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ВСТУП 

ЯКІСТЬ І БЕЗПЕКА ПРОДУКТІВ - ЗАПОРУКА ОХОРОНИ ЗДОРОВ'Я 

Чисельність населення земної кулі становить 6,3 мільярдів; за про­
гнозами, до кінця сторіччя чисельність населення може досягти 10 мі­
льярдів чоловік. Це збільшення, яке пов'язане з необхідністю підвищен­
ня виробництва природних ресурсів, у тому числі харчових, спричиняє 
появу певних екологічних проблем, серед яких: накопичення пестицидів, 
мінеральних та органічних хімічних добрив, нафтопродуктів, важких 
металів у ґрунті, повітрі та водоймах становиться вкрай очевидним. Су­
часне сільськогосподарське виробництво може бути розглянуте як дже­
рело різноманітних специфічних забруднювачів, що поширюються у до­
вкіллі. Забруднені рослинні та тваринні продукти з'їдаються споживача­
ми, які набувають через це захворювання. У доповіді Ради по сільсько­
му господарству та техніці США повідомляється, що від 6,1 мільйона до 
81 мільйона випадків захворювань, викликаних їжею, та близько 9100 
літальних випадків реєструється щорічно у США. Через ці захворювання 
помирає щорічно у менш розвинених країнах близько 1,8 мільйонів чо­
ловік (більшість серед яких - діти). Витрати через збитки продуктивності 
завдяки дії основних відомих патогенів варіюють від 6 мільярдів до 9 
мільярдів доларів; загальні витрати, що спричиняються захворювання­
ми, викликаними їжею, знаичо перевищують ці дані. 

В Україні у 1996 р. прийнятий Закон "Про ветеринарну медицину", 
яким передбачено суворий контроль за випуском продуктів високої яко­
сті та гарантія охорони населення від хвороб, викликаних недоброякіс­
ними продуктами. У 2002 р. Конгрес США затвердив як закон Акт без­
пеки здоров'я суспільства, готовності до біотероризму та відгуку на ньо­
го (Bioterrorism Act), де підкреслюється необхідність вживання ряду 
заходів щодо забезпечення безпеки продукції, розробки методів швид­
кого тестування та виявлення фальсифікованих продуктів. 

Ось чому проблема розробки та впровадження нових методів охо­
рони продуктів харчування від дії фізичних, хімічних та мікробіологічних 
небезпек є вкрай актуальною. 

ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ НЕРУЙНІВНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ 
ТА КОНЦЕПЦІЯ НЕРУЙНІВНОГО ТЕСТУВАННЯ 

Точне об'єктивне визначення якості сільськогосподарських продук­
тів та сортування їх згідно рівням якості є одним із найважливіших за­
вдань сучасного сільськогосподарського виробництва. В історичному 
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плані цей технологічний процес здійснювався людиною на основі візуа­
льної чи відчутної оцінки кольору або текстури продукту. Така оцінка 
страждає неточністю через суб'єктивні фактори, що пов'язані з обмеже­
ністю наших можливостей точно, акуратно та з високою відтворюваніс-
тю оцінювати зовнішній вигляд, стан, смак та аромат продукту. В остан­
ні роки було розроблено різноманітні інструментальні засоби та чутливі 
штучні сенсори, які спроможні замінити людську оцінку якості продуктів і 
можуть бути застосовані для визначення якості сільськогосподарської 
продукції в потоці, тобто в умовах конвеєра, що забезпечує підвищення 
продуктивності сільськогосподарського виробництва та зменшення со­
бівартості продукції. 

Розглянемо основні терміни, що пов'язані з технологією неруйнівної 
оцінки якості продукції (НОЯП). 

Термін неруйнівний означає, що аналіз зразка і збирання суттєвих 
його характеристик відбиваються таким чином, що фізичні та хімічні 
властивості зразка не змінюються. 

Термін якість відповідає сукупності суттєвих ознак, властивостей та 
особливостей, що характеризують ступінь придатності продукту з точки 
зору його реалізації та споживання. Тут слід згадати зовнішній вигляд 
продукту (колір, форму, розміри, цільність, консистенцію тощо), тексту­
ру, яка сприймається очима, пальцями чи ротом у процесі споживання 
продукту, та аромат, який викликається сумісним відчуттям смаку та 
запаху. Крім того, важливе значення має внутрішня якість продукту, яка 
визначається кількісними та якісними характеристиками компонентів, 
що входять до його складу та визначають харчову цінність і калорійність -
білків, вітамінів, неорганічних речовин тощо. 

Термін безпека означає корисність продукту для здоров'я, відсут­
ність у ньому вірусних, бактеріальних чи грибкових токсинів, що можуть 
викликати захворювання споживача, а також природних ендотоксинів, 
залишків хімічних сполук, що попадають у продукт внаслідок застосу­
вання сучасних агрохімічних препаратів у сільському господарстві, та 
радіоізотопів. 

З безпекою продуктів пов'язана проблема їх фальсифікації - нав­
мисної зміни природи та якості продуктів шляхом додавання хімічних 
сполук, цукрів та інших речовин без оголошення та продажу недобро­
якісних продуктів із метою отримання прибутків. 

Термін оцінка характеризує уявлення щодо цінності, рівня або зна­
чення продукту. 

Таким чином, неруйнівна оцінка якості - це отримання корисної 
інформації, яка може бути використана для прийняття рішення (як 
позитивного, так і негативного) щодо рівня придатності продукту 
без зміни його фізичних та хімічних властивостей. 
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Існуючі методи оцінки якості продукції можна поділити на фізичні, 
хімічні, мікробіологічні, органолептичні та сенсорні. Кожний із цих ме­
тодів має певні переваги та недоліки, вони доповнюють один одного. 

Принцип неруйнівної оцінки якості продукту базується на взаємодії 
енергії (оптичної, рентгенівської, акустичної тощо) з продуктом і пода­
льшою реєстрацією, аналізом вихідної енергії. Вхідна енергія взаємодіє 
із зразком, внаслідок чого вона відбивається, поглинається, пропуска­
ється зразком залежно від фізичних і хімічних властивостей останнього. 
Різниця між вхідною та вихідною енергіями вимірюється та аналізується 
на основі емпіричних співвідношень, що корелюють із параметрами яко­
сті зразка. Таким чином, до основних етапів НОЯП можна віднести при­
кладання енергії тестування до зразка, модифікацію вхідної енергії, де­
тектування та інтерпретацію різниці між вхідною та вихідною енергіями. 
Отже, в основі неруйнівної оцінки якості продуктів лежать фізичні ін­
струментальні методи, які дозволяють вимірювати величину фізично­
го параметру (колір, розмір, силу тощо) за допомогою певного інстру­
менту або шляхом порівняння цієї величини з фізичним стандартом. 
Оскільки процедура визначення цих величин характеризується високою 
точністю, фізичні методи можна вважати об'єктивними. Крім того, су­
часні інструментальні системи оцінки якості продукції спроможні забез­
печити високі швидкості процедури оцінки якості - близько 3-4 про­
дуктів за секунду з подальшою високою ефективністю сортування цих 
продуктів. Саме фізичним інструментальним методам приділятиметься 
домінуюча увага в цій книзі. 

Протягом проходження продукції по технологічному ланцюгу "зби-
рання-транспортування-обробка-зберігання-маркетинг" вона підлягає дії 
численних стресових факторів, що викликають її забруднення або отру­
єння. Для насіння та горіхів, багатих на жири, окислювальні реакції, що 
викликаються повітрям, температурою, вологістю, освітленням, солями, 
призводять до прогірклості продуктів. Продукти, що містять достатньо 
вологи, можуть страждати від інфекції, що вноситься мікробними токси­
нами. Багато продуктів черствіють або псують якість протягом зберігання. 

Слід відзначити, що сільськогосподарський продукт проходить у 
процесі від його збирання до продажу через руки спеціалістів, посеред­
ників та маклерів, продавців і покупців. Отже, кожний із них має свої 
власні уявлення щодо якості продукту. Застосування інструментальних 
методів НОЯП дає можливість нівелювати різнобій в оцінках якості про­
дукту окремими індивідуумами, запропонувати точні та об'єктивні оцінки 
якості і, таким чином, створити загальну мову, на якій зможуть розмовля­
ти науковці, сільськогосподарські працівники, комерсанти та споживачі. 
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На даному етапі існує багато сучасних фізичних методів неруйнів-
ної оцінки якості сільськогосподарських продуктів. Всі ці методи можна 
класифікувати на основі фізичних принципів, що лежать в основі вимі­
рювань тих чи інших параметрів якості, а саме: механічні методи, що 
базуються на визначенні відгуку на механічні коливання або удар, вимі­
рюванні густини або питомої ваги; акустичні методи, що передбачають 
оцінку відгуку продукту на акустичні (звукові та ультразвукові) стимули; 
оптичні та спектроскопічні методи, які ґрунтуються на вимірюванні 
поглинання, пропускання, відбивання, розсіювання, флуоресценції, спо­
вільненої емісії світла при взаємодії оптичного випромінювання видимої 
та інфрачервоної ділянок спектра із зразком; методи ядерного магніт­
ного резонансу та побудови ядерно-магнітних зображень, в основі яких 
лежить селективне поглинання електромагнітної енергії речовиною, 
обумовлене квантовими переходами атомних ядер між енергетичними 
станами з різними орієнтаціями спіну (власного моменту імпульсу) атом­
ного ядра; рентгенівські методи, що базуються на взаємодії іонізуючо­
го випромінювання з речовиною, що дає можливість досліджувати та 
оцінювати внутрішню структуру сільськогосподарських продуктів; мето­
ди побудови комп'ютерних зображень, які здатні забезпечити тривимір­
ний аналіз якості продуктів. 

Саме тому видання навчального посібника, в якому детально роз­
глядаються основні параметри та критерії якості сільськогосподарської 
продукції, методи та принципи дії приладів, а також можливі застосу­
вання сучасного інструментального забезпечення для неруйнівної оцін­
ки якості та безпеки сільськогосподарських і харчових продуктів, є своє­
часним. 
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РОЗДІЛ І 

ЯКІСТЬ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОЇ ПРОДУКЦІЇ 

1. ПАРАМЕТРИ ЯКОСТІ РОСЛИННОЇ ПРОДУКЦІЇ 

Якість рослинних продуктів - це набір таких характеристик, які 
дають можливість відрізнити окремі продукти один від одного і мають 
значення для визначення рівня його сприйнятливості споживачем. 

1.1. ВНУТРІШНІЙ СКЛАД 

Внутрішній склад продукту визначається наявністю вуглеводів, ор­
ганічних кислот, білків, ліпідів, ароматичних сполук, фенолів, вітамінів, 
фітогормонів, які беруть участь у процесах синтезу та деградації, що 
приводять до кількісних та якісних змін складових частин продукту і, та­
ким чином, впливають на його якість. 

Вуглеводи - це найбільш поширені компоненти рослин, що займа­
ють 50-80% загальної сухої ваги. Складаються вони з вуглецю, водню і 
кисню. Великі молекули вуглеводів (полісахариди) є полімери; вони є 
довгими послідовностями мономерів, відносно малих молекул цукрів 
(моносахаридів). Низькомолекулярні полісахариди називаються оліго-
сахаридами; вони добре розчиняються у воді, здатні кристалізуватися, 
солодкі на смак. До них належать дисахариди, які побудовані з двох мо­
носахаридів. Так, глюкоза та фруктоза утворюють сахарозу - типовий 
для рослин дисахарид. Функції вуглеводів полягають у накопиченні енергії 
та створенні структурного каркасу клітин. Крім того, вміст таких найпрості­
ших вуглеводів як сахароза та фруктоза суттєво впливає на якість продук­
ту. У табл. 1.1 наведено вміст цукрів у деяких фруктах та овочах. 

Таблиця 1.1 
Вміст цукрів у деяких фруктах та овочах (Kays, 1997) 

Продукт 

1 
Яблуко 
Авокадо 

Глюкоза 

2 
1,7 
-

Фруктоза 

3 
6,1 

-

Сахароза 

4 
3,6 
-

Загальний вміст цукрів (% 
від ваги свіжого продукту) 

5 
11,6 
0,4 
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Представниками полісахаридів є крохмаль, який накопичується в 
рослинних продуктах, та целюлоза, яка виконує функції структуроутво-
рюючого матеріалу для рослин. Слід згадати також пектинові речовини -
групу полісахаридів і близьких до них за будовою речовин рослинного 
походження, основним структурним елементом якої є D-галактуронова 
кислота. Пектинові речовини містяться практично у всіх рослинах. Не-
розчинені пектинові речовини (протопектин) складають більшу частину 
міжклітинної речовини і первинної стінки молодих рослинних клітин 
(особливо м'якоті плодів і корнеплодів); розчинені пектинові речовини 
присутні головним чином у сокові рослин. 

Шкала Єрікса. Для виготовлення 5000 галонів вина необхідно 30 тонн ви­
сокоякісного винограду, вартість якого може досягати 45000 доларів. Отже, для 
контролю стану та якості вина у процесі його виготовлення необхідно контролю­
вати вміст цукру. Вимірювання вмісту цукру у вині та соках здійснюють за допо­
могою так званої шкали Брікса, згідно якої один градус Брікса (°Вгіх) відповідає 
одному граму цукру в 100 грамах вина чи соку. Вміст цукру є одним з критеріїв 
стиглості винограду, який збирають, коли рівень цукру досягає 20-25°Вгіх. Ви­
значають рівень цукру за допомогою рефрактометра або гідрометра. 

Органічні кислоти - це органічні сполуки, що мають властивості 
кислот. Більшість рослинних продуктів містять значні концентрації орга­
нічних кислот, які відіграють центральну роль у метаболічних процесах. 
Крім того, рівень органічних кислот у продукті є важливим параметром 
якості. Так, наприклад, концентрація лимонної кислоти в лимоні (70-
75 мекв/100 г свіжої маси) значно перевищує концентрацію цієї кислоти 
в банані (4 мекв/100 г свіжої маси); висока кислотність лимона є важли­
вим смаковим параметром останнього. Органічні кислоти, що присутні в 
рослинних продуктах, у значній мірі визначають аромат цього продукту, 
тобто сукупність смаку і запаху. У табл. 1.2 наведено вміст органічних 
кислот у деяких фруктах. 
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Таблиця 1.2 
Вміст органічних кислот у деяких фруктах (Kays, 1997) 

Органічна кислота 
Гліколева 
Молочна 
Гліцеринова 
Піровиноградна 
Гліоксилова 
Щавлева 
Бурштинова 
Фумарова 
Яблучна 
Виннокам'яна 
Цитрамалева 
Лимонна 
Ізолимонна 
Цис-аконітова 
Щавлеводиоцтова 
а-кетоглутарова 
Галактуронова 
Глюкуронова 
Кофейна 
Хлорогенова 
Хінна 
Шикімова 

Яблуко 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

++ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

Груша 
+ 
+ 
+ 

+ 

++ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

Виноград 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

++ 
++ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

Банан 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

++ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

Полуниця 
Сл 
+ 

Сл 

+ 

+ 

+++ 

+ 
Сл 

Приклад. Визначити кількість міліеквівалентів Р3' у розчині, що містить 
6 мілімолей. 

Розв'язання. Кількість речовини, яку можна порівняти з 1 молем іонів вод­
ню, називається еквівалентом. Наприклад, молекулярна маса соляної кислоти 
НСІ складається з 35 г хлору (1 молю), які відповідають 1 г водню (1 молю); от­
же, оскільки обидва елементи є одновалентними, вони відносяться як 1:1. Кіль­
кість хлору, що комбінує з одним молем водню, є 1 моль або 1 еквівалент (1 екв). 
Більшість розчинених речовин оцінюються у міліфамах або мілімолях, через що 
для оцінки їх кількості використовують термін міліеквівалент (мекв). Для монова-
лентних іонів 1 мекв = 1 ммоль; для двовалентних 1 мекв = 0,5 ммоль; для трива­
лентних іонів 1 мекв = 0,333 ммоль. Отже, для умови завдання кількість міліеквіва­
лентів тривалентного іона фосфору становить 60,333 ммоль = 1,998 мекв. 

Контрольне завдання. Визначити кількість мілімолей Mg2+ y розчині, що 
містить 0,8 міліеквівалентів. 

Відповідь: 0,4 ммоль. 
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1 

Смородина 
Фінік 
Виноград 
Лимон 
Ананас 
Груша 
Помідор 

2 
2,3 

32,0 
8,2 
-

2,3 
2,4 
1,6 

3 
1,9 

23,7 
7,3 
-

1,4 
7,0 
1,2 

4 
0,2 
8,2 
-
-

7,9 
1,0 
-

/ ірооовження табл. 1.1 
5 

5,1 
61,0 
14,8 
0,7 

12,3 
10,0 
2,8 



Білки є важливим компонентом клітини. Функції білків різноманітні: 
вони беруть участь у метаболізмі, ферментативних реакціях, перене­
сенні речовини через мембрану, виконують роль структурних молекул 
тощо. Найвища концентрація білків рослин знайдена у насінні - близько 
40% сухої ваги. Ці білки, що виконують функцію запасних джерел енер­
гії, використовуються зародком після проростання сімені. 

Основною структурною одиницею білків є амінокислоти - відносно 
малі молекули, що складаються з карбоксильної групи й аміногрупи, 
приєднаних до центрального атома так званого α-вуглецю. Всього у 
склад білків рослин входить 22 амінокислоти. Послідовність амінокис­
лот, яка є первинною структурою, називається поліпептидом. У клітині 
упорядковані поліпептидні ланцюги утворюють вторинні структури; одна 
з найбільш поширених таких структур - а-спіраль. 

