів, по-
передників аромату та їх маркування 

Ароматичні попередники, як-от вуглеводи, 

олігопептиди й амінокислоти, надають продук-

ту харчування аромату через хімічні реакції, які 

відбуваються під час обробки продуктів харчу-

вання. У Регламенті ЄС № 1334/2008 зазначе-

но, що ароматичні прекурсори, виготовлені з 

продуктів харчування, не потребують процеду-

ри оцінювання чи схвалення для використання 

в продуктах харчування, якщо тільки не існує 

сумнівів стосовно їх безпечності. Затребуваними 

ці сполуки є у виноробстві, виробництві сиру 

та інших галузях харчової промисловості. З на-

буттям чинності Регламенту ЄС № 1334/2008 з 

2011 р., терміни “ідентичний натуральному” та 

“синтетичний” у маркуванні більше не вказу-

ють [4]. Технічний регламент України щодо 

правил маркування харчових продуктів від 

11.02.2011 р. також визначає застосування тер-

міна “натуральний” тільки до ароматизаторів 

виключно натурального походження. Чинне за-

конодавство ЄС та України не передбачає вста-

новлення максимальних рівнів використання 

ароматизаторів, а визначає тільки орієнтовні 

рівні їх концентрації. Можна констатувати, що 

втрата аромату в оброблених продуктах приз-

водить до інтенсивного застосування підсилю-

вачів аромату, які можуть завдати шкоди здо-

ров’ю людини, особливо здоров’ю дітей [13, 14]. 

У зв’язку з частим уживанням ароматизаторів 

ведуться роботи щодо зменшення їх кількості 

на основі нових методик підрахунку. Для по-

дальшого просування наукового підходу до 

оцінки хімічної дії продуктів харчування в Єв-

ропі Європейська комісія в 2008 р. фінансувала 

проєкт FACET (Flavours, Additives and Food

Contact Materials Exposure Task), що зорієнтова-

ний на харчові добавки в продуктах харчування 

і ароматичних речовинах [15]. Оцінюючи без-

пеку нових ароматизаторів, Комітет експертів 

ЄС із харчових добавок вважав за необхідне 

вивчення шляхів метаболізму та біотрансфор-

мації їх у речовини з відомими токсикологіч-

ними властивостями. Також був встановлений 

рівень використання ароматизаторів у різних 

харчових продуктах, порівняна хімічна струк-

тура ароматизаторів із відомими сполуками та 

їхніми токсикологічними й біохімічними влас-

тивостями. Запропоновані нові підходи до оцін-

ки безпеки харчових ароматизаторів полягають 

у визначенні “порогів” токсичності, канце-

рогенності та впливу на метаболізм [16]. Під 

час використання деяких ароматичних сполук  

у високих дозах в експерименті на тваринах 

був виявлений канцерогенний ефект. Метилев-

генол базиліка, естрагол (міститься в насінні 

фенхеля), кумарин кориці, ментофуран м’яти 

вилучені з реєстру ароматизаторів (Регламент 

ЄС 1321/2013), зважаючи на генотоксичні вла-

стивості. В жовтні 2018 р. FDA США (Food and 
Drug Administration, USFDA – Управління з сані-

тарного нагляду за якістю харчових продуктів 

та медикаментів США) заборонило викорис-

товувати метилевгенол у харчових продуктах, 

оскільки з’явилися данні щодо захворювання 

на рак у лабораторних тварин, на яких тестува-

вся цей ароматизатор. Із 2021 р. продукти, що 

містять понад 0,01 % метилевгенолу, повинні 

мати відповідне маркування. Актуальність пи-

тання безпечності ароматизаторів спонукає до 

оновлення існуючих і розробки нових оригіналь-

них комп’ютерних програм, аналітичних підхо-

дів до оцінки порогів канцерогенності для аро-

матизаторів, що використовуються в харчовій 

промисловості і тестуються на тваринах [17, 18].  

Влучним є порівняння попередників аро-

мату із відомим героєм уявного експерименту 

Ервіна Шредінгера, в якому кіт повинен був 
перебувати рівночасно у двох станах – живому 

та мертвому [19]. Ця аналогія стосувалася того, 

що статус попередників аромату може бути од-

ночасно як “натуральний”, так і “ненатураль-

ний”. Єдиними ароматизаторами, які можуть 

отримати статус натурального, є ароматичні 

речовини, що відповідають певним критеріям. 

Отже, прекурсори ароматизаторів не можуть 

бути “натуральними” і в цьому відношенні 

можуть розглядатися як ароматизатори “другого
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класу”, що поступаються своїм натуральним 

аналогам. Ця думка аргументувалася так: якщо, 

наприклад, виготовити амінокислоту гліцин, 

яка є ароматичною речовиною за номером 

Flavis 17.034 і номером FEMA 3287, щоб задо-

вольнити всі вимоги, тобто зробити її “нату-

ральною в ЄС” (отриманою з натуральних ви-

хідних матеріалів і виготовленою методами та в 

умовах, які задовольняють традиційні процеси 

приготування їжі відповідно до Додатку II Рег-

ламенту ЄС 1334/2008), то її можна вважати 

натуральним ароматизатором. Однак якщо до-

дати гліцин до їжі, яка буде оброблена таким 

чином, що спричинить його реакцію, це вже 

не ароматична речовина, а попередник смаку, і 

він втрачає свій природний статус. Звичайно, 

якщо ароматична сполука є природною, то це 

властивість цього матеріалу, аналогічна його 

температурі плавлення, показнику заломлення 

тощо, і її не можна довільно видалити. Про-

дукти розпаду цього природного гліцину також 

будуть природними, оскільки атоми вуглецю, 

азоту, кисню та водню, що утворюють молеку-

лу гліцину, походять із природних джерел і є 

природними за своєю суттю. У цьому випадку 

гліцин схожий на квантово-механічний об’єкт, 

який займає суперпозицію станів, де він є як 

природним, так і неприродним залежно від то-
го, де він знаходиться – у їжі, яку потрібно на-

грівати, чи в їжі, яка не буде нагріватися. Ав-

тори схиляються до думки, що продукти, в 

яких аромат утворився з попередників, непра-

вильно маркувати за складом, що містять аро-

матизатор натуральний. 

Відмінності у визначеннях натурального 

статусу в різних країнах, насамперед у США 

та ЄС, призводять до того, що одні й ті самі 

смакоароматичні речовини, отримані одним і 

тим самим способом, матимуть різний статус. 

Визначення натуральної речовини як у США, 

так і в ЄС дає змогу називати натуральними 

продукти, отримані внаслідок ферментно-ката-

лізованих біохімічних реакцій за умови, що ви-

хідні реагенти мали натуральний статус. Однак 

у ЄС це можливо тільки в разі, якщо синте-

зована речовина була раніше виявлена в яко-

мусь натуральному продукті. Отже, застосуван-

ня ферментів рослинного походження із зазда-

легідь відомими механізмами реакції з поперед-

никами, прогнозованими кінцевими продукта-

ми, відпрацьованими в умовах in vivo в росли-

нах, дає можливість стверджувати про нату-

ральність і безпечність отриманих ароматів. 

Біотехнологічні основи використання попе-
редників аромату 

Механізм дії попередників аромату в рос-
линній сировині 

Вуглеводи, жирні кислоти й амінокислоти 

є природними попередниками для запашних 

сполук, що впливають на формування і регу-

лювання летких ароматичних сполук для яб-

лук, полуниць, томатів, бананів, динь [20, 21]. 

Більшість способів біосинтезу летких арома-

тичних речовин є визначеними. Обмін речовин 

жирних кислот і амінокислот із розгалуженим 

ланцюгом може слугувати попередником для 

біосинтезу летких ароматичних компонентів у 

більшості плодів. Жирні кислоти відіграють 

важливу роль у синтезі ефірів, що складаються із 

2-, 4- і 6-вуглецевих ланцюжків, які виникають 

переважно в-окисненням жирних кислот [22]. 

De novo синтезовані вільні жирні кислоти спри-

яють утворенню ефірів у багатьох плодах [23]. 

Доведено, що ліпоксигенази (ЛОГ, лінолеат:ки-

сень:оксидоредуктази КФ 1.13.11.12) та гідро-

пероксидліази роблять свій внесок у розщеп-

лення довголанцюгових жирних кислот до С6-

альдегідів, які далі можуть перетворюватись аль-

дегіддегідрогеназами до спиртів [22–24] і ма-

ють характерні аромати фруктів, плодів. Аро-

мат є одним із найбільш важливих якісних по-

казників баштанних культур. Найпотужнішими 

запахами дині є складні ефіри, утворені з амі-

нокислот. У свіжій дині ідентифіковано 18 амі-

нокислот із домінуючими аспарагіновою кисло-

тою, глутаміновою кислотою, аргініном і алані-

ном. O. Ламікарна та співавтори показали, що 

загальний вміст амінокислот свіжозрізаної дині 

швидко зменшується за температури 20 °С [25]. 

Запобігання втраті компонентів аромату дині 

було пов’язане із температурними режимами, 

які вплинули на збереження амінокислот як 

попередників аромату.  

Запах свіжих плодів розглядають як ре-

зультат фермент-субстратних взаємодій. При 

подрібненні такі взаємодії багаторазово поси-

люються, тому чим тонше подрібнення, тим 

більш відчутно проявляється аромат [26]. Особ-

ливість свіжого запаху полягає в перебігу реак-

цій за участю ліпоксигеназ і поліненасичених 

жирних кислот (ПНЖК) рослинної клітини. 

Дослідження, спрямовані на зміну активності 

клітинних ліпоксигеназ, підтверджують роль 

окисних реакцій в утворенні аромату. Напри-

клад, результати високоефективної газо-рідин-
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ної хроматографії базиліка після інактивації лі-

поксигеназ бланшуванням у воді показали від-

сутність компонентів свіжого запаху [27]. Спо-

чатку формування ароматичних компонентів 

здійснюється окисненням лінолевої та ліноле-

нової кислот ліпідного бішару клітинних мем-

бран. Шляхом каскадних ферментативних ре-

акцій із первинних продуктів окиснення утво-

рюються спирти, кетони, альдегіди, кислоти, 

ефіри. Раніше вважалося, що оксигеновані про-

дукти мають тільки негативний вплив, особли-

во через наявність у них транс-ізомерів. Остан-

нім часом накопичуються дані про ростостиму-

лювальну, фунгіцидну, репелентну, протипух-

линну та інші властивості оксилипінів [28]. 

Початком ліпідних перетворень вважають отри-

мання гідроперекисів вільних жирних кислот 
(НРО – lipid hydroperoxide), які зазнають подаль-

ших перетворень унаслідок реакцій, що каталі-

зуються ферментами. Внаслідок гідропероксид-

ліазних реакцій утворюються 6-, 9-, 12-вуглецеві 

похідні гідропероксиформ ПНЖК. Ланцюжок 
перетворень – від активації ліпаз до утворення 

інших летких речовин відбувається в рослинах 

із високою швидкістю. Механізми утворення 

аромату шляхом ліпідної деградації в рослинах 

ґрунтуються на реакціях -, -окиснення або 

оксигеназних перетворень. Оксигенування, або 

ліпоксигеназний шлях, приводить до появи гід-

ропероксидного радикала (-ООН). Якщо гідро-

пероксид (ГП) локалізований на 9 або 13-му 

атомі вуглецю, а -розщеплення відбувається з 

боку метильного кінця молекули, то ГП спер-

шу розкладається з утворенням алкоксильного 
радикала, а потім – з утворенням двох продук-

тів реакції – 9-оксононаноату (ethyl 9-oxono-

nanoate) та вінілового радикала на 9-му атомі 

вуглецю (олефінового радикала, olefin radical). 

Ці вінілові радикали в багатьох випадках вза-

ємодіють із гідроксильними радикалами з ут-

воренням альдегідів, утворюючи таким чином 

3-ноненаль [29].  

Унаслідок реакції оксигенування в рос-

линній сировині утворюються сполучені дієни 

(подвійний зв’язок зсувається на одне поло-

ження), а якщо відбувається подвійне оксигену-

вання ліноленату, то можливе утворення сполу-

ченого триєну (-СН = СН-СН = СН-СН = СН). 

Чим більша кількість подвійних зв’язків у 

ПНЖК, тим інтенсивніше відбувається процес 

окиснення та виникає більше продуктів реак-

ції, здатних бути основою для майбутніх аро-

матів. Однак при створенні стресових умов, та-

ких як дія ультразвукових коливань, магнітних 

полів, знижених температур, ароматичні ком-

поненти накопичуються в непропорційно ве-

ликих кількостях. Описані різні підходи до по-

силення аромату в плодах і напоях шляхом по-

слідовної ультразвукової обробки з урахуван-

ням впливу такої обробки на ферменти [30, 31]. 

У наших роботах був виявлений ефект поси-

лення аромату, що досягається в мікрохвильо-

вому полі [32]. Ч. Чжан і Ш. Tянь показали, що 

під впливом низьких температур відбуваються 

ліпідні перетворення плазматичних мембран і 

цей процес супроводжується адаптивною змі-

ною їх біофізичних властивостей [33]. 