Ліпіди - це жири та жироподібні речовини, що характеризуються гід­
рофобністю (тобто вони "бояться" води) і наявністю великої кількості вуг-
лецьводневих зв'язків. У процесі їх окислювання звільнюється енергія. 

Жири накопичуються в рослині, особливо, в насінні та плодах, у ве­
ликих кількостях. Молекула жиру складається з трьох жирних кислот, 
поєднаних із молекулою гліцерину. Фізичні властивості жиру визнача­
ються довжиною ланцюгів жирних кислот; для рослин більш характерні 
ненасичені жирні кислоти, які містять атоми вуглецю, з'єднані подвійни­
ми зв'язками. 

Воски відносяться до простих ліпідів. Вони формують захисні шари, 
що зменшують утрати вологи та інших речовин зовнішніми та підземни­
ми частинами рослин. 

До жирів близькі фосфоліпіди та гліколіпіди. Молекули ліпідів міс­
тять фосфор. Фосфатний кінець молекули фосфоліпіду є гідрофільним 
(тобто "любить" воду) і розчиняється у воді. При додаванні до води фос­
фоліпіди намагаються утворити плівку на її поверхні. У водному сере­
довищі клітин фосфоліпіди формують подвійні шари (бішари). Такі кон­
фігурації займають важливе місце у структурі клітинних мембран. Гліко­
ліпіди містять у складі молекули цукор; вони - важливі структурні ком­
поненти мембран хлоропластів. 

Таким чином, рослинні ліпіди виконують різноманітні функції у фізі­
ологічних та метаболічних процесах: вони відіграють роль структурних 
компонентів мембран і клітинних оболонок, а також джерел енергії. Кон­
центрація рослинних ліпідів варіює у широких межах: від 0,4% сухої ваги 
в картоплі (Solanum tuberosum, L) до 63% у авокадо (Persea americana, 
Mill.) та 69% в оливах (Olea europea, L) . У насінні арахісу (Arachis 
hypogaea, L) концентрація ліпідів становить 50,3%, волоського горіха 
(Juglans regia,L.) - 61,2% сухої ваги. 
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Вітамини - група органічних сполук, які присутні в раціоні в слідо­
вих кількостях і беруть участь у регуляції біохімічних і фізіологічних про­
цесів. Рослинні продукти - це джерела широкого набору необхідних для 
людини вітамінів. Відсутність деяких вітамінів (наприклад, вітаміну А) 
може призвести до захворювань. Звичайно, вітаміни ділять на дві ос­
новні групи - розчинні у воді (тіамін, рибофлавін, нікотинова кислота, 
пантотенова кислота, піридоксин, біотин, фолієва кислота, аскорбі­
нова кислота) та розчинні у ліпідах (вітаміни А, Е, К). Останні спромо­
жні накопичуватися в організмі в помірних кількостях, чого не можна 
сказати про розчинні у воді вітаміни; саме через це потрібне їх щоденне 
постачання. 

Фітогормони - це найважливіші регулятори обміну речовин і росту 
рослини. Серед основних груп фітогормонів можна виділити етилен, 
ауксини, гібереліни, цитокініни та абсцизову кислоту. Кожний із цих фі­
тогормонів виконує свою роль у фізіології рослини та рослинних продук­
тів. У післязбиральний період найважливішим є етилен, який гальмує 
ріст, прискорює процес старіння клітин, дозрівання й опадання багатьох 
продуктів. Ауксини - фізіологічно активні речовини, які утворюються в 
клітинах рослин і стимулюють такі процеси як ріст, диференціація, до­
зрівання фруктів, цвітіння, старіння, геотропізм, опадання, фототропізм. 
Гібереліни відповідають за видовження стебла та збільшення його діа­
метра, цвітіння рослини. Цитокініни стимулюють клітинний поділ, про­
ростання насіння, вихід насіння з стану спокою, брунькування, цвітіння, 
формування фруктів без насіння, затримку процесів старіння. Абсцизо-
ва кислота є потужний інгібітор росту рослин; у той же час, цей фітогор-
мон регулює такі фізіологічні процеси як спокій, старіння листя і фруктів, 
водні стреси. 

1.2. ГУСТИНА 

1.2.1. Визначення густини 
Густина речовини ρ це є маса, що припадає на одиницю об'єму: 

р=т/V, (1.1) 

де /т) - маса тіла; V - об'єм тіла. 
Значення густини деяких речовин наведені у табл. 1.3. 

Таблиця 1.3 
Густина деяких речовин 

Речовина 
1 

Повітря 
Повітря 

Густина, кг-мґ3 

2 
1,293 
1,205 

Температура, °С 
3 
0 

20 

21 



Продовження табл. 1.3 
1 

Повітря 
Вода 
Вода 
Вода 
Вода 
Вода 
Вода 
Мед 

Гліцерин 
Рицинова олія 

Спирт 

2 

1,128 
999,8 
1000,0 
999,7 
998,2 
995,6 
992,2 

1400-1450 
1200 
900 
790 

3 

40 
0 
4 
10 
20 
30 
40 
20 
20 
20 
20 

Густина сферичної частинки радіусом R дорівнює: 

(1.2) 

де D - діаметр частинки. 
Часто застосовується поняття відносної густини; для рідких речо­

вин відносна густина може визначатися по відношенню до густини дис­
тильованої води при 4°С, яка дорівнює 1,0*103 кг/м3. Відносна густина є 
безрозмірною величиною. Наприклад, якщо відносна густина речовини 
становить 3, її густина дорівнює 3(1,0*103 кг/м3) = 3*103 кг/м3. 

1.2.2. Густина як критерій якості 
Між густиною та якістю продукту є певний зв'язок. Густина фруктів 

та овочів збільшується з досягненням зрілості. Крім того, різноманітні 
пошкодження та дефекти продуктів, такі як руйнування від заморожу­
вання цитрусових, наслідки активності комах у фруктах і винограді, роз­
дування томатів та огірків, порожнини в картоплі, призводять до зміни 
густини продуктів. Більшість сортів овочів та фруктів характеризуються 
неоднорідністю, з точки зору стиглості і, відповідно, якості. Забезпечити 
однорідну якість рослинних продуктів можна за допомогою сортування 
продуктів після збору урожаю. Одним із параметрів якості продуктів, 
який використовують під час їх сортування, є густина. Протягом останніх 
десятиріч вимірювання густини використовували для оцінки сухої речо-
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вини в картоплі, стиглості горошку, помідорів, чорниці, горіхів, дозріван­
ня персиків, якості кавунів і чорних горіхів, внутрішньої якості та рівня 
пошкодження цитрусових від заморозків (Zaltzman et al., 1987). Зміна 
густини продуктів пов'язана із змінами клітинних структур, зокрема їх 
форми, розмірів та внутрішніх порожнин, вмісту твердих розчинених ре­
човин, вологості або вмісту води, впливом пошкоджень та захворювань. 

1.3. РОЗМІР 

Розмір продукту чи окремої його частини може суттєво впливати на 
вибір споживача. Дуже часто надзвичайно дрібні або великі продукти 
вважаються небажаними. Наприклад, огірки для консервування обира­
ють маленькими; великі яблука більш чутливі до фізіологічних порушень 
в умовах довготривалого зберігання; зелений горошок невеликого роз­
міру вважається більш якісним. У той же час, кожний із нас обирає кавун 
по можливості більшого розміру. 

Розмір продукту визначається результатами вимірювань певних 
величин: 1) довжини, ширини, діаметра, кола; 2) ваги; 3) об'єму. Можли­
ве одночасне використання декількох параметрів: так, наприклад, у Єв­
ропі для сортування спаржі овочевої вимірюють діаметр та довжину 
стеблини. 

1.4. ФОРМА І КОНФІГУРАЦІЯ 

Форма визначається загальним контуром продукту. Форма важлива 
для розпізнавання культур - наприклад, груш, яблук, моркви тощо. 
Конфігурація продукту характеризує кількість, взаємне розташування та 
орієнтацію окремих частин продукту (гілок, листя, квітів) і також впливає 
на його ринкову цінність. 

1.5. ТЕКСТУРА 

Текстура (від лат. textura - тканина, зв'язок, будова) є однією з най­
важливіших властивостей продукту. Споживач оцінює цей параметр як 
сукупність кінестезичних відчувань, що виникають у процесі поїдання 
продукту (кінестезія - м'язове відчуття позиції та переміщення органів, 
що беруть участь у жувальному процесі), тобто набір фізичних власти­
востей продукту, що сприймаються очами, пальцями чи ротом під час 
жування. Такі відчування описуються термінами "хрумкий", "м'який", 
"твердий", "соковитий", "жирний", "пористий", "вогкий", "липкий", "волок-
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нистий", "жорсткий", "сухий" тощо. Текстурні властивості можна поділити 
на три основних групи (Кейз, 1997): 

1. Механічні характеристики: 
- твердість - характеристика продукту, що відбиває його міцність і 

пластичність; оцінюється як сила, що викликає певну деформацію; 
- когезійна здатність - міцність внутрішніх зв'язків продукту; 
- в'язкість - властивість плинних тіл чинити опір переміщенню од­

нієї їх частини відносно другої; 
- пружність - здатність тіла змінювати форму і розміри під впливом 

навантажувань та самовільно відновлювати початкову конфігура­
цію після припинення зовнішніх дій; 

- адгезійна здатність - спроможність установлювати зв'язок між по­
верхневими шарами двох різнорідних тіл, приведених до стикання; 

- крихкість - здатність матеріалу руйнуватися внаслідок невеликої 
(переважно, пружної) деформації під впливом навантажувань, се­
редній рівень яких менший, ніж межа текучості; 

- жувальна здатність - енергія, що потрібна для розжовування 
одиниці твердого продукту, перед тим, як її проковтнути; 

- клейкість - енергія, що потрібна для розжовування одиниці напів­
твердого продукту, перед тим, як її проковтнути. 

2. Геометричні характеристики: 
- розміри та форма частинок; 

орієнтація частинок. 
3. Інші характеристики: 

вміст вологи; 
- вміст ліпідів. 
Якість та сприйнятливість будь-якого продукту залежать суттєво від 

його текстурних та структурних властивостей. 

1.6. КОЛІР 

Колір - це певне зорове відчуття відповідно до спектрального скла­
ду випромінювання, що відбивається або висилається рослиною або 
рослинним продуктом. Колір визначається наявністю в рослинній ткани­
ні пігментів - хімічних сполук, здатних поглинати оптичне випроміню­
вання. Рослинні пігменти можна поділити на чотири важливих класи: 
хлорофіли, каротиноїди, флавоноїди та беталаїни. Саме ці пігменти за­
безпечують колір продуктів: хлорофіли - синьо-зелений та жовто-
зелений; каротиноїди - жовтий та червоно-оранжевий; флавоноїди -
жовтий, оранжевий, червоний, блакитний; беталаїни - жовтий, оранже­
вий, червоний, фіолетовий. 
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Хлорофіли знайдені у всіх фотосинтезуючих організмах. Молекула 
хлорофілу a складається з порфіринового ядра - тетрапирольного кіль­
ця, в центрі якого є атом магнію, та фітольного ланцюга, що містить 20 
атомів вуглецю. Молекула хлорофілу Ь відрізняється тим, що містить 
групу -СНО на місці групи -СН3. Основна функція хлорофілів - погли­
нання енергії оптичного випромінювання та перетворювання її у хімічну 
енергію. 

Каротиноїди - вуглеводні (каротини) або окислені вуглеводні (кса­
нтофіли) сполуки, що утворюють 40-ланковий вуглецевий ланцюг, по­
будований з ізопренових субодиниць. Енергія, що поглинається кароти­
ноїдами, може передаватися хлорофілу a та використовуватися для 
фотосинтезу. Крім того, каротиноїди захищають молекули хлорофілу від 
надмірного фотоокислення при яскравому освітленні. 

Флавоноїди - група структурно споріднених ароматичних кислото-
вмістних гетероциклічних сполук. Основу структури цього пігменту скла­
дають два бензольних кільця, з'єднаних тривуглецевим фрагментом. 
Залежно від кількості та розміщення груп ОН, СН3, що приєднуються до 
бензольних кілець, відрізняють різноманітні класи та типи флавоноїдів. 
Так, один із важливих класів флавоноїдів - антоціани - відіграє суттєву 
роль у забарвленні квітів. Друга група флавоноїдів - флавоноли -
спроможні надавати квітам кольорові відтінки. Крім того, флавоноїди 
захищають білки та нуклеїнові кислоти листя від руйнуючої дії ультра­
фіолетового випромінювання. 

Беталаїни є похідними 3,4-дигідроксифенілаланіна; структурними 
модифікаціями беталаїнів є бетаціаніни та бетаксантини. Ці пігменти 
забезпечують всю гаму кольорового забарвлення квітів, а також черво­
ний колір столового буряка (Beta vulgaris, L ) . Зустрічаються беталаїни 
також у представників родин Aizoaceae, Amaranthaceae, Basellaceae, 
Cactaceae. 

1.7. КОНДИЦІЯ ТА ДЕФЕКТИ 

Кондиція - це умови або норми, яким повинна відповідати продук­
ція, що постачається споживачу. Під впливом зовнішніх факторів та 
протягом технологічних процесів збирання, транспортування, обробки 
та зберігання рослинної продукції вона може набувати певних відхилень 
від оптимальних параметрів якості; ці відхилення називають дефекта­
ми якості. До основних дефектів якості можна віднести вм'ятини, внут­
рішні тверді речовини (камінці, кісточки), поверхнева гниль, внутрішні 
комахи, поверхневі пошкодження, температурні пошкодження, внутрішні 
порожнини. 
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1.8. СМАК 

Смак - це відчуття, що виникає при дії розчинених у воді хімічних 
речовин на рецепторні апарати язика та порожнини рота. Внаслідок 
розжовування продукту звільнюються різноманітні за величиною, фор­
мою та складністю молекули, що діють на молекули мембрани смакових 
рецепторів. Сприйняття й аналіз хімічних речовин, що перебувають у 
порожнині рота, забезпечується смаковим аналізатором людини. Осно­
вою смакового аналізатора є смакові сосочки - структури язика, що міс­
тять смакові рецептори. Сосочки можуть мати грибоподібну (на кінці 
язика), листоподібну (на бокових поверхнях язика) та жолобчасту (на 
границі задньої та двох передніх третин язика) форми. Кожний сосочок у 
свою чергу містить смакові бруньки, які складаються з епітеліальних 
смакових клітин, пов'язаних із кінцевими розгалуженнями смакових нер­
вових клітин (рис. 1.1). Кількість бруньок може досягати 10000. На по­
верхні сосочка язика знаходиться смакова пора, через яку смакова бру­
нька сполучається з порожниною рота. Смакова брунька побудована з 
саме смакових (кількість їх становить 10-20 на одну бруньку) і опорних 
клітин; смакова клітина має смакові волоски, які виходять через пору в 
рідке середовище на поверхні язика. Можливим механізмом смакової 
рецепції можна вважати з'єднання смакових речовин із молекулами осо­
бливих білків рецепторних клітин, що супроводжується виникненням 
рецепторних потенціалів. Рецепторна клітина вивільняє хімічний медіа­
тор (високоактивну хімічну речовину), який збуджує закінчення смаково­
го нерва. Відрізняють чотири основних типи смаку - солодкий (багато 
органічних сполук, зокрема цукри, сахарин), солоний (багато неорганіч­
них сполук, зокрема хлорид натрію, йодид калію), кислий (кислоти, іони 
водню, зокрема оцет, лимонна кислота) та гіркий (багато алкалоїдів, 
зокрема кофеїн, нікотин, хінін, стрихнін). Смакова чутливість залежить 
від типу смаку і збільшується у послідовності смаків "гіркий > кислий > 
солодкий > солоний". Так, людина спроможна реагувати на 8*10-6 моля 
сульфату хініну (гіркий смак) або на 1,7*10'2 моля хлориду калію (соло­
ний смак). Із точки зору оцінки смакової якості рослинних продуктів со­
лодкі та кислі відчуття є найважливішими. На смакові властивості про­
дуктів впливає рівень їх зрілості та стиглості, застосування іригації та 
внесення добрив. 
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\ Сенсорна клітина 
Смаковий нерв 

Рис. 1.1. Смакова брунька 

1.9. ЗАПАХ 

Рослини та їх частини видихають широкий набір летких сполук, де­
які з яких суттєво впливають на запах продуктів. Комбінацію смаку та 
запаху, якою керується споживач при оцінці якості продукту, називають 
ароматом. Але слід зазначити, що якщо смак може бути представлений 
лише чотирма типами, то запах визначається близько 10000 різноманіт­
ними варіантами. Необхідною умовою утворення запаху є існування лет­
ких речовин у газовій або пароподібній фазах з тим, щоб ці речовини 
були спроможні досягнути нюхового епітелію людини. Крім того, суттє­
вою є здатність летких речовин розчинюватися у воді. 
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Рис. 1.2. Нюховий аналізатор 

Нюховий аналізатор людини - морфофізіологічна система, що за­
безпечує сприйняття різних летких речовин, аналіз та обробку виникаю­
чих при цьому аферентних (від периферії до центральної нервової сис­
теми) збуджень. Складається нюховий аналізатор із нюхових рецептор­
них клітин (нейронів), які розміщені в слизовому шарі товщиною близько 
60 мкм (рис. 1.2). Рецепторний шар складається із нюхових і опорних 
клітин. З одного боку рецепторний нейрон закінчується війками, що ма­
ють контакт із зовнішнім повітрям через слизовий шар; із другого - від­
ростками (аксонами). Джгути з 10-100 аксонів проходять через отвори в 
решітчастій кістці й утворюють клубочки, які у свою чергу з'єднуються з 
мітральними (двостулковими) клітинами, і через них - із мозком. Під час 
вдихання через нюхову щілину носа протікає близько 5-10% загальної 
кількості повітря. Летучі речовини у пароподібному стані входять у зітк­
нення з нюховими рецепторами, завдяки чому останні збуджуються. 
Механізми нюху пов'язані з потраплянням молекул летких органічних 
сполук у нюховий аналізатор та зв'язуванням їх з рецепторними білка­
ми, які спроможні внаслідок цього деполяризуватися (тобто утворювати 
потенціал дії); електричні сигнали передаються від рецепторних клітин 
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через аксони (довгі відростки клітин нервової системи) до гіпоталамусу 
- відділу мозку, що є скупченням нервових клітин; саме в ньому утворю­
ється відчуття запаху, його класифікація та ідентифікація. 