Дослідження ролі нелетких попередників 

аромату в сирому, сушеному, вареному, запе-

ченому та смаженому часнику показали існу-

вання не однієї, а декількох груп, що утворю-

ють специфічний аромат. Леткі сполуки були 

розділені на чотири групи: отримані внаслідок 

термічної деструкції нелетких попередників аро-

мату часнику; генеровані шляхом теплових вза-

ємодій цукрів та енергонезалежних попередни-

ків аромату часнику; отримані внаслідок теп-

лових взаємодій ліпідів і енергонезалежних по-

передників аромату; отримані внаслідок тепло-

вих взаємодій цукрів, ліпідів і енергонезалеж-

них попередників аромату [34]. Був визначений 

вклад кожної групи у формування кінцевого 

аромату, але загальним висновком є те, що 

участь ліпідів сировини у формуванні ароматич-

ного профілю часнику є досить значною. 

Практичні аспекти біотехнології поперед-
ників аромату 

Утворення ароматів плодів може бути до-

сягнуте завдяки швидкому формуванню арома-

тичних компонентів, отриманих із ферментів і 

прекурсорів безпосередньо перед їжею. Такий 

підхід був реалізований у композиціях, що ви-

діляють аромат і містять мікроемульсії та/або 

гідратовані зворотні міцели [35]. Ці композиції 

придатні не лише для використання як арома-

тизатори в харчових продуктах, але і для фер-

ментативного синтезу різних смаків і поперед-

ників аромату in vitro. Типовий склад містить 

80 % рослинної олії, 15 % поверхнево-активної 

речовини (фосфатидилхолін, фосфатидилета-

ноламін, моногліцерид, складний ефір сорбіта-

ну), 3 %-вий етанол, понад 3 % води, 1 % по-

передника та 0,5 % ферменту. Попередник аро-

мату та фермент містяться в ядрі мікроемульсії, 

яке під час гідратації або підвищення актив-

ності води чи порушення мікрокрапель бере 

участь у реакції отримання бажаного аромату. 
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Мікроемульсії можуть бути використані для 

стабільної підтримки попередників аромату до 

вживання їжі, одночасно забезпечуючи швидке 

формування ароматичних фрагментів із попе-

редників у ротовій порожнині або незадовго 

до вживання їжі. Описано ароматизуючі ком-

позиції, що містять крапельки мікроемульсії 

вода-в-олії і/або гідратовані оборотні міцели, 

що містять латентні ароматизатори. Такі ком-

позиції можна використовувати як ароматизу-

ючі системи для харчових продуктів, у яких ак-

тивний аромат утворюється під дією ферментів. 

Оптимальне молярне співвідношення води до 

поверхнево-активної речовини становить зна-
чення менше 10, бажано – менше 5. У зв’язку 

з цим зазначені системи правильніше кваліфі-

кувати як гідратовані оборотні міцели, а не як 

мікроемульсії. Лише в одному прикладі опису-

ється отримання мікроемульсії, що містить 3 % 

води [36]. 

Ароматичні сполуки можуть бути представ-

лені в плодах у вільному стані та/або у формі 

глікозидів [37]. Значна частина важливих аро-

матів у більшості фруктів накопичується у ви-

гляді нелеткої фракції, що відома як глікозид-

ний попередник аромату, який був виявлений 

у різних частинах рослин: зелені частини, ко-

ріння і насіння. Завдяки використанню екзо-

генних глікозидаз стало можливим підвищити 

інтенсивність аромату фруктових соків, вина. 

Глікозидазам часто відводилась роль фермен-

тів, які сприяють лише кращому екстрагуван-

ню ароматичних речовин, що перебували у 

зв’язаній формі. Сьогодні викликає зацікавле-

ність використання специфічної -глікозидази 

(-прімаверозидази) як фермента, що може 

вплинути на формування ароматичних сполук, 

а не лише на їх екстрагування. Наприклад, мо-

нотерпенові спирти знаходяться як дигліко-

зидні попередники в солодкій картоплі. В до-

слідженні [38] кількість монотерпенових спиртів, 

вироблених із обробленого ферментами карто-
пляного пюре, різко збільшилася – в 2–9 разів – 

порівняно з необробленим контролем; рівні 

метилсаліцилату, 1-октен-3-олу та етилбензоату 

були підвищені під час обробки ферментами. 

Ці результати вказують на те, що велика кіль-

кість монотерпенових спиртів та інших летких 

ароматичних сполук зберігається у формі диса-

харидних -глікозидів, таких як -прімавера-

зиди, у солодкій картоплі. Обробка мускатного 

вина біокаталізацією упродовж двадцяти днів 

привела до значного збільшення кількості віль-

них монотерпенів (від 1 119 до 2 132 г/л) [39]. 

Певну роль відіграють сполуки, що відносяться 
до норізопреноїдів – це каротиноїдні метаболі-

ти, що відповідають переважно за аромат квітів 

і фруктів, що описані як попередники аромату 

чайного листа і мало досліджені в інших рос-

линних об’єктах [40].  

Інноваційний шлях для отримання арома-

тизаторів, заснований на мікробному біосинте-

зі або біоконверсії прекурсорів аромату, описа-

ний у роботах М. Гаргорі, який використовував 

відходи переробки оливи на олію для подаль-

шого виробництва ароматизаторів [41, 42]. Біо-

технологічні підходи можуть бути розділені на 

два класи: мікробіологічні та ферментативні. 

Мікробіологічні методи, що використовуються 

для синтезу натуральних ароматів, поділяють 

на синтез dе novo і біотрансформацію. Перший 

метод полягає в отриманні ароматичних сполук 

після метаболізму клітин за допомогою прос-

тих засобів культивування, тоді як біотранс-

формація відноситься до використання мікроб-

них клітин із перетворенням прекурсору на 

бажаний продукт. Синтез de novo має бути ви-

користаний для складних сумішей або сумішей 

продуктів, тоді як біотрансформація може ви-

конуватися в однокроковому процесі. М. Гаргорі 

зі співавторами визначили вузькі місця, пов’я-

зані із застосуванням біотрансформації попере-

дників ліпідної природи в ароматизатори [42].  

Умови дії попередників аромату ліпідної при-
роди 

Механізм дії рослинних попередників арома-
ту ліпідної природи 

Насичені та ненасичені жирні кислоти 

слугують прекурсорами для багатьох рослинних 

летких сполук. Похідні жирних кислот зазви-

чай значно модифікуються (окиснюються, ме-

тилюються, етерифікуються тощо), продукуючи 

багато запахів, зокрема кавуновий, огірковий, 

гарбузовий, скошеної трави. Так само і “зеле-

ний запах”, подібний до зеленого листя, вини-

кає з летких альдегідів і спиртів С6–С9 сполук, 

синтезується із ліноленової та лінолевої кислот 

через відповідні гідропероксиди [21]. У росли-

нах ПНЖК і ЛОГ відіграють визначену роль у 

процесах утворення аромату свіжих плодів зав-

дяки дослідженому ліпоксигеназному шляху [43]. 

Первинні продукти ліпоксигеназної реакції, гід-

ропероксиди жирних кислот швидко метаболі-

зуються в аромати двома головними шляхами: 

за ліпоксигеназним каскадом і пероксигеназ-

ним каскадом. Як було зазначено вище, ліпок-
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сигеназний шлях утворення ароматів достатньо 
відомий, а пероксигеназний – вивчений недо-

статньо. Суть пероксигеназного каскаду поля-

гає в утворенні гідрокси- й епоксипохідних. 

Утворення цих похідних каталізоване гідро-

пероксидзалежною оксигеназою (пероксигена-

зою), яка переносить один атом кисню від гід-

роксипероксидних радикалів жирних кислот на 

подвійний зв’язок олеату або лінолеату з утво-

ренням епоксиду [44]. Ймовірно, саме це по-

яснює виявлення понад 15 невідомих раніше 

похідних лінолевої та ліноленової кислот [45]. 

Крім того, поруч із загальновідомими реакція-

ми утворення ароматичних сполук безпосеред-

ньою дією на ліпіди існує багато реакцій не-

прямої дії, коли вільні радикали від продуктів 

розщеплення інших сполук атакують ліпіди або 

їхні похідні гідропероксиди. Відносно недавно 

описані механізми впливу продуктів окиснення 

ліпідів на розкладання амінокислот. Самі по 

собі -дікарбонільні сполуки не є головними 

окисниками ліпідів, однак у процесі ліпідного 

окиснення багато сполук, подібних до -дікар-

бонілу, продукують сполуки, які розщеплюють 

амінокислоти. Також розщеплення ліпідів з 

утворенням вільних радикалів або карбоніль-

них сполук може ініціювати утворення арома-

тичних компонентів із амінокислот [46]. 

Ініціюють або прискорюють окиснення лі-

підів прооксиданти, наприклад, синглетний ки-

сень перетворюється на гідропероксид, а іон 

заліза переходить в окиснений стан. Проокси-

данти можуть прискорювати окиснення ліпідів 

або завдяки прямим взаємодіям із ПНЖК із 

утворенням гідропероксидів (наприклад, ліпок-

сигенази чи синглетного кисеню), або шляхом 

стимулювання утворення вільних радикалів (на-

приклад, розкладання гідропероксиду, активо-

ваного перехідним металом або УФ-випромі-

нюванням). Ліпідні гідропероксиди не беруть 

участі в утворенні неприємних присмаків і 

запахів [47]. Водорозчинні продукти процесу 

переокиснення ліпідів чинять інгібувальний 

вплив на активність ферментів [48]. Структурні 

перебудови у біологічних мембранах, що відбу-

ваються під час переокиснення ендогенних 

мембранних ліпідів, сприяють зміні активності 

мембранозв’язаних ферментів, регулюючи ре-

акції ароматоутворення.  

Оскільки ліпідні попередники мають гід-
рофобну природу, а ферменти – гідрофільну, 

ферментативні реакції в умовах in vitro пере-

бігають за дуже низької швидкості. У водно-

ліпідних системах використовують поверхнево-

активні речовини для збільшення площі по-

верхні контакту в ліпід-субстратних реакціях і 

зменшення товщини водної оболонки. Площа 

поверхні є чинником, що впливає на швид-

кість окиснення ліпідів. Збільшення площі по-

верхні жирової фази підвищує швидкість окис-

нення ліпідів, оскільки збільшується площа їх 

контакту з киснем і прооксидантами. Кінетика 

окиснення ліпідів у харчових продуктах часто 

характеризується деякою фазою затримки (лаг-

фазою), після якої починається експоненціаль-

не збільшення швидкості окиснення [23]. Окис-

нюватись можуть як вільні жирні кислоти, так 

і ацильні групи. У більшості харчових продук-

тів після лаг-фази проходить швидке експонен-

ціальне збільшення вмісту продуктів окиснення. 

Це свідчить про те, що існує декілька реакцій 

окиснення ліпідів, за яких утворюються додат-

кові вільні радикали [49]. Оскільки в ланцюгах 

ПНЖК існують численні позиції для утворення 

гідропероксидів, то внаслідок реакцій розщеп-

лення утворюється багато різних продуктів із 

властивостями попередників аромату. 

Узагальнимо основні чинники, які потен-

ційно впливають на утворення аромату з по-

передників ліпідної природи та їх різноманіт-

тя (рис. 1). На нашу думку, на механізм дії по-

передників аромату ПНЖК впливають місце 

розташування подвійних зв’язків, метиленової 

групи, гідропероксидного радикала, кількість 

подвійних зв’язків у ПНЖК, ізомерні форми 

ПНЖК тощо. Внаслідок перетворень поперед-

ників ліпідної природи з ПНЖК, які мають 18 

або 20 вуглецевих атомів, утворюються сполуки 

із 6-ма атомами вуглецю (мають аромат зелені, 

“свіжоскошеної трави”), з 9-ма (запах огірків і 

дині) та з 8-ма (грибів, листя фіалки та герані). 

У роботі М. Гаргорі [41] показаний ефективний 

синтез специфічних летких C6–C9 сполук із 

використанням чистого субстрату (вільних 

ПНЖК) (див. рис. 1). Альдегіди та кетони, що 

утворюються під дією ліпоксигенази, перетво-

рюються на відповідні спирти, які переважно 

характеризуються вищим порогом виявлення і 

більш насиченим запахом, ніж початкові кар-

бонільні сполуки. З лінолевої та ліноленової 

кислот після ферментативного окиснення утво-

рюються різні ароматичні компоненти, залеж-

но від того, по якому вуглецевому атому здійс-

нене окиснення [41]: 

 при окисненні по 13-му атому вуглецю 

утворюються гексаналь (жирний запах, зелений, 

фруктовий), гексан-1-ол (свіжий аромат, зеле-

ний), 3Z-гексенал (нестабільний), 2E-гексенал 
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Рисунок 1: Узагальнені основні чинники ферментативного утворення аромату з попередників поліненасичених жирних 
кислот: ПНЖК – поліненасичені жирні кислоти, НРО – гідроперекиси ліпідів, ЖК – жирні кислоти 

(зелене листя, фруктовий), 3Z-гексен-1-ол (зе-

лена трава, свіжий), 2E-гексенол (фруктовий, 

зелений); 
 при окисненні по 9-му атому вуглецю 

утворюються 3Z-ноненаль (огірковий запах), 

2E-ноненаль (цитрусові відтінки), 3Z-ноненол 

і 2E-ноненол (диня, восковий), 3Z, 6Z-нонаді-

еналь (диня, огірок, перець), 2E, 6Z-нонаді-

еналь (зелені овочі, огірок), 3Z, 6Z-нонадіенол 

(кавун), 2E, 6Z-нонадіенол (зелений трав’яний, 

гарбуза). 