Леткі речовини, що присутні в рослинних продуктах, включають 
складні та прості ефіри, лактони, спирти, кислоти, альдегіди, кетони, 
ацеталі, вуглеводні, феноли, оксиди, гетероциклічні кисневі сполуки, 
терпени, сірчані сполуки. Так, наприклад, кількість ідентифікованих лет­
ких речовин становить: у суниці - 131 (Latrasse, 1991); яблуках - близь­
ко 300 (Dimick, Hoskin, 1983); грушах - 303 (Rapparini, Predoeri, 2003); 
помідорах - більш ніж 400 (Buttery, 1993). Звичайно, не всі леткі речови­
ни визначають аромат рослинного продукту. Характер аромату зале­
жить від кількісного та якісного вмісту певних летких речовин у продукті. 
Так, вміст спиртів серед летких речовин суниці становить 35%, але ці 
компоненти не впливають на аромат ягоди, тоді як такі компоненти як 
терпени (<10%) та сірчані сполуки (<2%) спроможні впливати на аромат 
продукту. Серед більш ніж 400 летких речовин помідора близько ЗО ма­
ють концентрацію >1 нлл"1 і лише 16 компонентів спроможні утворити 
нюхові відчуття людини. 

Леткі речовини характеризуються широким діапазоном полярності, 
розчинності, летючості, рівнів рН; концентрації цих речовин можуть до­
сягати 10"6-10"12 загальної ваги продукту. Такі процеси як фоторуйну-
вання, адсорбція, випаровування, ферментація обумовлюють нестабі­
льність летких речовин. Якщо згадати спроможність летких речовин 
утворювати складні суміші, можна уявити, що процедура виділення та 
ідентифікації летких речовин є далеко не проста задача. 

Серед факторів, що впливають на вміст летких речовин у рослин­
них продуктах, слід відзначити вид рослини, освітлення, забезпечення 
водою та азотом, рівень стиглості, умови зберігання. 
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2. БЕЗПЕКА РОСЛИННИХ ПРОДУКТІВ 

2.2. ФАЛЬСИФІКАЦІЯ РОСЛИННИХ ПРОДУКТІВ 

Дуже гострою є проблема фальсифікації рослинних продуктів - об­
манного додавання в них сторонніх або більш дешевих компонентів із 
метою отримання прибутків. Тут слід згадати випадки додавання у чор­
ний перець гравію, листя, борошна льняного насіння, гороху, рису; у 
кайєнський перець - кіновару (сульфіду ртуті), вохри (суміші металевих 
окислів та глини) (Singhal, 1997). 

Особлива увага з точки зору безпеки приділяється сокам, виготов­
леним із апельсинів, грейпфрутів, яблук, груш, слив, персиків, абрикосів, 
манго, ананасів, винограду, помідорів тощо. Природні соки можуть змі-
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шуватися зі м'якоттю, насінням та шкіркою рослинного продукту: так, 
наприклад, екстракти з насіння та шкірки цитрусових додають соку від­
чуття гіркості. Сучасні технології виготовлення соків передбачають та­
кож додавання органічних кислот, цукрів, загусників, штучних барвників, 
ароматизуючих речовин, консервантів. У цілому, якість соків визнача­
ється рівнем рН, кількісними та якісними характеристиками цукрів, кис­
лот, фенольних сполук, які надають соку солодкий або кислий смак та 
в'яжучі властивості; пектину, крохмалю та інших полісахаридів, які обу­
мовлюють консистенцію соку. 

Фруктові соки можуть бути розбавленими водою, в них можуть до­
даватися цукор, інтенсифікатори підкислення та ароматизатори, тверді 
компоненти м'якоті, інші, більш дешеві соки (Singhal et al., 1997). Є дані 
щодо фальсифікації концентратів апельсинового соку полісахаридами, 
продуктами гідролізу крохмалю, емульсіями (Vladimirov,1972). Ось чому 
проблема виявлення фальсифікації соків є вкрай актуальною у всьому 
світі. 
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3. ФАКТОРИ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА 
ЯКІСТЬ РОСЛИННИХ ПРОДУКТІВ 

3.1. ОСНОВНІ ВИЗНАЧЕННЯ 

Несприятливі фактори зовнішнього або внутрішнього середовища, 
який спричинює стан напруження (стресу) в організмі, називаються 
стресовими факторами (стресорами). Слід відрізняти помірні та інтен­
сивні стресові фактори. Помірні стресові фактори спроможні активізува­
ти метаболізм рослини та збільшувати її фізіологічну активність. Інтен­
сивні стресові фактори викликають порушення процесів метаболізму та 
росту рослини, зменшення її фізіологічної активності, старіння та заги­
бель. З точки зору післязбиральної фізіології рослин стресовий фактор -
це такий зовнішній фактор, що викликає небажані зміни якості, якщо ро­
слина або її частина знаходиться під впливом достатньої інтенсивності 
або тривалості цього фактора. 

Протягом свого розвитку рослини та їх окремі частини зазнають 
впливу різноманітних зовнішніх факторів: фізичних, хімічних, біологіч­
них. Якщо рівень цих факторів перевищує оптимальні з точки зору функ­
ціонування рослинного організму значення, останній приречений до 
стресу- порушення, обмеження або прискорення нормальних фізіоло­
гічних процесів в організмі несприятливим чином під впливом несприят­
ливих умов існування. 

Наслідком дії фізичних та хімічних стресових факторів є фізіологічні 
порушення - зовнішні або внутрішні пошкодження фруктів та овочів, що 
викликаються несприятливими умовами навколишнього середовища та 
росту до і після збирання урожаю; до цих пошкоджень можна віднести 
ті, що не викликані грибками, бактеріями, вірусами та комахами. 

3.2. ФІЗИЧНІ СТРЕСОВІ ФАКТОРИ 

3.2.1. Механічні стресові фактори 
Протягом життєвого циклу рослини та рослинні продукти зазнають 

впливу різноманітних стресових факторів механічної природи. В природ­
них умовах до цих факторів можна віднести вітер, град, активність тра­
воїдних тварин, ущільнення фунту; під час збору, транспортування, об­
робки та зберігання рослинна продукція також страждає від механічних 
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пошкоджень, які викликають від 0,2 до 8% збитків (Ceponis, Butterfield, 
1973, 1974). Особливу чутливість до механічних стресових факторів 
демонструють виноград (8,3% втрат), полуниця (7,7%), персики (6,4%), 
латук (5,8%), груші (4,1%). 

Слід розрізняти механічні збурення, які викликають затримку в роз­
витку рослини чи її частин (так званий тігмоморфогенез), та механічні 
поранення, що супроводжуються пошкодженням рослинної тканини. 

Механічні збурення призводять до інгібування росту рослини, зміни 
діаметру стеблини, інтенсифікації розвитку бокових гілок, пригнічення 
цвітіння. Серед рослин, що демонструють відгук на механічні збурення, 
можна згадати Liquidambar styraciflua, L, висота стеблин якої зменшу­
ється на 70-80% внаслідок механічних трясінь протягом ЗО с кожний 
день; Bryonia dioica, L., м'які торкання до якої призводять до 58% змен­
шення росту порівняно з контролем. Механізми такої реакції рослин на 
зовнішні механічні стимули ще не з'ясовані; можливо, ці збурення впли­
вають на синтез етилену - рослинного гормону - та гіберелінової кисло­
ти, що стимулює ростові реакції рослини. 

Механічні поранення суттєво впливають на якість рослинних продук­
тів, оскільки призводять до інтенсифікування дихання, утворення етиле­
ну та активізації гнильних процесів. Більш за все механічні поранення 
виникають на стадіях післязбиральної обробки та транспортування про­
дуктів. Так, наприклад, кількість проколів у шкірці яблук зростає від 26% 
у саду до 50% на місці продажу. В таких продуктах як виноград, латук, 
яблука, картопля механічні поранення є основним джерелом збитків. 

До основних причин механічних поранень можна віднести тертя, 
удари, стиски. Розглянемо механізми виникнення механічних поранень 
на клітинному рівні. Під впливом механічного стресового фактора кліти­
на змінює свою форму і зменшує діаметр у напрямку прикладення сили. 
Зміна форми призводить відповідної зміни відношення "поверхня/об'єм" 
та збільшення тургорного тиску. При невеликих механічних напругах 
деформації пружні і клітина повертається до первинної форми після 
припинення дії сили. Довготривалі стискування викликають витікання 
води з клітини і навіть руйнування останньої. Крім того, зовнішні меха­
нічні фактори спроможні діяти на міжклітинне середовище, яке заповне­
не пектиновим шаром, що зв'язує клітини. Якщо міжклітинний простір 
великий (як у персиках), клітини мають змогу змінювати своє положення 
й орієнтацію під впливом стискування; об'єм тканини в цьому разі змі­
нюється суттєво. Якщо цей простір невеликий (як у картоплі), тканина 
нестислива. Механічні руйнування можуть бути представлені у вигляді 
подрібнення продукту, вм'ятин, подряпин, натисків, проколів. 

33 



3-2-2( Температурні стресові фактори 
Вплив високо) температури. Основним процесом, що призводить 

до підтримання температури рослини в біологічно безпечному діапазоні, 
є транспірація - перехід води з рідкої фази у газову та її утрати росли­
ною. Але процес транспірації вимагає постійного поповнювання водою 
рослинного організму. Коли рослина відділяється від кореневої системи, 
або рослинний продукт - від рослини, здатність відділеної частини під­
тримувати сталу температуру порушується. Завдяки зовнішній темпера­
турі, тепловому випромінюванню сонця та теплоті, що виділяється за 
рахунок метаболічний процесів, температура рослинного продукту під­
вищується, що суттєво впливає на його якість. Крім того, внаслідок відо­
кремлення продукту від рослини припиняється постачання цього проду­
кту поживними речовинами - вуглеводами, гормонами тощо, через що 
уразливість його ди високихтемператур підвищується. Верхня темпера­
турна межа залежить від типу рослинної культури, виду, стадії розвитку, 
зовнішніх умов ( у п е р ш у чергу - в о л о г о с т і ) , в і д тривалості дії температурно­
го фактора. Рослинний продукт краще переносить короткочасний вплив 
високої температури, ніж довготривалу дію більш низьких температур. 

Механізми прямого впливу високих температур на рослинний про­
дукт повязані з безпосереднім руйнуванням клітинних мембран, розрі­
дженням ЛІПІДІВ, ДЕНАТУРАЦІЄЮ білків та нуклеїнових кислот. До резуль­
татів непрямого впливу високих температур слід віднести інгібування 
синтезу пігментів, утворення поверхневих опіків, збільшення швидкості 
транспірації. 

Вплив низько) температури. Рівень температурного пошкодження 
рослинного продукту визначається значенням температури, тривалістю 
дії температурного фактора та чутливістю рослинного продукту до низь­
кої температури (що перевищує температуру замерзання), яка залежить 
від типу та виду рослини морфологічного та фізіологічного стану проду­
кту. Так, якщо для банана достатньо лише декілька годин дії низької тем­
ператури, щоб викликає його пошкодження, то для яблука або грейп­
фрута такий же рівень пошкодження викликається дією низької темпе­
ратури протягом декількох тижнів або місяців. Для широт України чут­
ливими до низьких температур можна вважати огірки, дині, гарбузи, 
перець. 

Механізми прямого впливу низьких температур на рослинний про­
дукт пов язані зі зміною фізичних властивостей клітинних мембран, по­
рушенням цілісності мембранної структури, втратами розчинених речо­
вин, зміною ферментної,- активності. Все це призводить до погіршення 
якості продукту - виникнення поверхневих уражень (огірки), інгібування 
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дозрівання (помідори), знебарвлення (банани), появи опіків, гниття, в'я­
нення (яблука). 

Вплив замерзання. Для більшості фруктів, овочів та квітів темпера­
тура замерзання лежить у межах від одного до декількох градусів нижче 
температури замерзання води (табл. 3.1), що пояснюється наявністю 
розчинених речовин у водному середовищі клітин. 

Таблиця 3.1 
Температура замерзання рослинних продуктів (Kays, 1997) 

Рослинний 
продукт 

Яблука 
Абрикоси 
Банани 
Ягоди 
Вишня 
Виноград 
Груши 
Сливи 
Персики 

Температура 
замерзання, °С 

-1,1 
-1,1 
-0,6 

-0,8--1,3 
-1,7--1,8 
-2,2--1,3 

-1,6 
-0,8 
-0,9 

Рослинний 
продукт 

Буряк 
Морква 
Огірки 
Часник 
Латук 
Дині 
Кавуни 
Цибуля 
Картопля 

Температура 
замерзання, °С 

-0,4 - -0,9 
-1,4 
-0,5 
-0,8 
-0,2 

-1,2--0,8 
-0,4 

-0,8--0,9 
-0,6 

Звичайно, замерзання викликає погіршення якості продуктів. Змен­
шення температури до точки замерзання призводить до утворення кри­
сталиків льоду в зовнішньому середовищі клітини. Завдяки росту крис­
таликів льоду клітина зазнає стискування і навіть руйнування. Крім того, 
розчинені речовини витискуються у незамерзлі ділянки міжклітинного 
простору, що призводить до осмотичного дисбалансу між зовнішнім та 
внутрішнім середовищами клітини, який зводиться нанівець завдяки 
перенесенню внутрішньої рідини у зовнішній простір через плазматичну 
мембрану. Суттєвим фактором, що визначає руйнівну дію замерзання, є 
швидкість охолодження. Повільні швидкості охолодження супроводжу­
ються ефективним виходом рідини з клітини; в цьому разі кристалики 
льоду у внутрішньому середовищі не утворюються. Навпаки, якщо швид­
кість охолодження висока, утворення льоду у внутрішньому середовищі 
клітини викликає її загибель. 

3.2.3. Водні стресові фактори 
Протягом свого розвитку рослина приречена до водних стресів -

водного дефіциту або надлишку води. Водний стрес починається тоді, 
коли вміст вологи у внутрішньому та зовнішньому клітинному просторі 
відхиляється від оптимальних значень. Вакуолі рослинних клітин міс-
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від руйнівних процесів фотоокислення під впливом високих інтенсивнос­
тей освітлення: світло, що поглинуте хлорофілом, може викликати утво­
рення збуджених станів молекулярного кисню (синглетний кисень), які 
можуть пошкодити хлорофілу. Але їх взаємодія з каротиноїдами запобі­
гає руйнівним впливам високоінтенсивного світла на організм. Кароти­
ноїди здатні регулювати процес перенесення надлишкової енергії у теп­
лоту при інтенсивному освітленні; таке регулювання квантового виходу 
фотосинтезу отримало назву ксантофілового циклу (Demmig-Adams, 
Adams, 1992). 

Таким чином, у нормальних світлових умовах хлорофіл захищений 
від фотоокислення каротиноїдами та іншими пігментами; під впливом 
надлишкового опромінювання хлорофіл окислюється і руйнується, що 
викликає появу жовтих чи білих кольорових відтінків, знебарвлення і 
навіть загибель рослини або продукту. Рівень пошкодження фотосинте­
тичного організму залежить від його виду, умов росту, інтенсивності та 
тривалості опромінювання. 

Недостача освітлення також може викликати небажані ефекти, що 
впливають на якість продукту. Рослинний організм не спроможний син­
тезувати достатньо вуглеводи, що забезпечують процеси дихання; слаб­
ке освітлення індукує зменшення активності ферментних реакцій і ви­
кликає суттєві зміни структури хлоропластів. 

3.2.5. Ультрафіолетові стресові фактори 
Ультрафіолетове випромінювання ділять на три групи залежно від 

характеру дії цього випромінювання на біологічні об'єкти (Forster R.M., 
Liining К., 1996): УФ-А ( 3 2 0 ^ 0 0 нм), УФ-В (280-320 нм) і УФ-С (200-
280 нм) області спектра. В природних умовах ультрафіолетове випро­
мінювання в області УФ-С характеризується найменшою довжиною 
хвилі і найбільшою енергією, достатньою для стимулювання іонізацій­
них процесів у верхній атмосфері. За рахунок поглинання шаром атмо­
сферного озону УФ-С випромінювання не досягає земної поверхні. Що 
стосується ультрафіолетового випромінювання в УФ-В області, то воно 
досягає поверхні Землі, причому інтенсивність випромінювання суттєво 
залежить від широти місцезнаходження, висоти стояння Сонця, хмар­
ності, відбивальної здатності поверхні та товщини озонового шару. Са­
ме вичерпання останнього призводить до збільшення інтенсивності УФ-В 
випромінювання, яке досягає земної поверхні і згубно діє на живі органі­
зми, що пов'язане з поглинанням цього випромінювання молекулами 
нуклеїнових кислот і білків (Hâder, 1996). Навіть в умовах щоденного 
сонячного освітлення рослини зазнають впливу УФ-В випромінювання. 
На молекулярному рівні це випромінювання впливає на генну актив-
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ність, фотосинтез та обмін речовин, що врешті-решт відбивається на 
рості рослини та якості рослинних продуктів. 