Початок каталізу гідроперекисів у подаль-

ші ароматичні сполуки можна представити як 

реакції гідроперекисів із гідропероксид ліазами 
(HPL – hydroperoxide lyase, НРО – lipid hydro-

peroxide) [50]: 

9/13 НРО + 9/13HPL → С6–С9 альдегіди + 

+ C9–С12 оксо-кислоти. 

Гідропероксид ліази можуть бути класифі-

ковані на групи відповідно до особливостей суб-

страту. Кількість таких груп остаточно не вста-

новлено, в цілому можна виділити такі [50–52]: 

 13-HPL, яка специфічно розщеплює 

13-HPO жирних кислот, щоб сформувати С6-

альдегіди (полігексанальні або (Z)-3-гексеналь) 

і 12-оксо-(Z)-9-додеценову кислоту; 

 9/13 HPL, що можуть розщеплювати 

13-HPO і 9-HPO практично з однаковою ефек-

тивністю; 

 9-HPL, що специфічно розщеплює 9-

HPO, із ПНЖК (С18) утворюються C9-альдегіди 

((Z)-3-ноненаль або (Z, Z)-3,6-нонадіеналь) і 

9-оксо-нонанова кислота. 

Наприклад, хоча основним продуктом дії 

ліпоксигенази в плодах томатів є 9-HPL, 

специфічність гідропероксидліази (відношення 

швидкостей її взаємодії з 9- і 13-HPL стано-

вить 1:62) призводить до того, що в пошкодже-

них тканинах переважно утворюються С6- і С12-

фрагменти. І навпаки, гідропероксидліаза огір-

ків має малу специфічність (відношення швид-

костей її взаємодії з 9- і 13-HPL становить 2:1), 

і домінування С9-фрагмента серед продуктів 

окиснення жирних кислот визначається насам-

перед селективністю ліпоксигенази [52]. Внут-

рішньоклітинна локалізація HPL залишається 

остаточно не зрозумілою, але існує припущен-

ня, що цей фермент існує як профермент, 

який активується відщепленням N-кінцевої по-

слідовності. Це було запропоновано через під-

вищену активність HPL люцерни після вида-

лення перших 22 N-кінцевих амінокислот [51]. 

На нашу думку, для активації HPL-залежних 

реакцій утворення аромату in vitro необхідно 

створити особливі фізичні умови, такі як роз-

рідження.  

Варто зазначити, що продукти реакцій пе-

ретворень попередників ліпідної природи на-

далі також можуть піддаватись численним змі-

нам. Так, наявні цис-транс-ізомерази пере-

творюють цис-зв’язки утворених альдегідів на 

транс-зв’язки, унаслідок цих структурних змін 

змінюється запах альдегідів. Механізми синтезу 

інших альдегідів переважно залишаються неві-

домими [53]. 

Розклинювальний тиск як вірогідний фактор 
впливу на реакції з попередниками аромату 
ліпідної природи 

Динамічні властивості ліпідного матриксу 

мембрани рослинної клітини забезпечують кон-

формаційну рухливість ферментів. Ферменти 

in vivo функціонують в умовах тісного контакту 

Чинники впливу на перебіг реакцій із попередниками ПНЖК 

За розміщенням: 
1. Метиленової групи 
2. Подвійного зв’язку 
3. Гідроперекисного радикала 

Стереоспецифічність: 
1. Кількість подвійних зв’язків 
2. Цис-транс-ізомерна форма 

Вільна або зв’язана форма 

Вільні ПНЖК: 
позиція 

окиснення 
 (С9 або С13) 

 

Зв’язані 
ПНЖК:  

sn-положення 
ЖК у 

триацилгліцериді  

Походження: 
триацилгліцериди, галактоліпіди, 

фосфоліпіди 

Співвідношення: 
9, 13 гідроперекисів 

(9/13 НРО) 
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з різними клітинними структурами, передусім 

із клітинними мембранами. Ліпідний біпроша-

рок між мембранами рослинних клітин є не-

однорідною системою, яка містить три ділянки: 

1) об’ємної води; 2) контактів гідрофільних го-

лів і поверхневої води; 3) ліпідних хвостів 

(центральна частина біпрошарку). Гідратація 

ліпідної мембрани є важливою характеристи-

кою, що визначає її структурну організацію та 

макроскопічні властивості. Кількість води в між-

мембранному просторі залежить від заряду і роз-

міру ліпідної молекули та зовнішніх умов [54]. 

У ліпідних частинах мембран завдяки ван-дер-

ваальсівським силам зчеплення при взаємодії 

між частинками та молекулами через прошарки 

води (дисперсійного середовища) утворюються 

коагуляційні структури. Товщина шару води 

відповідає мінімуму вільної енергії системи та 

певною мірою залежить від умісту дисперсій-

ного середовища.  

Усі дисперсні системи термодинамічно не-

стійкі, оскільки мають високорозвинену поверх-

ню. Отже, такі системи характеризуються ви-

сокими значеннями вільних поверхневих енер-

гій Гіббса G і Гельмгольца F [55]. Тіла, що 

мають надлишок поверхневої енергії, прагнучи 

зменшити її, мимоволі агрегують або коалес-

ціюють (зливаються). Рухливість ліпідних мо-

лекул у бішарі одна відносно одної може змі-

нюватись унаслідок двох процесів: латеральної 

дифузії та трансбіпрошаркової міграції (фліп-

флопа) [56, 57]. Ці процеси дуже відрізняються 

за швидкістю. Швидкість трансбіпрошаркової 

міграції фосфоліпіду здебільшого визначається 

енергією активації (близько 40 ккал/моль) пе-

ренесення його полярної головки через гідро-

фобну ділянку біпрошарку. На швидкість фліп-

флоп-міграції впливає різниця осмотичного 

тиску, рН або іонної сили по різні боки ліпід-

ної мембрани. Проведений нами аналіз дово-

дить необхідність досліджень щодо доступності 

попередників ліпідної природи до реакцій аро-

матоутворення за участю ферментів.  