Поглинання більш довгохвильового УФ-А випромінювання обумов­
лене в основному молекулами з подвійними спряженими зв'язками, ци­
клічними і поліциклічними структурами, до яких у фототрофних організ­
мів можна віднести хлорофіл. Таким чином, вплив ультрафіолетового 
випромінювання в діапазоні 320-400 нм викликає інгібування фотосинте­
зу, знебарвлення фотопігментів і, отже, зменшення первинної продукції. 

3.2.6. Іонізаційні стресові фактори 
Іонізуюче випромінювання - це потоки частинок і електромагнітних 

квантів, взаємодія яких із середовищем призводить до іонізації його 
атомів і молекул. До іонізуючого випромінювання можна віднести рент­
генівське і гама-випромінювання, потоки α-частинок, електронів, позітронів, 
протонів, нейтронів. У 1896 р. французький фізик А. Беккерель відкрив 
явище радіоактивності - здатності деяких атомних ядер самовільно 
перетворюватися в інші ядра з випромінюванням частинок або елект­
ромагнітних квантів. Пізніше була встановлена наявність трьох типів 
радіоактивних випромінювань - α, β і ^променів, причому а-частинки 
це ядра гелію ( \Не ), що містять два протони і два нейтрони; β-
частинки - це електрони і позітрони з великою енергією, які висипають­
ся атомними ядрами під час бета-розпаду; ^випромінювання - це коро­
ткохвильове (< 10"10м) випромінювання. 

Внаслідок того, що енергія квантів іонізуючого випромінювання зна­
чно перевищує енергію будь-яких хімічних зв'язків, відбувається руйну­
вання молекул живої тканини, що призводить до загибелі клітин і пору­
шення систем життєдіяльності організму. Процес іонізації атомів і моле­
кул пов'язаний з їх збудженням, через що вони набувають підвищеної 
реакційної здатності завдяки появленню неспарених електронів. Все це 
може сприяти утворенню нових хімічних сполук або зміні окремих діля­
нок молекул. 

Вплив іонізуючого випромінювання на воду, що міститься в біологіч­
них клітинах, пов'язаний з утворенням вільних радикалів, які спроможні 
нанести серйозну шкоду біологічно важливим молекулам. Крім того, іо­
нізуюче випромінювання діє на молекули ДНК (руйнування нуклеотидів, 
розриви полінуклеотидних ланцюгів), білків (зміни амінокислотних за­
лишків, порушення системи водневих зв'язків, втрата конформаційних 
станів), ліпідів (процеси радіолізу). 

Відомо, що найбільш висока спроможність накопичуватися у врожаї 
сільськогосподарських рослин є у °Sr. Це зумовлене тим, що до 8 0 -
90% стронцію, що надійшов у рослини, накопичується в надземних ор-
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ганах. Крім того, стронцій, знаходячись у ґрунті в більш рухомому стані, 
ніж інші продукти ділення, інтенсивніше може надходити в рослини. При 
відомих умовах зміст 137Cs y рослинах може бути також високим. При 
надходженні через листя цезій інтенсивно пересувається в інші органи і 
в чималій кількості може накопичуватися в урожаю, зокрема в репродук­
тивних органах рослини. 

Іонізаційне випромінювання застосовують з метою знищення мік­
рофлори або комах, а також для запобігання проростання овочів (кар­
топлі, цибулі). Перевагою такої технології порівняно з хімічними мето­
дами є висока проникність іонізуючого випромінювання, завдяки чому 
забезпечується знищення мікроорганізмів в усій рослинній тканині. 

3.3. ХІМІЧНІ СТРЕСОВІ ФАКТОРИ 

Кисень. Концентрація кисню усередині клітини є важливим факто­
ром, який залежить від опору продукту дифузії кисню, швидкості вико­
ристання молекули та різниці парціальних тисків кисню між зовнішнім та 
внутрішнім середовищами клітини. Кисневі стреси можна поділити на 
три класи: суворий стрес, що визначається анаеробними (пов'язаними 
з відсутністю кисню) умовами усередині продукту і супроводжується 
пластичними механічними напругами, що призводять до швидкого та 
необоротного погіршення якості продукту; помірний стрес виникає при 
концентраціях кисню, що перевищують анаеробні рівні і при яких так 
само, завдяки пластичним напругам, можливе погіршення якості проду­
кту; слабкий стрес супроводжується пружними напругами в продукті, які 
не впливають суттєво на якість продукту. Низькі концентрації кисню ви­
кликають накопичення таких фітотоксичних метаболітів як ацетальдегід 
та етанол, що руйнують структурну організацію клітини. Чутливість про­
дукту до низьких концентрацій кисню залежить від розмірів, стадії роз­
витку, анатомічних та морфологічних властивостей продукту. 

Двоокис вуглецю. Збільшення концентрації двоокису вуглецю впли­
ває на процеси дихання в продукті завдяки зменшенню сукциногідразної 
активності, призводить до накопичення ацетальдегіду та етанолу. Над­
лишкові рівні двоокису вуглецю викликають фізіологічні порушення в 
рослинних продуктах, поверхневі дефекти, знебарвлення, утворення 
небажаних запахів. 

Етилен. Цей газ застосовують на стадії транспортування та збері­
гання продуктів у складських приміщеннях для прискорення їх дозріван­
ня. Етилен викликає збільшення швидкості дихання, зміну активності 
ферментів, збільшення проникності мембран, просторовий перерозпо­
діл речовин у клітинах. Індуковані етиленом зміни в клітинах прискорю-
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ють старіння продукту та погіршення його якості: опадання квітів, листя і 
фруктів, зміни кольору, аромату, текстури. В зелених продуктах етилен 
прискорює руйнування хлорофілу, що супроводжується небажаним по­
жовтінням продуктів. 

Сольові стреси. Різноманітні солі, іони, забруднювачі навколиш­
нього середовища та агрохімічні препарати, що використовуються у 
сільському господарстві, викликають стреси в рослинах та рослинних 
продуктах. Так, високі рівні солей призводять до прямих токсиїчних ура­
жень рослинних клітин. Симптомами сольових стресів є в'янення, опа­
дання листя та загибель рослини. Надлишок солей може привести до 
зміни осмотичного тиску в клітинах та необоротних пластичних напруг у 
продукті, що викликають погіршення його якості. 

Іонні стреси. Серед великої кількості іонів найбільш небезпечними 
є іони срібла, кадмію, кобальту, ртуті, марганцю, нікелю та цинку, які 
надходять у рослину через кореневу систему з водою. В період розвит­
ку рослини іонні стреси пов'язані з пружними напругами, які переходять 
в пластичні в період післязбиральної обробки рослинних продуктів. Так, 
наприклад, для запобігання індукованого етиленом в'янення квітів вико­
ристовують тіосульфат срібла, який у свою чергу викликає поверхневе 
знебарвлення та опіки. 

Повітряні забруднювачі. Найбільш поширеними забруднювачами 
повітря, що впливають на рослини і рослинні продукти, є діоюсид сірки, 
озон, амоній. Так, процес надходження діоксиду сірки у рослмну супро­
воджується утворенням сірчистої кислоти та її солей - сульфітів. Якщо 
концентрація сульфітів невисока, рослина спроможна окислити їх з 
утворенням солей сірчаної кислоти - сульфатів, які є звичайіними ком­
понентами рослини. Високі концентрації сульфітів викликаюлъ пошко­
дження рослинної тканини. Симптомами впливу діоксиду сірки на рос­
лину є виникнення хлорозу на краях листків та біля жилок. Озон також 
призводить до появи хлорозу, пухирів, некротичних ділянок ніа листках. 
Стреси, що викликаються амонієм, пов'язані з потемнінням аібо зміною 
забарвлення рослинної тканини. 

Агрохімічні препарати. Основна мета застосування агрохімічних 
препаратів - збільшення продуктивності та поліпшення якості рослинної 
продукції. Хоча більшість цих препаратів - гербіцидів, інсектищидів, фун­
гіцидів, регуляторів росту - застосовуються протягом розвитку рослини, 
деякі з них використовують у післязбиральних технологіях. Слід заува­
жити, що застосування хімічних препаратів з метою отримання певного 
позитивного ефекту може привести до ряду побічних, навіть негативних 
наслідків. Так, наприклад, обприскування фруктів для уникнеіння парте-
нокарпії може призвести до їх швидкого дозрівання, інтенсифікації ди­
хання, пом'якшення, зменшення концентрації вітаміну С, підвищення 
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фізіологічних порушень. Агрохімічні препарати спроможні викликати 
зміну текстури та кольору продуктів, збільшення розчинених твердих 
речовин, підвищення загальної кислотності. 

Дефіцит елементів мінерального живлення. Недостача таких еле­
ментів мінерального живлення як кальцій та бор, а також надлишок азо­
ту призводить до фізіологічних порушень рослинних продуктів. Так, 
симптоми недостачі кальцію, що пересувається через транспіраційні 
потоки, виявляються в місцях із мінімальною транспірацією - квіткових 
закінченнях фруктів, внутрішніх листях. Низькі рівні кальцію викликають 
гірку ямчастість яблук, кіркові місця на грушах, верхівкову гниль плодів 
помідорів, перцю, динь, внутрішні пошкодження в кабачках та селері, 
опіки верхівок салату. З недостачею бора пов'язані утворення кіркової 
м'якоті в плодах, внутрішніх некрозів, чорної корости на капусті. Надли­
шок азоту спричинює появу внутрішніх порожнин у картоплі, збільшену 
чутливість до захворювань та фізичному пошкодженню продуктів. 

3.4. БІОЛОГІЧНІ СТРЕСОВІ ФАКТОРИ 

Травоїдні тварини викликають різноманітні пошкодження рослинам; 
практично, всі частини рослин можуть бути об'єктами посягання з боку 
цих тварин - найпростіших, кліщів, комах, ссавців (табл. 3.2). 

Таблиця 3.2 
Частини рослин та травоїдні організми, які їх споживають (Crawley, 1983) 

1 , 

42 

Продовження табл. 3.2 

1 

Квіти 

Фрукти 

Насіння 

Коріння 

2 
Споживання нектару 
Поїдання пилку 
Поїдання плодолистика 
Поїдання 
Руйнування 
Точення 
Хижацтво 
Смоктання 

Обрізання 
Утворення отворів 
та каналів 
Смоктання 

3 
Жуки, колібрі, метелики, бджоли 
Жуки, метелики, миші 
Двокрилі, дрібні метелики, трипси 
Мавпи, дрозди, копитні, слони 
Оси, міль, гризуни, в'юрки, мухи 
Довгоносики, міль, миші 
В'юрки 
Олені, білки, миші, в'юрки, голуби, 
наземні клопи 
Жуки, мухи, кліщі, тихоходки 
Нематоди, мухи 

Попелиця, цикади, нематоди 

Особливої шкоди задають рослинним об'єктам представники класів 
комах (Insecta), павукоподібних (Arachnida), гризунів (Rodenłia). Процес 
поїдання твариною рослини супроводжується механічними пошкоджен­
нями, внесенням токсичних хімічних сполук, патогенними та водними 
стресами. Наслідки дії травоїдних на рослину варіюють від невеликих 
змін у рості рослини або її частини до суттєвих змін у процесах метабо­
лізму та розвитку рослини. Крім фізичного пошкодження, в рослині за­
лишаються продукти виділення комах та їх останки, які спричинюють 
погіршення поживної цінності та якості рослинних продуктів. 

Патогенні мікроорганізми також спроможні нанести збитки рослин­
ній продукції. Багаточисельні віруси, бактерії, мікоплазми, гриби, нема­
тоди є збудниками інфекцій та захворювань рослинних продуктів до і 
після збирання урожаю. Патогенні мікроорганізми впливають на проце­
си дихання, фотосинтезу, викликають блокування системи транслокації 
рослини, діють на клітинну протоплазму, змінюють клітинний обмін азот­
ними сполуками, фенолами, гормонами. Рослина і рослинні продукти 
здатні протидіяти процесу внесення інфекції патогенними мікроорганіз­
мами. Так, структурні заходи захисту передбачають наявність воскового 
нальоту або кутикули. У відповідь на можливу інфекцію рослинна ткани­
на утворює кірковий шар, відкладає смолу або гель, формує зони відтор­
гнення або некротичні площі. Можливими біохімічними заходами бороть­
би проти інфекції з боку рослини є накопичення фенольних сполук, що 
інгібують розвиток та поширення грибів, або фітоалексину, який проти­
діє токсинам. 
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4. ПАРАМЕТРИ ЯКОСТІ М'ЯСА 
СВІЙСЬКОЇ ХУДОБИ ТА ПТИЦІ 

4.1. ВНУТРІШНІЙ СКЛАД М'ЯСА 

Продукти тваринницького походження, такі як м'ясо домашньої ху­
доби, птиці та риби, повинні мати приємний для споживача смак, аро­
мат, консистенцію та зовнішній вигляд, а також відповідний внутрішній 
вміст. Розглянемо основні параметри якості цих продуктів, вплив на ці 
параметри різних факторів та методи їх оцінки (Quality Attributes, 1994). 

В основному м'ясо свійських тварин складається з м'язової тканини 
(поперечно-посмугованих або скелетних м'язів), яка містить приблизно 
72-75% води, 21-24% білків та 5% жиру. Суха речовина м'яза містить 
70% білків, 10% жирів, 3% вуглеводів та 5% солей. Близько 21-24% ва­
ги м'язів займають білки, основну групу яких представляють зовнішньо-
клітинні з'єднувальні білки колагени та клітинні саркоплазматичні, міо-
фібрилярні та цитоскелетні білки. В м'язових клітинах основними слід 
вважати розчинні саркоплазматичні та нерозчинні міофібрилярні білки. 
Останні утворюють фібрили (волоконця, ниточки) та філаменти (нитки, 
волокна) і є важливими з точки зору якості м'яса компонентами. Тканина 
скелетного м'яза утворюється з м'язових волокон - багатоядерних клі­
тин циліндричної форми діаметром 20-80 мкм і завдовжки від декількох 
міліметрів до десятків сантиметрів, які оточені оболонкою - сарколе­
мою. Кожне м'язове волокно містить від декількох сот до декількох ти­
сяч міофібріл діаметром 1-2 мкм, які складаються з протофібріл - тов­
стих (білок міозин) і тонких (білок актин) ниток. Довжина міозинових 
ниток - 1,6 мкм, актинових - 1 мкм; діаметр міозинових ниток - 16 нм, 
актинових - 8 нм. Товсті міозинові нитки обладнані поперечними міст­
ками. Результати електронної мікроскопії свідчать про те, що міофібріли 
складаються з основних одиниць, які повторюються, - саркомерів. Дов­
жина саркомера - 2-3 мкм; всі саркомери розділені Z-дисками. Відносна 
кількість міозину становить 50-55%, а актину - 20-25% від загальної 
кількості білків. В організмі живої тварини м'язи здатні скорочуватися та 
розслаблюватися; в основі цих процесів лежить гліколіз молекули АТФ. 
Енергія, що звільняється при розщепленні АТФ, використовується орга­
нізмом для м'язової діяльності. Кисень, потрібний для утворення АТФ, 
постачається м'язам через циркуляцію крові. Саркомери зберігають 
здатність скорочуватися протягом 10 годин після забою худоби. 
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4.2. ГУСТИНА 

Значення густини м'яса домашньої худоби наведено у табл. 4.1. 

Таблиця 4.1 
Густина подрібненого м'яса (Горбатов, 1968) 

Вид продукту 

Яловичина, сорт: 
вищий 
перший 
другий 

Свинина 
нежирна 
напівжирна 

Шпик 
напівтвердий 

Густина, кгм"3 

несолоного 

1048 
1941 
1033 

1027 
986 

-

з добавкою 
3% солі та 
10% води 

1059 
1049 
1045 

1034 

-

солоного 
без води 

1064 
1054 
1049 

1037 
1001 

930 

4.3. КОЛІР 

Тварини характеризуються двома типами м'язів. М'язи першого ти­
пу використовуються під час аеробного метаболізму, що відбувається 
за наявністю кисню, який бере участь в окислювальному перетворенні 
корму в двоокис вуглецю, воду тощо. В цьому разі швидкість, з якою 
тварина використовує енергію для руху або інших процесів, цілком за­
лежить від швидкості постачання кисню тканинам за рахунок активності 
органів дихання та від швидкості переносу кисню кров'ю тілу тварини. 
Саме ці м'язи забезпечують повільні рухи тварини. 

М'язи другого типу беруть участь у забезпеченні швидких та рапто­
вих рухів; енергія при цьому постачається завдяки анаеробному мета­
болізму, тобто за відсутності кисню шляхом перетворення глюкози у 
молочну кислоту. 