Результати попередніх досліджень реакції 

ліпідів мембран in vitro, проведених нами [58], 

свідчать про умови, які уможливили подолання 

бар’єра взаємодії між гідрофільними фермен-

тами (ліпоксигеназами) та гідрофобним суб-

стратом (ліпідною частиною мембран). Тобто 

ми показали, що при розрідженні в системі до 

10 кПа змінюються -потенціал і розподіл час-
тинок за розмірами (PSD – particle size dis-

tribution) ліпідних екстрактів. Подальші дослі-

дження припускають існування певної законо-

мірності, в якій, окрім -потенціалу і PSD-про-

філю, фігурує чинник прикладеної сили до си-

стеми, де відбуваються гідрофільно-гідрофобні 

ферментативні реакції. На наш погляд, таким 
чинником може бути розклинювальний тиск – 

П, дія якого забезпечується саме розрідженням 

у системі до 10 кПа. Чимало авторів описали в 

умовах in vivo явища осмотичного й тургорного 

тиску, які до того ж використовуються для ви-

міру водного обміну рослин [59, 60].  

Так само як осмотичний і тургорний тиск 

в умовах in vivo, розклинювальний тиск в умо-

вах in vitro може бути умовою подолання гід-

рофільно-гідрофобного бар’єра. Розклинюваль-

ний тиск є одним із основних факторів теорії 

Дерягіна, Ландау, Фервея, Овербека (ДЛФО), 

яка наразі є фундаментом для усіх досліджень у 

сфері стійкості дисперсних систем. Основними 

факторами, які визначають поведінку частинки 

у коагульованій структурі, є такі: крупність час-

тинки, гідрофільно-гідрофобний баланс поверх-

ні частинок, загальний та електрокінетичний по-

тенціали цієї поверхні. Розклинювальний тиск 

виникає в разі сильного зменшення товщини 

плівки (прошарку) між частинками дисперсної 

фази при зближенні внаслідок перекривання 

поверхневих шарів. Стійкість дисперсних сис-

тем визначається балансом енергії тяжіння та 

енергії відштовхування частинок. Згідно з тео-

рією ДЛФО, за досить низького значення по-

тенціалу 0 має зникнути енергетичний бар’єр 

між частинками. Внаслідок зменшення заряду 

електричні сили відштовхування між частин-

ками слабшають, частинки при зближенні зли-

паються. Ми не розраховували значення роз-

клинювального тиску (П), тому що, за дани-

ми [61, 62], за різних значень товщини гідрат-

ного шару (h) він регулюється різними складо-

вими, а саме: за h  5 нм переважно електро-

статичною складовою (Пе). Зі зменшенням h 

під дією певного технологічного впливу (розрі-

дження, вихровий шар феромагнітних части-

нок, заморожування) розклинювальний тиск 

регулюється здебільшого структурною (Пs) та 

молекулярною (Пm) складовими. Збільшення 

або зменшення П приводить до переважання 
сил відштовхування в системі прекурсор–фер-

менти над силами тяжіння або навпаки – до 

взаємодії між ферментами та ліпідними попе-

редниками [58].  

Згідно з проведеними нами дослідження-

ми [50, 58], глибина вакууму в гідрофільно-

гідрофобній системі впливає на:  
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Рисунок 2: Зміни кольору кавунової м’якоті внаслідок цис-
транс-ізомеризації лікопіну: (а) термооброблена кавунова 
м’якоть, (б) м’якоть зі свіжого кавуна після ізомеризації 
лікопіну 

 розклинювальний тиск і реакції взаємо-

дії між ферментами та ліпідними попередни-

ками, які оцінюються за утворенням кількості 

продуктів реакції, таких як гідроперекиси, аль-
дегіди, спирти, кислоти – похідні ПНЖК; 

 -потенціал, який є частиною загально-

го стрибка потенціалу 0 і свідчить про рухли-

вість частинок. Експериментально доведено, 

що значення -потенціалу для свіжої та оброб-

леної сировини відрізняються від значень -

потенціалу після обробки при розрідженні; 

 збільшення площі поверхні взаємодії 

завдяки зменшенню розміру ліпідних частинок. 

Аналіз умов подолання гідрофільно-гідро-

фобного бар’єра in vitro з теоретичного та прак-

тичного погляду свідчить про доцільність фі-

зичного впливу на систему, яка містить ліпідні 

попередники і водорозчинні ферменти для мак-

симального досягнення взаємодій із прекурсо-

рами аромату шляхом збільшення площі по-

верхні взаємодії завдяки зменшенню розміру 

ліпідних частинок, зниженню -потенціалу, по-

силенню фліп-флоп-міграції. Далі ми підібрали 

відповідні технологічні операції, завдяки яким 

можна реалізувати ці підходи до взаємодії фер-
мент–субстрат. 

Результати досліджень системи, в якій 

здійснюється вакуумна обробка і відбувається 

відновлення втрачених ароматів або утворення 

нових, дають змогу припустити, що на кінце-

вий результат впливають не тільки ті фактори, 

про які йшлося вище. Імовірно, під дією розрід-

ження до реакцій вступають індуцибельні фер-

менти природного походження, які внаслідок 

дії розрідження отримують сигнал від відповід-

них індукторів. Також, можливо, індукторами 

можуть бути новоутворені ароматичні компо-

ненти. Тобто в системі починає діяти ланцюго-

ва реакція зі збільшенням кількості ароматич-

них компонентів. У дослідженнях М. Гаргорі 

описані результати ферментативних реакцій, у 

яких новоутворені ароматичні компоненти як 

кінцеві продукти реакції не активують, а нав-

паки, інгібують дію гідропероксідліаз мікроб-

ного походження [42]. Це пояснюється, на на-

шу думку, саме відмінністю ферментів природ-

ного походження від мікробного. 

Вплив пігментів на реакції з попередниками 
ліпідної природи 

Більшість ароматичних сполук виникають 

унаслідок реакцій розпаду та внутрішньої ре-

організації клітинних стінок рослин у процесі 

дозрівання [20]. Процеси розвитку аромату від-

буваються не в період раннього формування пло-

дів, а нестримно під час клімактеричного під-

йому дихання, коли обмін речовин плоду змі-

нюється на катаболізм. Незначна кількість лі-

підів, вуглеводів, білків і амінокислот фермен-

тативно перетворяться на прості цукри або кис-

лоти та леткі сполуки. Швидкість утворення 

аромату в плодах із клімактеричним дозріван-

ням досягає максимуму в постклімактеричній 

фазі [63], коли відбувається взаємодія трьох 

факторів: ферментативних реакцій, формуван-

ня пігментації та накопичення цукрів. Процеси 

утворення аромату in vitro з попередників ліпід-

ної природи (ПНЖК), на наш погляд, також 

залежать від наявності в системі пігментів і їх-

ніх властивостей (у каротиноїдах можуть пере-

важати гідрофільні або гідрофобні властивості). 