Волокна м'язів першого типу характеризуються червоним забарв­
ленням, тоді як волокнам м'язів другого типу притаманне біле забарв­
лення. Як приклад наведемо колір м'язів курчат - груднинні м'язи (що в 
принципі призначені для польоту) мають білий колір, тоді як м'язи ніг -
червоний. 
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Колір відіграє значну роль у сприйманні тваринницьких продуктів 
споживачем, який пов'язує цей параметр з якістю продукту і віддає пе­
ревагу яскраво-червоному кольору свіжого м'яса, коричневому або сі­
рому - вареним чи смаженим м'ясним продуктам та рожевому - консер­
вованим м'ясним продуктам. Будь-які відхилення від звичних рівнів за­
барвлення призводять до відмови покупця придбати продукт. Зміна ко­
льору свіжого м'яса пов'язана з впливом пігментів м'язів та крові, в 
першу чергу, міоглобіну та гемоглобіну. Що стосується консервованого 
м'яса, то на його колір впливають процеси формування пігментів консер­
вованого м'яса та рівень їх стабільності. 

Міоглобін є первинним м'ясним пігментом, який є складним білком 
м'язів, зумовлює утворення запасу кисню у м'язах та відповідає за колір 
м'яса. Високі концентрації міоглобіну спричинюють насичене червоне 
забарвлення, тоді як низькі концентрації пігмента обумовлюють світлі 
кольори. За хімічним складом і властивостями він подібний до гемогло­
біну крові, від якого відрізняється будовою білкової частини молекули 
(глобіну). Небілковою групою міоглобіну є гем, який надає йому черво­
ного кольору. Міоглобін існує у вигляді таких форм як оксиміоглобін 
МЬ02, пурпурно-червоний деоксиміоглобін Mb та коричневий метміог-
лобін MełMb. Оксиміоглобін - нетривка сполука, що має здатність від­
щеплювати кисень у м'язах. Метгемоглобін - це така похідна форма 
гемоглобіну, яка втратила здатність переносити кисень. Подвійні зв'язки 
гема відповідають за поглинання оптичного випромінювання у видимій 
області спектра. Якщо виставити зразок м'яса на повітря, міоглобін пур­
пурового кольору на поверхні зразку швидко насичується киснем і пере­
творюється в оксиміоглобін, колір якого поступово переходить від яск-
равочервоного до червонокоричневого та коричневого, притаманного 
метміоглобіну. Вважається, що 20% метміоглобіну на поверхні м'яса 
достатньо, щоб споживач відмовився купувати це м'ясо через його ко­
ричневий колір. Спектральні властивості гемоглобіну та його похідних 
наведено у табл. 4.2. 

Таблиця 4.2 
Спектральні властивості гемоглобіну та його похідних 
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Під впливом ультрафіолетового випромінювання (яке використо­
вують для знищення мікроорганізмів) міоглобін бере участь у проце­
сах окислення або денатурації, що супроводжуються втратою кольо­
ру м'яса; крім того, має місце збільшення згірклості жирової частини 
м'яса. 

Зовнішній колір риб та морських продуктів може бути темноблакит-
ним, темнозеленим, сірим, срібним, коричневим, червоним. Колір внут­
рішніх м'язів глибоководних риб варіює від білого до рожевого; колір 
пелагічних видів може набувати рожевих, червоних або білих відтінків; 
м'язи представників водних панцирних тварин характеризуються кольо­
ром слонової кістки, коричневим, рожевим, білим або жовтим кольором. 
В межах одного виду колір м'якоті морських продуктів може залежати 
від місця та способу лову, сезону, процесу обробки та зберігання. Оцін­
ку кольору морських продуктів можна здійснювати шляхом порівняння 
його з кольором фізичних стандартів. 

4.4. СОКОВИТІСТЬ 

4.4.1. Суб'єктивна оцінка соковитості 
Соковитість є важливим показником якості м'ясних продуктів, який 

визначається у ротовій порожнині під час розжовування. Серед основ­
них факторів, що впливають на цей параметр, можна виділити рівень 
зв'язування з водою та вологість м'ясного продукту, а також наявність у 
ньому жиру. Сприймання соковитості пов'язане з суб'єктивними відчу­
ваннями людини, через що проблема кількісної оцінки цього параметра 
якості поки що остаточно не розв'язана. 

В ранніх дослідженнях було запропоновано розділити соковитість 
м'яса на два етапи. Перший пов'язаний із відчуттям вологості продукту 
після декількох жувань, внаслідок яких у ротову порожнину звільнюва­
лася м'ясна рідина; другий визначається довготривалим враженням со­
ковитості внаслідок стимулюючого впливу жиру на слинні потоки та об­
волікання жиром язика та поверхні ротової порожнини. Згідно сучасним 
уявленням соковитість сприймається як один фактор, який походить від 
вологи, що звільняється з м'ясного продукту під час жування, та слинної 
вологи. Таким чином, цей параметр якості пов'язаний не лише з продук­
том, але й з фізіологічними властивостями людини, що проводить тес­
тування продукту. Саме через це поки що не існує універсального стан­
дарту щодо оцінки соковитості, незважаючи на багаторічний досвід у 
дослідженнях у галузі неруйнівної оцінки якості продуктів. 
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4.4.2. Зв'язок з об'єктивними вимірюваннями 
Зв'язок з вологістю. На сьогодні не встановлена кореляція між со­

ковитістю м'яса та вмістом води у ньому. Дані, що належать різним ав­
торам, досить суперечливі. В той же час показано, що соковитість та 
кількість виділеної з м'яса води є не одне й те ж саме. Для того, щоб 
встановити точне співвідношення між соковитістю та здатністю м'яса 
містити в собі воду, необхідні точні порівняння кількості води у сирому 
м'ясі, води, що звільняється під час його обробки та залишки її після 
обробки із значеннями соковитості (Hamm, 1960). Можливе розв'язання 
цієї проблеми можна знайти при застосуванні техніки ядерного магніт­
ного резонансу (ЯМР) щодо оцінки стану води у м'ясі (Borisova and 
Oreshkin, 1992). 

Визначення кінцевої температури. Одним із підходів кількісної оці­
нки соковитості є порівняння цього параметра з кінцевою температурою, 
яку необхідно досягти при готуванні продукта; але дані, отримані різни­
ми авторами, свідчать про складність такої процедури. 

Роль жиру. Є дані, що підтверджують зв'язок вмісту жиру у продукті 
з соковитістю останнього. Вважається, що жир впливає на аромат м'яса 
та стимулює слинні потоки (Gaddis et al., 1950). Втім, наявність цього 
зв'язку потребує подальших експериментальних підтверджень. 

Вижата рідина. Є дані (Gullett et al., 1984), що підтверджують відсу­
тність зв'язку між кількістю вижатої рідини та соковитістю м'яза ялови­
чини longissimus dorsi та наявність такої для м'яза semitendinosus і для 
м'язів свинини та ягнятини. Все це свідчить про складність оцінки такого 
параметра якості як соковитість м'яса. 

4.5. НІЖНІСТЬ 

Ніжність м'яса. Цей параметр якості сприймається споживачем як 
м'якість, що відчувається язиком та ротовою порожниною, опір натиску­
ванню щелеп, легкість фрагментації, адгезія (злипання поверхонь двох 
різнорідних тіл), залишок після жування. Обговорювання ніжності м'яса 
доцільно проводити разом із такими параметрами якості як зовнішній 
вигляд та запах. Дуже часто споживачі не відрізняють поняття "тексту­
ра" та "ніжність". Текстура є сенсорна властивість продукту, яка надає 
всю сукупність дотикових відчувань у ротовій порожнині, тоді як ніжність 
як атрибут текстури характеризує твердість продукту або його опір роз­
жовуванню. Ніжність пов'язана зі станом скоротливих білків м'язів, їх 
взаємодією та деструктивними змінами, рівнем асоціації актину з міози­
ном, типом та кількістю жирової та сполучної тканин (Журавская с со-
авт., 1985). 
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4.6. АРОМАТ 

Аромат визначається комплексним відчуванням запаху та смаку 
м'яса за рахунок звільнення летких речовин внаслідок жування продук­
ту. Цей параметр якості м'яса пов'язаний із двома компонентами - по­
передниками аромату - розчиненими у воді речовинами та білками мі­
офібрил, які містять дрібні пептиди, вуглеводи та деякі неорганічні іони, 
що утворюють аромат, та леткими субстанціями. Зазвичай, власний 
аромат м'яса слабкий, але він збільшується завдяки процесу готування. 

Слід відзначити, що оцінка аромату м'яса може бути суб'єктивною: 
так, мешканці Австралії, Нової Зеландії та Великобританії віддають пе­
ревагу аромату м'яса зрілих овець, тоді як в США - ягнят. У Німеччині є 
попит на м'ясо дичини з її своєрідним ароматом. У Мексиці, Іспанії та 
Португалії в ціні козяче м'ясо. 
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5. БЕЗПЕКА М'ЯСА ТА М'ЯСНИХ ПРОДУКТІВ 

5.1. МІКРОБІОЛОГІЧНЕ ТА ХІМІЧНЕ ЗАРАЖЕННЯ М'ЯСА 

Бактеріальні забруднювачі. Основними забруднювачами, що при­
сутні в сирому м'ясі, є сальмонела (Salmonella) - рід палочкоподібних 
бактерій (Salmonella enteritidis, S. typhimurium, S. heidelberg), які викли­
кають гостре інфекційне захворювання, що супроводжує ураження шлун­
ково-кишкового тракту; кишкова паличка Escherichia coli, яка може ви­
кликати діарею та пошкодження нирок; бактерії Campylobacter, що 
спричинюють запальні вогнища у різних органах людини. 

Паразити та найпростіші. Організми, що пристосувалися до про­
живання в інших організмах, живляться за їхній рахунок і завдають їм 
певної шкоди, виділяють токсичні речовини, які спричиняють отруєння 
хазяїна, називаються паразитами. Людина може бути інфікована вна­
слідок споживання сирого м'яса, яке містить цестоди (стрічкові черв'яки) 
Taenia solium та T. saginata, а також їхні личинкові фази Cysticercus 
cellulosae та С. bovis. Небезпечними є представники найпростіших 
Toxoplasma gondii, що можна знайти в ягнятині, свинині та інколи козя­
чому м'ясі. 

Хімічні препарати та медикаменти. Перелік хімічних сполук, що 
використовуються у тваринницькому виробництві і можуть потрапити в 
організм людини, є достатньо вагомий. Згадаємо антибіотики, стимуля­
тори росту на основі арсену, препарати проти черв'яків (бензимідазоли), 
сульфонамідні препарати, інсектициди (карбамат, хлористі вуглеводні, 
піретрин), пестициди. Слід відмітити діоксини - цілий клас хлоровмісних 
сполук, які потрапляють із навколишнього середовища в організм тва­
рини і, отже, людини. 

5.2. ФАЛЬСИФІКАЦІЯ М'ЯСА ТА М'ЯСНИХ ПРОДУКТІВ 

Штучні фарбники. Швидкої зміни кольору свіжої яловичини та ба­
ранини можна позбутися завдяки застосуванню порошкової селітри. Ко­
лір м'яса в цьому випадку залишається рожевим через утворення нітро-
зосполук гемоглобіну та міоглобіну. Крім того, практикується викорис­
тання інших фарбників - вохри, карміну, лишайника фарбувального 
(Rocella). 
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Наповнювачі. Звичайними наповнювачами ковбас можна вважати 
суху хлібну кришку, кукурудзяне борошно, картопляний крохмаль, кре­
кери, варений рис. Пісні частини туші здатні приєднувати значну кіль­
кість води; свині ковбаси можуть містити в собі багато води, яка полег­
шує процедуру їх заповнення фаршем. Заморожені креветки та бройле­
ри також характеризуються надлишком води. Але існують випадки, коли 
деякі виробники застосовують штучне заповнення продуктів водою з 
метою збільшення їх ваги. Вміст більш ніж 3% води в неварених ковба­
сах та 10% - у варених вважається фальсифікацією. 

Синтетичний креатинін часто додають у м'ясні екстракти з метою 
доведення рівня їх концентрації до необхідного рівня. 

Додавання пташиної шкірки у пташине м'ясо спричиняє погіршення 
його запаху через надлишок ліпідів та колагену. 

Серед інших речовин, що додають у склад м'яса, можна відмітити 
желатин, який збільшує опір м'яса різанню та сприяє утриманню води; 
кров, якою прикривають жирові частини м'яса. Зустрічаються випадки 
додавання у склад м'яса тканин внутрішніх органів - селезінки, зв'язок, 
а також більш дешевих молочних, яйцевих та рослинних (наприклад, 
соєвих) білків. 

Борошно з турецького гороху (Cicer ariełinum) вважається дешевим 
джерелом якісних білків. Додавання борошна у невеликих кількостях 
покращує текстуру м'яса, але зловживання призводить до знебарвлю­
вання ковбас. 

Широко практикується заміна дорогого м'яса більш дешевим - з ме­
тою зменшення його вартості. 



6. ФАКТОРИ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА ЯКІСТЬ М'ЯСА 

6.1. ФАКТОРИ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА КОЛІР СВІЖОГО М'ЯСА 

Пігментний склад. Формування метміоглобіну, з яким пов'язана 
зміна кольору м'яса від червоного до коричневого, викликається проник­
ненням кисню у м'язи та ростом бактеріальної мікрофлори. Коли свіже 
м'ясо виставляється на повітря, протягом ЗО хвилин відбувається його 
окислення, внаслідок чого із міоглобіну утворюється оксиміоглобін. Гли­
бина проникнення кисню у м'язову тканину визначається швидкістю ди­
фузії кисню у м'яз та швидкістю споживання тканиною кисню. На ці про­
цеси впливає температура - збільшення її сприяє зменшенню товщини 
оксиміоглобінового шару. 

Ріст бактерій. Процес росту бактерій також впливає на колір м'яса, 
оскільки супроводжується споживанням бактеріями кисню. На знебарвлен­
ня м'яса впливають також температура та парціальний тиск кисню. Серед 
бактерій, ріст яких спричинює зміну кольору м'яса, слід відзначити 
Pseudomonas spp. або Achromobacter liquefaciens. Набування зеленого ко­
льору м'яса спричинюється такими бактеріями як Pseudomnas mephitica та 
Alłeromonas putrefaciens за рахунок утворення сірководню H2S. 

Видова належність. Яловичина, ягнятина, свинина, деякі м'язи риби 
та свійської птиці характеризуються насиченим червоним кольором; ку­
рячі ноги та стегна мають червоний колір, тоді як куряча груднина - білий 
або світлозабарвлений кольори; лосось та озерна форель відзначаються 
оранжевим чи рожевим відтінками; у тунця можна зустріти як білі, так темні 
м'язи, хоча у більшості інших видів риб м'якоть білого кольору. 

Вік тварини. Старі за віком тварини мають високу концентрацію піг­
ментів і, отже, більш темні кольорові відтінки. 

Моціон. Фізичні вправи та моціон впливають на утворення м'язових 
пігментів та темне забарвлення м'язів, тоді як утримання тварини в умо­
вах обмеженого простору сприяє виникненню їх світлого забарвлення. 

Окиснення. Приєднання кисню до міоглобіну призводить до утво­
рення оксиміоглобіну - пігменту червоного кольору, тоді як окислення 
міоглобіну спричинює формування метміоглобіну чорно-коричневого 
кольору. 

Електрична стимуляція. Ця технологія дає можливість знизити рі­
вень рН у м'язах та одержати яскравіше забарвлення яловичини та яг­
нятини. 
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Застосування нітритів. Солі й ефіри азотистої кислоти (нітрити) 
характеризуються комплексною дією на якість м'ясних продуктів: нітрит 
сприяє утворенню яскраво-червоного або рожевого забарвлення, бере 
участь у формуванні специфічного смаку й аромату м'ясних виробів та 
інгібує життєдіяльність мікроорганізмів. 

Збільшення терміну зберігання м'яса. Серед основних засобів за­
побігання руйнуючого впливу процесів окислення м'язових пігментів та 
дії бактеріальної флори слід відзначити зменшення температури (замо­
рожування, зберігання в холодильних камерах), застосування вакуумно­
го упакування, утримання продуктів у модифікованій газовій атмосфері (яка 
характеризується високою концентрацією С02), регулювання рівня рН. 

6.2. ФАКТОРИ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА СОКОВИТІСТЬ М'ЯСА 

Температурні градієнти. Теплова обробка м'яса є важливим фак­
тором, що забезпечує певну соковитість зразка. При цьому треба мати 
на увазі, що залежно від швидкості зростання температури та тривалос­
ті теплової обробки утворюються різні температурні градієнти - від по­
верхневих шарів до середини зразка. 

Кінцева температура. Цей фактор у значній мірі визначає сокови­
тість м'яса: недосмажений ("кров'яний") біфштекс (кінцева температура 
60°С) є більш соковитим порівняно з ретельно засмаженим (80°С) біф­
штексом, соковитість якого перевищує пересмажені (100°С) біфштекси. 
Вважається, що соковитість м'яса яловичини, ягнятини та свинини зме­
ншується при зростанні температури в інтервалі 55-85°С, особливо в 
двох температурних інтервалах: 60-65°С та 80-85°С. 