Для ілюстрації ми провели простий експери-

мент щодо впливу цис-транс-ізомеризації ка-

ротиноїдів на зміну аромату. Предметом дослі-

дження вибрали кавунову м’якоть, яка містить 

лікопин у концентрації 4,5 мг/100 г. Кавунову 

м’якоть відокремили від кісточок і клітинного 

соку, залишивши лише частково зневоднену 
м’якоть. Розділили її на два зразки – термооб-

роблений (рис. 2а) і свіжий (рис. 2б). У кожен 

зразок внесли 0,5–1,0 % олії для розчинення 

лікопіну та його ізомеризації. У зразку зі сві-

жим кавуном спостерігали зміну забарвлення, 

що відбулась швидко внаслідок дії клітинних 

ендогенних ЛОГ. 

Відомо, що ЛОГ викликають знебарвлення 

каротиноїдів [64], тому, можливо, зміна забар-

влення відбулась також і за їх участю. Аромат у 

зразку зі свіжою м’якоттю після знебарвлення 

змінився до інтенсивного, характерного для 

свіжого гарбуза. Тобто внаслідок трансформації 

лікопіну та ендогенних ферментів кавуновий 

аромат перетворився на гарбузовий. 

а б 
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Наведений результат зі зміною аромату є 

наслідком синергетичної дії ендогенних фер-

ментів та ізомеризації лікопіну. Підтверджен-

ням цього є те, що в увареній м’якоті кавуна 

додавання олії привело до несуттєвої зміни ко-

льору й аромату, а ферменти в цьому випадку 

були інактивовані тепловою дією. Слід зазна-

чити, що, крім ізомеризації лікопіну та дії фер-

ментів, результат зміни аромату може бути та-

кож пов’язаний зі зміною антиоксидантної ак-

тивності (АОА), яка впливає на гальмування 

окисних реакцій за участю ЛОГ. У наведеному 

експерименті після додавання олії відбувся пе-

рехід лікопіну в ліпідну частину, де АОА менш 

виражена відносно ЛОГ.  

Вивченню деградації чистого лікопіну бу-

ли присвячені дослідження, у яких із лікопіну 

в твердому стані був виділений у леткій фракції 

2-метил-2-гептен-6-он. Подальші кроки пока-

зали, що за термічної обробки водної суспензії 

лікопіну ідентифіковані 2-метил-2-гептен-6-он, 

геранераль і нераль. Серед летких сполук, 

отриманих термічним розкладанням лікопіну, 
були й інші сполуки – 5-гексен-2-он, гексан-

2,5-діон, 6-метил-3, 5-гептадієн-2-oн, гераніл-

ацетат і псевдоіонон [65, 66]. Окрім цього, різ-

номаніття отримуваних ароматичних сполук за-

лежить від задіяних у реакції цис-транс-ізомер-

них форм лікопіну [67]. Ферменти каталізують 

утворення ароматів, пов’язаних із молекулами 

попередника при визначених цис-транс поло-

женнях каротиноїдів. У роботі А.І. Тенетка [68] 

встановлено, що пігменти з АОА позитивно 

впливають на збереження основних ароматич-

них речовин, а саме вищих спиртів, основних 

складних ефірів. Застосування антиоксидантів 

у технології рожевих виноматеріалів позитивно 

впливає на інтенсивність їх аромату.  

Узагальнені реакції формування аромату 

баштанних плодів, на наш погляд, більше, ніж 

інші плоди, демонструють залежність від піг-

ментів. А саме, на основі базового розчину, 

якій містить необхідні концентрації цукристих 

речовин, кислот й амінокислот, притаманних 

клітинному соку, можна сформувати аромат, 
додаючи відповідний пігмент: лікопін – для 

кавунового аромату, різновиди каротину – для 

динного та гарбузового (в базовому розчині 
дині більше цукрів), хлорофіл – для огіркового 

аромату. Реакції ароматоутворення в системі 
клітинний сік–пігменти регулюються АОА, а 

прекурсори і ферменти утворюють характерні 

для свіжозірваних плодів леткі компоненти. 

Розуміння механізму утворення аромату необ-

хідне, на наш погляд, для його подальшого від-

новлення після втрат у технологічних процесах 

переробки. У такому випадку, після термооб-

робки плодів залишаються базовий розчин і 
попередники аромату, а інші компоненти – піг-

менти і ферменти – піддаються ізомеризації та 

інактивації. Тому внесення до термообробле-

них плодів, які втратили аромат, джерела фер-

ментів є важливою умовою нових реакцій утво-

рення аромату. Оскільки пігменти можуть за-

знавати зміни цис-транс-положення, то вико-

ристання ферментів класу ізомераз може за-

безпечити умови повернення до їх природної 

форми і, відповідно, до відновлення аромату. В 

деяких випадках пігменти мають прооксидант-

ні властивості, як-от каротиноїди та хлорофіл, і 

сприяють скороченню лаг-періоду у фермента-

тивних реакціях в умовах in vitro. 

Відновлення аромату плодів, утраченого після 
термообробки  

Під час технологічної теплової обробки 

аромат деяких плодів значно руйнується. Були 

також описані успішні спроби відновлення аро-

мату малини додаванням компонентів із білої 

серцевини цих ягід. Причини, з якої теорія від-
новлення аромату більше не вивчалася, – важка 

доступність ферментів або попередників у ре-

акціях відновлення природних ароматів [69]. 

На нашу думку, забезпечення умов достатньої 
міжфазової взаємодії фермент–субстрат може 

відновити інтерес до втрачених ароматів. Іноді 

у продукті достатньо відновити або додати 

“ключову” речовину аромату: гексаналь для 

пшеничного хліба та яблучного соку, гексеналь 

для подрібненої суниці, бананів, нонадієналь 

для огірків і декадієналь для хрусткої картоплі. 

У такому разі ефективним є використання 

природних попередників аромату та ферментів 

із рослинної сировини, які забезпечують вузь-

кий, але важливий спектр ароматів, притаман-

них свіжим плодам. Так, наприклад, змішуван-

ням перцю та полуниці можливо посилювати 

смак і запах у продуктах [70]. Потенційними 
джерелами ферментів є рослинні гомогенати – 

однорідні тонкоподрібнені суспензії рослинної 

сировини. Завдяки активності ферментів у та-

кій суспензії можна проводити операції арома-

тизації без трудомісткого виділення та очи-

щення ферментів із рослинної сировини, без 

енерговитрат на діаліз або ліофілізацію. Вели-

кою перевагою в цьому випадку є натураль-
ність і доступність компонентів, недоліком – 
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Рисунок 3: Принципова схема відновлення втраченого аромату плодів після термообробки 

нетривалий ефект, який триває буквально де-

кілька годин. У деяких запатентованих проце-

сах такого способу ароматизації як гомогенати 

використовують суничне листя, соєві боби, гри-

би [71]. Ферментативна природа процесів утво-

рення свіжих ароматів із прекурсорів ліпідної 

природи підтверджується невеликою кількістю 

внесених гомогенатів і коротким часом перебі-

гу реакції утворення аромату. 

Для отримання відновленого аромату необ-
хідно забезпечити умови міжфазової активації – 

велику поверхню стикання між субстратом і 

ферментами, а для цього використати (рис. 3):  

 розчин желатину, що має поверхнево-

активні властивості, забезпечує максимальну 

доступність субстрату цитоплазматичних мем-

бран до активних центрів ферментів. Вірогід-

ність збільшення активності ферментів у жела-

тиновому розчині досить висока, оскільки мо-

лекули білків у ньому представляють природні 

поверхнево-активні наночастинки, що мають 

властивості, притаманні наносистемам; 

 утворення піни (спінення) механічним 

шляхом та із застосуванням поверхнево-актив-

них речовин; 

 застосування розрідження при обробці 

рідких систем. 

Технологічний процес відновлення арома-

ту з прекурсорів із залученням комплексу рос-

линної сировини впливає не на смак харчових 

продуктів, а тільки на їхній аромат. Але дове-

дено, що, змінивши запах страви, можна легко 

змінити і смак [72]. Прикладом цього є желе, 

безалкогольні напої та цукерки з різними аро-

матизаторами, які, хоч і зроблені з основ зі 

схожим смаком, різняться через використання 

різних ароматизаторів. Саме ця обставина спо-

нукає розглядати принципи ароматизації шля-

хом впливу на попередники аромату для по-

кращення сприйняття дієтичних страв із одно-

манітним смаком. 

Висновки  

Ферменти рослинного походження і попе-

редники ароматів ліпідної природи мають зна-

чний потенціал для практичного застосування 

в галузі ароматизації харчових продуктів. Ана-

ліз основних природних реакцій синтезу аро-

мату з використанням попередників аромату, 

зокрема ліпідної природи, доводить можливість 

отримання різноманітних летких сполук. Тому 

повторення таких природних реакцій in vitro 
дає змогу переглянути та доповнити технології 

ароматизації харчової продукції. Оскільки по-

передники аромату розщеплюються під час від-

повідних реакцій, розглянуто питання статусу 

їх натуральності в харчових продуктах. Застосу-

вання ферментів рослинного походження із за-

здалегідь відомими природними механізмами 

реакції з попередниками є обґрунтуванням 

щодо їх натуральності в харчових продуктах. 

Встановлено, що особливості механізму дії 

попередників ліпідної природи та їх різнома-

нітність обумовлюють перебіг багатоваріантних 

реакцій із можливими кінцевими продуктами 

Додаткові чинники: регулятори рН, 

поверхнево-активні речовини, желатинові 
розчини, активатори, прооксиданти 

Рослинна сировина, оброблена 
в мікрохвильовому полі, за позитивних 

низьких температур, у вакуумі, холодним 
сушінням, комбінованими способами 

Форма випуску кінцевого продукту: 
піни, желатинові плівки, спреї, екстракти  

Попередники аромату  

Приготування ферментних препаратів 
із рослин або підготовка гомогенатів 

Комплекс рослинних 
ферментів (ліпоксигенази, 
гідропероксид ліази тощо)  

Відновлений аромат 
свіжих плодів 
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реакції утворення аромату від “зеленого, трав’я-

ного” до “огіркового, кавунового”. Узагальнені 

основні чинники ферментативного утворення 

аромату з попередників ПНЖК задля їх подаль-

шого ефективного застосування. Встановлено, 

що різноманітні ароматичні сполуки утворю-

ються внаслідок специфічності ферментів до 

похідних із попередників ліпідної природи. 

 Аналіз застосування попередників арома-

ту і рослинних ферментів у минулому доводить 

необхідність подальшої розробки умов їх ефек-

тивної взаємодії. Такими умовами є заходи для 

подолання бар’єра між гідрофільними фермен-

тами і попередниками ліпідної природи без за-

стосування поверхнево-активних речовин, які 

додають у мікроемульсії. Шляхи подолання 

бар’єра взаємодії між ліпідними попередника-

ми та рослинними ферментами полягають у 

використанні дії розрідження. Пояснення ефек-

ту розрідження в системі з попередниками та 

ферментами може надати поняття розклиню-

вального тиску, який враховує фактор гідро-

фільно-гідрофобного балансу поверхні части-

нок. Аналіз біотехнологічних принципів утво-

рення аромату баштанних плодів доводить не-

обхідність урахування впливу пігментів на пе-

ребіг реакцій ароматоутворення. Показано, що

пігменти каротиноїдної природи можуть чини-

ти суттєвий вплив на зміни аромату кавунової 

м’якоті внаслідок ізомеризації. Сформульовано 

принципову схему для відновлення аромату, 

втраченого під час технологічної обробки си-

ровини, в якій зазначено фактори забезпечен-

ня умов міжфазової активації для ферментів і 

попередників аромату. 
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APPLICATION OF AROMA PRECURSORS IN FOOD PLANT RAW MATERIALS: BIOTECHNOLOGICAL ASPECT 

The article is devoted to the analysis of the main factors accompanying the use of aroma precursors, in particular, of a lipid nature, in 
food raw materials. The prerequisites for the impact on the precursors of aroma with the help of plant enzymes are given. The purpose 
of the article is to analyze the biotechnological aspect, which is based on enzymatic reactions with aroma precursors and enzymes of 
plant origin. Features of the mechanism of action of lipid precursors are highlighted, their diversity causing various characteristic reac-
tions is analyzed, and possible end products of reactions with certain odors are noted. The attention is paid to the issue of the status of 
the naturalness of flavor precursors in food products, which varies in different countries. A scheme of factors influencing the formation of 
aroma from lipid precursors has been developed. The influence of pigments of carotenoid nature on the aroma is considered, namely: 
examples of instantaneous change of watermelon aroma to pumpkin one due to isomerization of carotenoids are given. The main fac-
tors of enzymatic formation of aroma from precursors of polyunsaturated fatty acids for their effective use by creating micromicelles are 
summarized. A way to overcome the barrier of interaction between lipid precursors of a hydrophobic nature and hydrophilic enzymes 
has been substantiated. It is proposed to accelerate enzymatic reactions under in vitro conditions and use the vacuum effect to over-
come the barrier between enzymes and precursors. To explain the effect of vacuum in a system with enzymes, ideas about disjoining 
pressure and the reasonable expediency of its use are considered. A schematic process flow diagram for the restoration of aroma lost 
during the technological processing of raw materials is given; it demonstrates the factors for ensuring interfacial activation conditions for 
enzymes and aroma precursors. 

Keywords: aroma precursor; food plant; lipid precursors; aroma development; plant enzymes; polyunsaturated fatty acids; aroma pre-
cursor's biotransformation; aromatic substances. 