Швидкість нагрівання. Дані щодо впливу швидкості нагрівання на 
соковитість м'яса є досить суперечливими. Слід відмітити вплив режиму 
нагрівання. Нагрівання під пресом яловичини до кінцевої температури 
112°С призводить до отримання дуже сухого м'яса порівняно з тушкова­
ним або засмаженим під пресом м'ясом при кінцевій температурі 80°С. 
У той же час, обидва режими теплової обробки забезпечують однакову 
соковитість при однаковій (80°С) кінцевій температурі. Цілком вірогідно, що 
на соковитість впливає не швидкість нагрівання, а кінцева температура. 

Режим нагрівання. Експерименти з різними режимами теплової об­
робки показали, що нагрівання м'яса під пресом, зажарювання з жиром, 
обробка у печі, тушкування, застосування НВЧ-печі при одній кінцевій 
температурі досягаються різні значення соковитості. 

Характеристики тварини. На соковитість м'ясних зразків вплива­
ють тип м'яза, вік та стать тварини, режим годівлі, використання стиму­
ляторів росту тощо. 
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6.3. ФАКТОРИ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА НІЖНІСТЬ М'ЯСА 

Режим годівлі. Спостерігаються посередні ефекти режиму та про­
грами годівлі на ніжність яловичини. Так, тварини, яких годують зерном, 
швидше досягають потрібну перед забоєм вагу та мають більш ніжне 
м'ясо, ніж ті тварини, що годуються на пасовищі. Можливо, це пов'язане 
з молодшим віком тварин першої групи. 

Жирність. Жир є джерелом енергії, яка накопичується у м'язовій 
тканині. Під час нагрівання жиру він розплавлюється і змазує м'язові 
волокна, зберігаючи їх вологість. Наявність жиру (який може досягати 
20%) у яловичині вважається істотним фактором, що впливає на її ніж­
ність. Для оцінки впливу жиру на ніжність м'яса використовують резуль­
тати вимірювання товщини жирового прошарку та рівня видимого 
міжм'язового жиру - так званої мармуровості. Вважається, що вміст 
жиру викликає 10% зміни рівня ніжності м'яса. Щодо свинини, то до 
2,5% рівня жирності спостерігається зв'язок між вмістом жиру та ніжніс­
тю; при подальшому збільшенні жиру така кореляція порушується. 

Бики та воли. Є багато суперечливих думок відносно того, як впли­
ває кастрація биків на ніжність м'яса. Опити, які були проведені щодо 
ніжності м'яса биків та волів, свідчать, що 37% покупців вважають м'ясо 
биків більш ніжним, 48% не знаходять різниці, 15% віддають перевагу 
м'ясу волів. У Великобританії було поставлено експеримент із близня­
тами бичків, одного з яких було кастровано. Дегустація свідчила про те, 
що смажене м'ясо було більш жорстким у бика, тоді як ніжність вареного 
та підготовленого на грілі м'яса бика та вола була однакова. 

Сполучні тканини. Важливе значення для ніжності м'яса має кіль­
кість сполучних тканин, причому істотний вплив на ніжність надає кількіс­
не співвідношення колагену та еластину, а також рівень полімеризації 
мукополісахариду - основного компонента речовини сполучної тканини. 
Колаген - це довгий жорсткий білок, який складається з трьох окремих 
ниток з амінокислот, перекручених у спіраль; таку структуру дуже важко 
зруйнувати. Вклад сполучної тканини залежить від режиму готування 
м'яса. В області температур 40-45°С відбувається денатурація (зміна 
природних властивостей) міофібріл, що супроводжується втратами во­
логи і збільшенням жорсткості мяса у два-три рази. При температурі 
80°С колаген стає розчинним і ніжність м'яса підвищується. Комплексні 
дослідження, в процесі яких оцінювали загальну кількість колагену, роз­
чиненого при нагріванні колагену, жир, вологість, рН зразків м'яса яло­
вичини показали, що найкращим показником ніжності смаженого або 
підготовленого на грілі м'яса є загальна кількість колагену, чого не мож­
на сказати про тушковане м'ясо (Dransfield, 1991). 
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Вік тварини. Ніжність м'яса залежить від віку тварини під час за­
бою: 20 місяців для корів, 8 - для овець, 5 - для свиней, 2 - для телят. 
У межах одного виду ніжність м'яса (особливо самок) більша у молодих 
тварин. Зменшення ніжності з віком можна пов'язати зі змінами колаге­
ну, який становиться більш складним та міцним. 

Стреси. Тварина відчуває певні стреси під час транспортування та 
перед забоєм. Запобігання цих стресів, без сумніву, призводить до під­
вищення ніжності яловичини, оленятини та ягнятини. 

Скорочення м'язів після забою. Негайно після забою відбуваються 
процеси, що пов'язані зі скороченням та затвердінням м'язів. Хоча м'ясо 
є дуже ніжним під час забою, через 6-12 годин для яловичини та 1-6 
годин для свинини воно твердіє, що супроводжується погіршенням ніж­
ності. Після забою тварини циркуляція крові та постачання м'язів киснем 
припиняються. Відбувається так званий анаеробний гліколіз - процес, 
що супроводжується руйнуванням цукрів при відсутності кисню, припи­
ненням утворення АТФ із глікогену - високомолекулярного полісахари­
ду. Актинові та міозинові нитки залишаються у незмінному скороченому 
стані, який називається rigor mortis (мертве заціпеніння). Для поліпшен­
ня ніжності м'яса тварин після забою використовують нагрівання, яке 
викликає денатурацію білків або електричну стимуляцію, прикладаючи 
до туші високовольтну електричну напругу протягом однієї хвилини. У 
птахівництві використовують передзабійне електричне оглушення птиці, 
яке підвищує ніжність м'яса. Серед основних засобів оглушення, що ви­
користовують у рибництві - електричний шок, гіпотермія, льодова імобі-
лізація, С02-наркотизація - лише останній засіб впливає на ніжність 
завдяки деградації міофібрілярних білків під впливом С0 2 . 

Поліпшення ніжності м'яса. Покращити ніжність м'яса можна за ра­
хунок механічної обробки, застосування хімічних методів (додавання 
хлориду кальцію, рослинних ферментів, вітаміну D), утримання м'яса у 
воді, виділення певного шматка м'яса без сполучних тканин та кісток, 
поступовим відтаванням після охолоджування у холодильнику, підбо­
ром режиму теплової обробки. 

6.4. ФАКТОРИ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА АРОМАТ М'ЯСА 

Внаслідок нагрівання м'яса відбуваються складні хімічні реакції, що 
призводять до утворення летких речовин. Ці речовини є складними су­
мішами індолів, фенолів, сірчаних сполук, органічних кислот, піразинів 
тощо. 

На аромат м'яса впливають такі фактори як вміст жиру та ліпідів, вік 
тварини (у старих тварин більш інтенсивний аромат м'яса), вид тварини, 
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адсорбція летких речовин із довкілля, технологічна обробка м'яса, ре­
жим утримання та годівлі, активність мікрофлори. Важливою з точки зо­
ру аромату є післязабійна обробка м'яса. Впливають на аромат м'яса 
процеси маринування, засолення та копчення. 

Окисна пригірклість, що виникає протягом збереження м'яса, обу­
мовлена здатністю поліненасичених жирних кислот у м'язах брати 
участь у окислювальних процесах, наявністю антиоксидантів та харчо­
вих добавок, зміною розмірів частин туші, нагріванням. Присутній у м'ясі 
жир впливає на його аромат. В основі цього процесу лежить реакція 
Майлларда, яка має місце завдяки взаємодії денатурованих внаслідок 
нагрівання (до 165-260°С) білків із цукрами, присутніми на поверхні 
м'яса. Внаслідок реакції утворюється "м'ясний" запах та відбувається 
зміна кольору - м'ясо стає коричневим. У формуванні аромату м'яса 
беруть участь близько шестисот летких компонентів. 

Видова належність м'яса пов'язана з ліпідними ділянками м'яса, 
притаманного різним видам тварин; саме тому яловичина, телятина, 
баранина та свинина мають різний аромат. 

Кормовий раціон, без сумніву, впливає на аромат м'яса: аромат ба­
ранини покращується, якщо вівці поїдають плевел багаторічний (Lolium 
perenne) порівняно з конюшиною повзучою (Trifolium repens). Різниця 
аромату ягнячого та баранячого, а також телячого та яловичого м'яса, 
можливо, також спричиняється різними кормовими дієтами тварин. 
Свиня з задоволенням поїдає земляний горіх та сою, багаті на ненаси-
чені жирні кислоти, які відповідають за небажаний аромат свинини. 

Стать тварини, за літературними даними, може впливати на аро­
мат м'яса. Так, відомо, що специфічний аромат м'яса кабана спричиня­
ється С19-D16 стероїдами - статевими гормонами. 

Забруднення навколишнього середовища, серед яких можна відмі­
тити креозот, що використовують на фермах, який вносить неприємні 
відтінки у запах м'яса тварин. 

Освітлення м'яса спричиняє залежно від тривалості та інтенсивно­
сті появу небажаного аромату. Серед основних летких речовин, що від­
повідають за індуковане світлом погіршення аромату м'яса, є карбоніли, 
сполуки сірки та вуглеводні. 

Забрудненість патогенною мікрофлорою також викликає появу 
неприємного аромату продуктів. Відповідальними за небажаний аромат 
є аміни, карбоніли, сполуки сірки, ароматичні речовини. Як індекс псу­
вання м'яса риби запропоновано використовувати триметиламін (Davies 
and Gill, 1936). Псування м'яса свійських тварин та птиці супроводжуєть­
ся появою таких сполук як вуглеводень, метилмеркаптан та диметил-
сульфід. 
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Маринування м'яса. Маринади виготовлюються звичайно з трьох 
компонентів - кислот, олії та рослин. Кислоти беруть участь у денатура­
ції білків, відкриваючи "тунелі" у структурі м'яса для проходження летких 
речовин. Тривалість маринування залежить від густини та розмірів 
м'яса. 

Засолення м'яса. Цей процес забезпечує збільшення вологості 
м'яса за рахунок осмосу - дифузії речовини (звичайно розчинника) че­
рез напівпроникну мембрану, що розділяє розчин та чистий розчинник. 
Перенос молекул розчинника обумовлений осмотичним тиском. Вирів­
нювання концентрацій по обидві сторони мембрани, яка пропускає малі 
молекули розчинника, але заважає проходженню великих молекул роз­
чиненої речовини, можливе лише при однобічній дифузії розчинника. 
Саме тому осмос завжди відбувається у напрямку від чистого розчинни­
ка до розчину (або від розбавленого розчину до концентрованого). 
У м'ясі роль напівпроникної мембрани відіграє плазматична мембрана, 
що оточує окремі клітини. Якщо м'ясо розмістити у розсіл, внутрішньо­
клітинна рідина буде менш концентрованою порівняно з зовнішнім се­
редовищем. Вода прямуватиме з клітини, а сіль заходить у клітину, де 
розчиняє білки. Внутрішньоклітинна рідина становиться більш концент­
рованою, що сприяє постачанню у клітину води. Таким чином, засолен­
ня м'яса супроводжується додаванням у клітини солі та води; при нагрі­
ванні м'яса певна кількість води залишається у клітині. 

Копчення м'яса. Обробка м'яса деревним димом, який містить бли­
зько 300 різних хімічних компонентів (індоли, спирти, органічні кислоти, 
карбоніли, вуглеводні, гази), дозволяє створити певний аромат та колір 
м'яса, забезпечити зберігання, сформувати захисне покриття, запобігти 
окисленню. На утворення аромату м'яса впливають температура, воло­
гість повітря, аерація. 
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7. ПАРАМЕТРИ ЯКОСТІ М'ЯСА 
РИБИ ТА МОРСЬКИХ ПРОДУКТІВ 

7.1. ВНУТРІШНЯ СТРУКТУРА М'ЯЗІВ РИБИ 

Оскільки риба мешкає у воді і м'язам не потрібно підтримувати вагу 
тіла риби, м'язи риби мають свої особливості. М'язові волокна у риби 
згруповані у блоки - так звані міотоми, які відмежовуються один від од­
ного шарами колагену, що називаються міосептами. В цілому, здат­
ність риби плавати забезпечується латеральною (розташованою вбік 
від серединної площини) мускулатурою, яка становить 40% від загаль­
ної ваги у карася Carassius auratus, близько 60% у лососевих та 70% у 
скумбрієвих (Jobling, 1995). 

7.2. ГУСТИНА 

Риба мешкає у прісній воді, густина якої становить 1000 кг/м3, або у 
морській воді, густина якої дорівнює 1026 кг/м3. Втім, м'язова тканина 
риби характеризується більшими значеннями густини (табл. 7.1). 

Тканина 

М'яз 
Хрящ 
Кістки 
Шкіра 
Кішки 
Легені 

Таблиця 7.1 
Густина окремих тканин тіла риби (Alexander, 1959) 

Густина кг/м3 

Хрящові 

1038-1081 
1061-1183 

-
1079-1188 

-
893-1069 

Морські 
костисті 

1055 

1300-1500 
1054-1066 

1038 
986-1050 

Прісноводні 
костисті 

1046-1063 

1570-2040 
_ 
-
-

7.3. КОЛІР 

Склад м'язів риби визначається її способом життя, а саме участю у 
процесі повільного плавання та несподіваних ривках. Кожний міотом 
складається з відносно невеликої кількості волокон, що формують так 
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звані червоні м'язи, які призначені для повільного плавання, та значно 
більшої (близько 90%) кількості волокон, що утворюють білі м'язи, які 
забезпечують швидкий рух або ривки риби (Blake, 1983). 

Червоні м'язи характеризуються високими значеннями вмісту міо­
глобіну, розгалуженою системою капілярів, великою кількістю мітохон-
дрій (органоїдів клітин, що забезпечують вироблення, нагромадження і 
розподіл енергії в клітинах) та окислювальних ферментів. Вони демон­
струють аеробне функціонування, повільно втомлюються та мають не­
велику внутрішню швидкість скорочення. Діаметр волокон червоних 
м'язів становить 100-200 мкм. Всі ці властивості надають можливість 
рибі реалізувати повільні періодичні рухи. 

Білі м'язи спроможні забезпечити максимальну потужність рибі. Во­
ни характеризуються високою густиною міофібріл, невеликою кількістю 
мітохондрій та обмеженим кровопостачанням. Білі м'язи функціонують 
анаеробно; вони швидко втомлюються та мають високу внутрішню швид­
кість скорочення. Діаметр волокон білих м'язів знаходиться в межах 
300^*00 мкм. 

У більшості риб червоні м'язи розташовані у вигляді вузької смужки 
вздовж бокової поверхні. Наприклад, щука Esox lucius - хижак, який чекає 
свою жертву у засідці, майже позбавлена червоних м'язів (рис. 7.1, а), 
хоча у деяких видів риб (наприклад, таких хижаків-бурлак як скумбрії 
Scomber або тунця Katsuwonus pelamis) червоний м'яз простягається аж 
до хребетного стовпа (рис. 7.1, б). 

Рис. 7.1. Розташування м'язів у вигляді вузької смужки вздовж бокової поверхні риби: 
α -у вигляді вузької смужки (Б - білий; Ч - червоний; Ρ -рожевий колір); 

б - простягання червоного м'язу до хребетного стовпа 
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7.4. АРОМАТ 

На аромат м'яса риби в значній мірі впливає режим годівлі. Було 
експериментально доведено (Maligalig, 1973), що м'ясо риби набуває 
аромат індичатини, якщо її годувати близько 19 днів легенями птиці, або 
хлібний аромат через 33 дні годівлі зерном. 

Крім того, погіршення аромату м'яса риби може бути спричинено 
забрудненням водного середовища нафтопродуктами, промисловими 
відходами, органічними леткими сполуками, водоростями. 

Якщо рибу зберігати протягом тривалого часу при температурі, що 
перевищує 0°С, то м'ясо риби псується завдяки розвитку грам-нега-
тивних бактерій роду Pseudomonas, Achromobacłer та Vibrio (Herbert and 
Shewan, 1976). 

7.5. ЯКІСТЬ МОРСЬКИХ ПРОДУКТІВ 

Морські продукти багаті на високоякісні добре засвоювані білки та 
важливими неорганічними речовинами. На внутрішню якість морського 
продукту впливає ділянка продукту, яка продається, метод обробки та 
приготування продукту, сезон збирання продуктів, стать тварини, видо­
ва належність. 

Важливим параметром якості є свіжість продукту - яка визначається 
періодом часу між збиранням продукту та його зберіганням, обробкою 
та продажем. Залежно від тривалості цього часу в продукті відбувають­
ся зміни біологічних, хімічних, мікробіологічних та фізичних характерис­
тик, що призводять до змін зовнішнього вигляду, аромату та текстури 
продукту. 

60 

8. БЕЗПЕКА М'ЯСА РИБИ 
ТА МОРСЬКИХ ПРОДУКТІВ 

8.1. ОСНОВНІ ЗАБРУДНЮВАЧІ М'ЯСА РИБИ 

Вуглеводні є одним з основних забруднювачів м'яса риби. Вони по­
трапляють в організм риби з водного середовища внаслідок забруднен­
ня останнього нафтопродуктами. Є дані, що вуглеводні викликають псу­
вання м'яса кефалі (Mugil cephalus), що призводить до істотних економі­
чних збитків (Sidhu et al., 1970). Такі вуглеводні як 2, 4, 10, 14-тетра-
метилпенттадекан та 3, 7, 11, 15-тетраметилгексадекан знайдені у ве­
ликих кількостях в організмі омарів та крабів. Поліциклічні ароматичні 
вуглеводні (гексахлорциклогексан, дихлородифенілтрихлороетан) часто 
знаходять у морських седиментах, які споживаються рибою та молюс­
ками. Токсичними для живих організмів є також багатохлористі біфені-
ли, дибензо-р-діоксини, дібензофурани. 

Важкі метали (миш'як, кадмій, свинець, ртуть, селен) потрапляють 
в організм людини внаслідок споживання риби та морських продуктів, 
де вони накопичуються до високих концентрацій. Відомо, що поблизу 
Куби морські мешканці містять важкі метали в значно більшій кількості, 
ніж морська вода: так, наприклад, рівень цинку в організмі устриць у 
10000 разів перевищує рівень у морській воді, кадмію - в 30000 разів, 
міді - в 14000 разів. Особливо токсичними є такі органічні сполуки ртуті 
як метилртуть. Сполуки, що містять ртуть, здатні викликати захворю­
вання людини. Прикладом може бути хвороба Мінімата, яка спостеріга­
лася серед мешканців узбережжя затоки на півдні Японії через отруєння 
ртутними сполуками, що знаходилися в рибі. 

8.2. БЕЗПЕКА МОРСЬКИХ ПРОДУКТІВ 

Устриці та молюски фільтрують морську воду, накопичуючи пато­
генні бактерії, а також вживають деякі типи морських водоростей, які 
утворюють різноманітні нейротоксини. Внаслідок цього в організмах 
морських мешканців утворюються паралізуючі та отруйні речовини, не­
безпечні для здоров'я людини. 

Морський продукт вважається небезпечним, якщо після покупки або 
під час використання він не є корисним або викликає захворювання. 
Причиною небезпечності можуть бути наявність мікроорганізмів, природ-
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но присутніх у продукті (паразити або віруси) або перенесених у продукт 
після його ловлі, а також отруєння хімікатами. У процесі обробки мор­
ських продуктів у них можуть бути внесені нітрозаміни, продукти хлору­
вання, бромування та йодування, сульфіти, залишки озонування. Крім 
того, аквакультура може бути отруєна антибіотиками, нітрофуранами та 
сульфонамідними препаратами. Можна згадати як приклад, що наведе­
ний у розділі 35.4.6, додавання перед транспортуванням у морську про­
дукцію вибілювальних речовин або сульфату міді з метою позбавлення 
продуктів неприємного запаху. 
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9. ПАРАМЕТРИ ЯКОСТІ МОЛОКА 
ТА МОЛОЧНИХ ПРОДУКТІВ 

9.1. ВНУТРІШНІЙ СКЛАД МОЛОКА 

Найціннішим продуктом харчуван­
ня ссавців і, зокрема, людини є молоко. 
В ньому у найбільш сприятливих спів­
відношеннях містяться всі необхідні 
для здоров'я та нормального розвитку 
речовини, які легко засвоюються і спри­
яють нормалізації обміну речовин. 
Проте хімічний склад молока непостій­
ний і залежить від впливу багатьох фак­
торів. Крім того, виготовлення молоч­
них продуктів потребує строгого до­
тримання необхідної технології, а отже, 
відповідного співвідношення його скла­
дових частин. Все це вказує на необ­
хідність постійного контролю якісних 
показників молока та продуктів, які з 
нього одержують. 

Молоко є складною системою, ос­
новні компоненти якої - жир, білок, лак­
тоза, вітаміни, мінеральні речовини 
тощо - можуть існувати у колоїдному 
або розчиненому у воді стані. Типове 
молоко корів європейських порід міс­
тить 87% води, 3,8% жиру, 3,4% білків, 
4,5% цукрів (лактози тощо) та 1,3% 
твердих речовин. 

Жир. Це неоднорідна за своїм 
складом речовина, яка складається із 
суміші гліцеридів (основним є тригліце-
рид) та жирних кислот. Жир у молоці 
знаходиться у вигляді жирових кульок, 
розміри яких коливаються від 0,1 до 
10 мкм. У цілому ж розміри жирових 
кульок можна описати деяким розподі-
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Продовження табл. 9.1 
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Таблиця 9.3 
Коефіцієнт в'язкості деяких рідин 

(Fundamentals of Dairy Chemistry, 1988) 

Рідину, яка в процесі течії підпорядковується рівнянню Ньютона, 
називають ньютонівською. Ньютонівська рідина рухається вздовж труб­
ки як серія концентричних кільцеподібних шарів, швидкості руху яких 
змінюються за параболічним законом: рідина рухається скоріше вздовж 
осі і повільніше - при наближенні до стінок трубки. 

В'язкість молока як колоїдної системи залежить від об'єму, що займа­
ють колоїдні частинки, і визначається за емпіричним рівнянням Ейлера: 

(9.5) 

67 



Для незбираного та збираного молока, сметани, концентрованих 
молочних продуктів φ = 0,6. 

Крім того, на в'язкість молока впливають процеси випаровування, 
фільтрації та температура (рис. 9.2) (Walstra and Jenness, 1984). 

20 40 
суха речовина, % 

20 40 60 

температура, °С 

Рис. 9.2. Відносна (порівняно з водою) в'язкість: a -молока та вершків при 
40 С залежно від вмісту жиру; б - збираного молока, сконцентрованого 
завдяки випаровуванню (В) або фільтрації (Ф) залежно від вмісту сухої 

речовини; в - незбираного молока (Н), сироватки (С) та 5 %-ного розчину 
лактози (Л) залежно від температури (Walstra and Jenness, 1984) 

9.4. КОЛІР МОЛОКА 

Молоко - багатокомпонентна суміш частинок, розміри яких відріз­
няються. Взаємодія оптичного випромінювання з молоком характеризу­
ється поглинанням, відбиванням, розсіюванням та перевипромінюван-
ням (флуоресценцією). 

Частинки молока мають різні розміри та густу упаковку, через що 
світло, що падає на молоко, набуває численні розсіювання від частинок 
поверхневого (товщиною кілька міліметрів) шару молока перед тим, як 
залишити молоко. Саме цим пояснюється білий колір молока - всі дов­
жини хвиль багаторазово розсіюються на молочних частинках. Якщо 
розбавити молоко великою кількістю води, воно придбає голубуватий 
відтінок, оскільки інтенсивність розсіювання оптичного випромінювання 
на дрібних частинках обернено пропорційна четвертому степеню дов­
жини світлової хвилі. 

Молочна сироватка містить рибофлавін, який поглинає у видимій 
області спектра з максимумом при 470 нм, що надає молоку жовто-
зелений відтінок. Мінімум у спектрі відбивання при 460 нм (рис. 9.3) 
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(Walstra P., Jenness R.) можна пояснити поглинанням присутнього у жирі 
/3-каротином, що надає молоку кремовий відтінок. Гомогенізація молока 
призводить до зменшення розмірів частинок та збільшення дифузного 
відбивання, внаслідок чого молоко є білішим. Інтенсивність розсіювання 
оптичного випромінювання частинками молока залежить від розмірів 
частинок, їх показника заломлення та від довжини хвилі оптичного ви­
промінювання. Саме через це міцели казеїну у збираному молоці розсі­
юють блакитне світло інтенсивніше, ніж червоне, що пояснює його бла­
китний відтінок. Вклад у флуоресценцію молока вносять рибофлавін, 
максимум випромінювання флуоресценції якого знаходиться при 530 нм, 
а також амінокислоти білків, серед яких можна виділити триптофан із 
максимумом випромінювання при 340 нм. 

S O 

Рис. 9.3. Спектри дифузного розсіювання гомогенізованого молока: 
α - ненагрітого; б - нагрітого до 130°С протягом ЗО с; в - нагрітого до 

115° С протягом 40 хв (Walstra and Jenness, 1984) 
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9.5. АРОМАТ МОЛОКА 

Аромат молока визначається комплексним відчуванням запаху та 
смаку за рахунок присутніх у ньому жиру, білків, лактози та вітамінів, що 
забезпечують певне відчуття якості. 

9.6. ПОВЕРХНЕВИЙ НАТЯГ 

Розглянемо молекулу, розташовану всередині рідини. З різних боків 
цю молекулу оточує однакова кількість сусідніх молекул, через що ре­
зультуюча сил, що діють на молекулу, дорівнює нулю. Щодо молекул, 
які знаходяться в поверхневому шарі рідини, то результуюча сил, що 
діють на такі молекули, не дорівнює нулю, оскільки концентрація моле­
кул у повітрі над рідиною значно менша концентрації молекул у рідині. 
Причому, результуюча сила направлена до середини рідини перпенди­
кулярно її поверхні, через що поверхневий шар рідини утворює на всю 
рідину тиск, який є сумою всіх результуючих сил, що діють на одиницю 
поверхні рідини. Цей тиск називається молекулярним або внутрішнім. 
Для переміщення молекули з глибини рідини в поверхневий шар потріб­
но затратити роботу, яка здійснюється за рахунок кінетичної енергії мо­
лекул і затрачується на збільшення потенціальної енергії цих молекул. 
Через це молекули поверхневого шару рідини мають більшу потенціа­
льну енергію, ніж молекули усередині рідини. Оскільки рівноважний стан 
характеризується мінімумом потенціальної енергії, рідина прагне скоро­
тити площу поверхні. Поверхневий шар рідини в цьому разі схожий на 
еластичну розтягнуту плівку. Напружений стан поверхневого шару ріди­
ни називається поверхневим натягом; а сили, які зумовлюють скоро­
чення поверхневої плівки рідини, називають силами поверхневого на­
тягу. У молоці поверхневий натяг виникає також на межі поділу між 
плазмою та жировими глобулами. 

Сила поверхневого натягу на будь-якій межі поверхні рідини пропор­
ційна довжині межі: 
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де S та / - площа поперечного перерізу та довжина зразка відповідно; 

R- опір зразка, що вимірюється. Одиниця вимірювання питомого опору -

Омм. 
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Коефіцієнт поверхневого натягу чисельно дорівнює силі поверхне­
вого натягу, розрахованій на одиницю довжини межі; він залежить від 
типу рідини, домішок і температури. З підвищенням температури коефі­
цієнт поверхневого натягу зменшується, оскільки середня відстань між 
молекулами рідини збільшується. 



Питома електропровідність розчину електроліту визначається за 
виразом: 
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де Δη = п(розчин) - п(розчинник); ρ - густина розчину; m - масова част­
ка компонента. 

Величини r окремих компонентів молока становлять (мл/г): міцели 
казеїну - 0,207; сироваткові білки - 0,187; лактоза - 0,140; цукроза -
0,141; інші розчинені речовини - 0,170 (Walstra and Jenness, 1984). 

9.11. ПОКАЗНИКИ ЯКОСТІ МОЛОКА 

За фізико-хімічними, санітарно-гігієнічними та мікробіологічними по­
казниками якості молоко згідно Держстандарту України розподіляють на 
три гатунки: вищий, перший та другий згідно з вимогами, що наведено в 
табл. 9.4. 

Таблиця 9.4 
Показники якості молоко згідно вимогам Держстандарту України 
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10. БЕЗПЕКА МОЛОКА ТА 
МОЛОЧНИХ ПРОДУКТІВ 

10.1. ЗАБРУДНЕННЯ МОЛОКА 

Забруднювачі - це фізичні речовини (пил, бруд, клітини та частки 
рослин, волосся тварин, залишки гною), хімічні сполуки (залишки анти­
біотиків, детергентів, сечі тварин, пестицидів, важких металів), мікроток-
сини та рослинні токсини, що попадають у молоко під час годівлі, та ра­
діоактивні речовини, які відсутні у молоці у природних умовах. Концент­
рація цих забруднювачів може бути на рівні мг/кг, через що їх визначен­
ня є далеко не простою задачею. У зв'язку з невеликою концентрацією 
забруднювачів вони є небезпекою з точки зору хронічних захворювань; 
наслідками впливу цих забруднювачів є мутагенні, канцерогенні та алер­
гічні ефекти. Деякі речовини спричиняють появу небажаного запаху та 
смаку молока; антибіотики та дезінфекційні речовини спроможні ініціюва­
ти хімічні реакції, що призводять до ферментації молока. 

Перелік усіх забруднювачів молока та молочних продуктів дуже ве­
ликий. Відмітимо лише найнебезпечніші з них. 

Пестициди. Серед цієї групи забруднювачів слід виділити хлорор­
ганічні пестициди, багато з яких належать до дуже стійких. Вони потра­
пляють в організм сільськогосподарських тварин при обробці шкірних 
покривів, у процесі годівлі, внаслідок уведення препаратів при боротьбі 
з ектопаразитами. Хлорорганічні пестициди нагромаджуються в органах 
і тканинах, багатих на жири й ліпіди. Граничне значення концентрації 
цих пестицидів варіює в межах 0,02-1,25 мг на кілограм молочного жиру 
залежно від типу пестициду. 

Багатохлористі біфеніли. Ці сполуки, які схожі на хлорорганічні 
пестициди за своєю дією, широко використовуються у промисловості, 
викликаючи забруднення навколишнього середовища. 

Пластифікатори. Застосування різноманітних пластмас як пакуваль­
них матеріалів та молочних трубопроводів спричиняє потрапляння деяких 
токсичних сполук (наприклад, фталатів або антиоксидантів) у молоко. 

Детергенти та дезінфекційні речовини. Застосування мийних за­
собів та дезінфекційних речовин (наприклад, під час лікування маститу) 
також викликає забруднення молока. 

Нітрати та нітрити. Дослідження останніх десятиріч довели, що 
нітрати та нітрити токсично впливають на організми тварини і людини. 
Крім того, нітрати є попередниками канцерогенних сполук- нітрозамінів. 
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Антибіотики. Ці речовини мікробного, тваринного чи рослинного 
походження, що вибірково пригнічують життєдіяльність мікроорганізмів, 
утворюють проблеми у процесі ферментації молока та можуть бути не­
безпечними для здоров'я споживача. 

Медикаменти. Під час лікування тварин медичні препарати можуть 
потрапляти у молоко, а через нього - в організм людини. 

Мікотоксини. Токсичні речовини, що утворюються в процесі своєї 
життєдіяльності певними видами грибів (мікотоксини), викликають за­
хворювання людини і тварин. Особливо небезпечними серед них є аф-
латоксини - група токсинів-метаболітів, які виробляються плісеневими 
грибками. При хронічній інтоксикації афлотоксинами спостерігається 
гепато-канцерогенна дія. 

Важкі метали. У сільськогосподарському виробництві джерелами 
важких металів є вихлопні гази автотранспорту (свинець), дорожній пил 
(свинець, цинк, мідь, кадмій), пестициди (мідь, цинк, кадмій), мінеральні 
добрива (кадмій, мідь, кобальт, свинець, цинк). Потрапляючи з атмос­
фери, ґрунту або водойм у рослини, а звідти - в організм тварин чи лю­
дей, важкі метали є очевидно небезпечними. Вплив зазначених металів 
на живі організми описано в роботі (Посудін, 1998). 

Радіонукліди. У звичайних умовах радіоактивні ізотопи можна знайти в 
молоці, але в незначних кількостях. Підвищення рівня радіонуклідів у мо­
лоці може бути спричинено техногенними катастрофами (такими, як вибух 
на Чорнобильській АЕС у 1986 р.) або випробуваннями ядерної зброї. 

За показниками безпеки молоко всіх ґатунків повинно відповідати 
вимогам Держстандарту України, які вказані в табл. 10.1. 

Таблиця 10.1 
Показники безпеки молока згідно вимогам Держстандарту України 

Назва показника безпеки, 
одиниця вимірювання 

1 
Токсичні елементи, мг/кг, не більше ніж: 

Свинець 
Кадмій 
Миш'як 
Ртуть 
Мідь 
Цинк 

Мікотоксини, мг/кг, не більше ніж: 
Афлатоксин В1 

Афлатоксин М1 

Гранично допустимий 
рівень 

2 

0,1 (0,05) 
0,03 (0,02) 

0,05 
0,005 

1,0 
5,0 

0,001 
0,0005 
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Продовження табл. 10.1 
1 

Антибіотики, мг/кг, не більше ніж: 
Антибіотики тетрациклінової групи 

Пеніцилін 
Стрептоміцин 

Пестициди, мг/кг, не більше ніж: 
Гексахлоран 
ГХЦГ (гама-ізомер) 

Нітрати, мг/кг, не більше ніж 

Гормональні препарати, мг/кг, не більше ніж: 
Діетилстильбестрол 
Естрадіол-17 

Радіонукліди, Бк/кг, не більше ніж: 
Стронцій-90 
Цезій-137 

2 

0,01 
0,01 
0,5 

0,05 
0,05(0,01) 

10 

Не допускається 
0,0002 

20 
100 

Примітка. В дужках вказані гранично допустимі рівні для молока, яке вико­
ристовується для виробництва дитячих і дієтичних продуктів. 

10.2. ФАЛЬСИФІКАЦІЯ МОЛОКА 

Молоко від різних тварин відрізняється своїм внутрішнім складом 
(табл. 10.2). 

Таблиця 10.2 
Внутрішній склад молока від різних тварин (Singhal et al., 1997) 

Тварина 
Корова 
Коза 
Вівця 
Буйволиця єгипетська 
Буйволиця індійська 
Верблюдиця 
Кобила 
Ослиця 
Важенка 
Лама 
Жіноче молоко 
(для порівняння) 

Вода 
87,3 
87,0 
80,7 
82,1 
82,8 
87,6 
89,0 
89,0 
63,3 
86,6 

87,4 

Білки 
3,4 
3,5 
5,2 
4,2 
3,6 
3,0 
2,7 
2,0 
10,3 
3,9 

1,6 

Лактоза 
4,8 
4,3 
4,8 
4,9 
5,5 
3,3 
6,1 
6,1 
2,5 
5,6 

7,0 

Жир 
3,8 
4,2 
7,9 
8,0 
7,4 
5,4 
1,6 
2,5 

22,5 
3,2 

3,8 

Зольність 
0,7 
0,9 
0,9 
0,8 
0,8 
0,7 
0,5 
0,4 
1,4 
0,8 

0,2 
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11. ФАКТОРИ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА ЯКІСТЬ МОЛОКА 

11.1. ВПЛИВ ОПТИЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ НА АРОМАТ МОЛОКА 

Спільна дія оптичного випромінювання ультрафіолетового та види­
мого діапазонів і хімічних сполук, що спричинює погіршення якості про­
дуктів, називається фотодеградацією. Вплив світла на органолептичні 
та харчові властивості молока досліджуються достатньо інтенсивно 
(Sattarand deMan, 1975). Застосування методів спектрофлуориметрії та 
мас-спектрометрії до зразків молока, які знаходилися від 5 до 20 хв під 
впливом сонячного випромінювання (Parks and Allen, 1977) показало, 
що основним продуктом фотодеградації рибофлавіну в молоці є люміх-
ром (7,8-диметилаллоксазин). Дія сонячного випромінювання на молоко 
протягом 4 г спричиняє руйнування рибофлавіну на 7 1 % (Rivlin, 1975). 

Рівень фотодеградації рибофлавіну в молоці залежить від ряду фак­
торів, а саме: довжини світлової хвилі (найбільш руйнівною для рибо­
флавіну є спектральна область 415-455 нм), інтенсивності світла, три­
валості опромінювання, захисних властивостей контейнера, в якому 
зберігають молоко, відношення площі поверхні молока до об'єму упа­
ковки, температури продукту. Процес фотодеградації рибофлавіну пе­
редує індукованому світлом погіршенню аромату молока. Крім того, 
впливає вміст жиру в молоці - фотодеградація рибофлавіну та вітаміну 
А проходить більш інтенсивно у збираному молоці, ніж у незбираному, 
вміст жиру в якому вищий. У цілому, в результаті фотодеградації моло­
ко може мати неприємний запах, який оцінюють як пригорілий, капустя­
ний, металевий, маслянистий, картонний (Sattar, deMan, 1975). 

11.2. ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРНИХ ФАКТОРІВ НА АРОМАТ МОЛОКА 

Процес, що передбачає нагрівання молока до температури, яка не 
досягає 100°С, з подальшим охолодженням, називається пастеризаці­
єю. Це є спосіб знезаражування молочних продуктів, оскільки спричиняє 
загибель мікроорганізмів. Але під час нагрівання молоко та молочні про­
дукти набувають небажаного аромату. Так, якщо нагрівання молока до 
73°С протягом 10 секунд (невисокий рівень пастеризації) не впливає на 
його аромат, то підвищення температури нагрівання до 83°С за той же 
проміжок часу (високий рівень пастеризації) надає специфічний аромат, 
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який спричиняється сірководнем. Леткі сполуки сірки утворюються при 
цьому за рахунок теплового перетворення молочних білків (в основному 
білків, що знаходяться у мембранах жирових кульок). 

Молочні ліпіди є ще одним джерелом індукованих нагріванням по­
бічних ароматів молока. Під впливом тепла звільнюються 2-алканони, 
лактони та сірчані сполуки. Нагрівання до високих температур при сте­
рилізації молока (115°С за 10 хв) викликає появу таких сполук як мал-
тол, ізо-малтол та фуранони завдяки перетворенню цукрів та внаслідок 
реакції Майлларда, що супроводжується появою сполук, що спричиня­
ють небажаний аромат. 

Розвиток мікрофлори (бактерій, дріжджів, грибів) у молоці спричи­
няє також появу небажаного аромату. Кислий аромат сирого молока 
пов'язаний із ростом молочнокислих бактерій, що призводять до фер­
ментації лактози. Поява фруктового аромату як сирого, так і оброблено­
го молока викликається бактеріями Pseudomonas fragi. Гіркий або гни­
льний аромат молока обумовлений розвитком психротрофних бактерій, 
які утворюють протеази - групу ферментів, що каталізує розщеплення 
білків і пептидів і спричиняє псування молока. Солодовий аромат моло­
ка викликається бактеріями S. lactic var. Maltigenes. 

11.3. ФАКТОРИ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА КОЛІР МОЛОКА 

Дослідженнями японських вчених (Toba et al., 1979) було встанов­
лено, що опромінювання молока сонячним світлом протягом 1-2 г або 
випромінюванням флуоресцентних або ультрафіолетових ламп протя­
гом 4-5 г спричиняє зміни кольору молока. Крім того, молоко знебарв­
люється внаслідок додавання гіпохлориту натрію, який широко застосо­
вується на молочних фермах для дезинфекції. Механізм цих змін 
пов'язують з деградацією триптофану та тирозину в молочних білках. 

Спектр відбивання молока, що підлягало опромінюванню сонячним 
світлом, та вершків, отриманих з нього, наведено на рис. 11.1 (Toba et 
al., 1979). Побіління вершків внаслідок опромінювання можна пов'язати 
із збільшенням відбивання в області 420-510 нм, тоді як коричневому 
відтінку молоко забов'язане саме зменшенню відбивання в області 500-
620 нм, яке домінує над збільшенням відбивання в області 430-480 нм 
порівняно з контрольними зразками. 

Молоко набуває також коричневого відтінку внаслідок додавання гі­
похлориту натрію NaOCI, що можна пов'язати із зменшенням відбиван­
ня на коротких довжинах хвиль (рис. 11.2) (Toba et al., 1979). 
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Позбутися фотодеградаціиних явищ у молоці та молочних продук­
тах можна за рахунок відповідного підбору спектральних характеристик 
джерел освітлення в технологічних та складських приміщеннях. Спект­
ральна область випромінювання типових флуоресцентних ламп, що 
застосовуються у молочному виробництві, становить 450-500 нм. Більш 
доцільно використовувати жовті флуоресцентні лампи, які не випромі­
нюють світло на довжинах хвиль менших, ніж 540 нм. Слід також реко­
мендувати упаковку і тару для молочних продуктів, виготовлену з мате­
ріалів, що поглинають випромінювання тієї частини спектра, що спричи­
нює до фотодеградації. 

Довжина хвилі, нм 

Рис. 11.1. Спектри відбивання: 
1 - контрольного зразка молока; 
2 - зразка молока, що підлягало 

опромінюванню сонячним світлом; 
3 - контрольного зразка вершків; 
4 - зразка вершків, що підлягали 

опромінюванню сонячним світлом 
(Toba et al., 1979) 

Довжина хвилі, нм 

Рис. 11.2. Спектри відбивання 
молока залежно від концентрації С 

гіпохлориту натрію: 
1 - контрольний зразок; 

2-С = 500 мг/л; З-С =1000 мг/л; 
4-С = 2000 мг/л 
(Toba étal., 1979) 
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12. ПАРАМЕТРИ ЯКОСТІ ЯЄЦЬ СВІЙСЬКОЇ ПТИЦІ 

12.1. СТРУКТУРА ЯЙЦЯ СВІЙСЬКОЇ ПТИЦІ 

Безпека яєць свійської птиці - відсутність токсичної, канцерогенної, 
мутагенної, алергенної чи іншої несприятливої для організму людини дії 
харчових яєць при їх споживанні у загальноприйнятих кількостях, межі яких 
встановлюються Міністерством охорони здоров'я України (Правила..., 2001). 

Якість яйця обумовлюється тими характеристиками, що спричиня­
ють зацікавленість споживача. Перед тим, як визначити ці характеристики 
і методи їх оцінки, слід розглянути структуру та основні компоненти яйця. 

Рис. 12.1. Будова курячого яйця: 
1 - бластодиск; 2 - жовткова оболонка; 3 - ядро Пендера; 4 - шийка 

латебри; 5 - латебра; 6 - білкова облонка; 7 - підшкаралупова облонка; 
8 - білкова зв'язка; 9 - повітряна камера; 10 - градинки; 11 - шкаралупа; 

12 - шкаралупова оболонка (кутикула); 13 - світлий жовток; 14 - жовтий 
жовток; 15- градинковий шар білка; 16- внутрішній рідкий білок; 

17 - густий білок; 18- зовнішній білок 
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Яйце свійської птиці має складну будову. Його фізико-хімічні влас­
тивості залежать від виду птиці, породи, віку, умов утримання, годівлі, 
часу знесення. Основними компонентами яйця є білок, який склада­
ється з зовнішнього рідкого білка, середнього густого білка, внутрі­
шнього рідкого білка, градинкового шару білка, та жовток, який міс­
тить латебру, бластодиск та концентричні шари світлого та жовтого 
жовтків (рис. 12.1). Білок та жовток обмежені зовнішньою оболонкою, 
яка складається з шкаралупи, зовнішньої та внутрішньої оболонок; 
функції шкаралупи полягають у механічному захисті внутрішнього вмі­
сту яйця та запобіганні бактеріальному вторгненню. Товщина шкара­
лупи має бути не меншою ніж 0,33 мм для забезпечення безпечного 
транспортування. Маса основних компонентів яйця становить: білка -
близько 60%, жовтка - 30-33% та шкаралупи - 9-12% від загальної 
маси яйця. Значення маси інкубаційних яєць свійської птиці наведено 
у табл. 12.1. 

Таблиця 12.1 
Маса яєць свійської птиці (Правила..., 2001) 

Найменування 

Курячі 
Цесарині 
Перепелині 
Індичі 
Качині 
Гусячі легких порід 
Гусячі важких порід 

Маса 1 яйця, г 

55-65 
45-50 
8-10 

70-110 
70-110 
140-190 
150-220 

Курячі харчові яйця поділяють залежно від термінів зберігання та 
якості на дієтичні, термін зберігання яких не перевищує 7 діб, не врахо­
вуючи дня знесення, при температурі не вище +20°С і не нижче 0 С, та 
столові, термін зберігання яких не перевищує 25 діб, не враховуючи 
дня знесення, при температурі не вище +20°С, а також яйця, які зберіга­
лись у холодильнику не більше 120 діб при температурі від 0°С до -2°С і 
відносній вологості 85-88% (Правила..., 2001). 

12.2. ГУСТИНА ЯЙЦЯ 

Густина яйця дорівнює відношенню його маси до об'єму. Значення 
густини яєць свійської птиці наведено у табл. 12.2. 
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Таблиця 12.2 
Механічні параметри яєць сільськогосподарської птиці 

(Методические рекомендации, 1986) 

Птиця 

Кури яєчних порід 
Кури м'ясних порід 
Індички легких кросів 
Індички важких кросів 
Качки легких кросів 
Качки важких кросів 
Гуски легких порід 
Гуски важких порід 
Цесарки 

Густина яйця, 
г/см3, не менше 

1,080 
1,075 
1,080 
1,075 
1,078 
1,080 
1,090 
1,095 
1,125 

Індекс 
форми, % 

73-80 
76-80 
70-76 
69-75 
67-76 
67-75 
60-70 
63-70 
75-80 

Одиниці Хау, 
не менше 

80 
75 
80 
75 
80 
75 
85 
80 
80 

Яйце складається з чотирьох основних компонентів, що характери­
зуються власною густиною: шкаралупи (2,230-2,316 г/см3); жовтка 
(1,028-1,035 г/см3); білка (1,039-1,042 г/см3) та підшкаралупової оболо­
нки (близько 1,075 г/см3). У цілому, густина яйця (курячого) становить 
1,075-1,095 г/см3 (Справочник..., 1983). Оскільки густина шкаралупи 
майже вдвічі перевищує густину інших компонентів, зрозуміло, що вимі­
рювання густини яйця дає можливість оцінити саме якість шкаралупи. 
Густина шкаралупи зменшується з часом. Крім того, вона залежить від 
наявності тріщин та інших механічних пошкоджень. Отже, процедура 
вимірювання густини дає можливість оцінити якість шкаралупи та яйця 
відповідно. 

Практичне заняття. Для тестування яйця на свіжість спробуйте занурити 
його у судину з достатньо холодною водою. Якщо яйце лежить на дні - воно 
свіже; якщо стоїть та гойдається - не зовсім свіже; якщо знаходиться на по­
верхні - несвіже. 

12.3. ЯКІСТЬ ЗОВНІШНЬОЇ ПОВЕРХНІ ЯЙЦЯ 

12.3.1. Чистота шкаралупи 
Яйця під час насиджування можуть бути забруднені послідом або 

іншими речовинами, які позбавляють рівень їх якості. Такі яйця, що кла­
сифікуються як брудні, не можуть постачатися на ринок. До високоякіс­
них відносяться чисті або з невеликими плямами на шкаралупі яйця; до 
якісних - ті, що мають помірне локалізоване забруднення, площа якого 
не перевищує 1/32 загальної поверхні яйця, або розсіяні забруднення, 
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площа яких не перевищує 1/16 загальної поверхні яйця; до неякісних 
слід віднести яйця з забрудненою шкаралупою, розміри плям яких пе­
ревищують 1/32 для локалізованих забруднень та 1/16 - для розсіяних 
(Jacob J.P. et al., 2004). Згідно Правилам санветекспертизи України 
(2001) допускається на шкаралупі дієтичних яєць наявність поодиноких 
крапок або смужок, а на шкаралупі столових яєць крапок та смужок (слі­
дів від дотику яйця з підлогою клітки або транспортера для збирання 
яєць) не більше 1/8 їх поверхні; на шкаралупі яєць не допускається на­
явність кров'яних плям та посліду. Запобігти забрудненню можна за до­
помогою миття яєць теплою водою з содою (0,1-0,25%), але при цьому 
збільшується вірогідність потрапляння мікроорганізмів через пори шка­
ралупи (Лобзов и др., 1987). Більш оправданим шляхом зменшення кі­
лькості яєць із забрудненою шкаралупою є підвищення культури утри­
мання птиці. 
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12.3.4. Цілісність шкаралупи 
Шкаралупа всіх яєць повинна мати здоровий непошкоджений ви­

гляд, чистою та цілою, без течі та розбитих місць. Якщо квочка збудже­
на ополудні або ввечері, вона здатна знести яйця, на шкаралупі яких є 
тріщини. Наявність борозненок та здуття шкаралупи ослаблює механіч­
ну міцність яєць та погіршує їх якість. 

12.3.5. Колір шкаралупи 
Колір шкаралупи яйця не може вважатися параметром якості через 

те, що покупці мають різноманітні смаки щодо забарвлених яєць - деякі 
віддають перевагу великим білим яйцям, тоді як інші - невеликим тем­
но-кремовим. Забарвлення шкаралупи яйця пов'язане з вмістом у ній 
пігментів - оопорфірину та протопорфірину, які зумовлюють коричневе 
забарвлення, й ооціану, що відповідає за синій колір. Вміст пігментів 
залежить від спадкових ознак, рівня несучості, раціону годівлі. 

12.4. ЯКІСТЬ ВНУТРІШНЬОГО ВМІСТУ ЯЙЦЯ 

12.4.1. Якість білка 
Білок істотно впливає на внутрішню якість яйця. Потоншення білка 

свідчить про погіршення якості яйця. Якщо розбити свіже яйце, жовток 
напівсферичної форми займає центральну позицію над товстим шаром 
білка (рис. 12.2, а). Погіршення якості яйця супроводжується зменшен­
ням долі товстого шару білка відносно тонкого шару (рис. 12.2, б). У ви­
падку несвіжого яйця жовток має плоску форму; він розташований над 
тонким шаром білка (рис. 12.2, в). Значення товщини товстого шару біл­
ка яєць сільськогосподарської птиці наведено в табл. 12.3. 

Таблиця 12.3 
Значення товщини товстого шару білка яєць 

сільськогосподарської птиці (Справочник..., 1983) 

Вид птиці 

Кури 

Індички 

Гуски 

Цесарки 

Перепелиці 

Висота товстого шару білка, мм 

6-8 

8-12 

7-Ю 

6-6,3 

3,2-3,8 
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12.3.2. Форма яйця 
Індекс форми характеризує форму яйця і розраховується за фор­

мулою (Panda, 1996): 

де А і В - поздовжній та поперечний діаметри яйця відповідно (см). 
Індекси форми інкубаційних яєць сільськогосподарської птиці наве­

дено у табл. 12.2. 

Приклад. Визначити індекс форми курячого яйця масою 58 г, якщо попе­
речний максимальний діаметр становить 42 мм, а поздовжній - 57 мм. 

Розв'язання. Використовуючи формулу (12.1), знайдемо індекс форми 
яйця: 

12.3.3. Текстура шкаралупи яйця 
Споживач віддає перевагу гладенькій поверхні шкаралупи; яйця з 

шорсткою або нерівною поверхнею можна віднести до неякісних. Деякі 
яйця мають прищаву поверхню, обумовлену відкладеним кальцієм. По-
дряпаність шкаралупи може бути спричинена сковзанням (замість обер­
тання) вологого яйця по металевій підлозі пташника або кігтями квочки. 



Рівень А 

Рівень В 

Рис. 12.2. Оцінка внутрішньої якості яйця: 
а - високоякісне яйце; б - яйце з погіршеною якістю; 

в - несвіже яйце (пояснення в тексті) 

Близько 1% яєць містять у білку кров'яні чи м'ясні плями, які вини­
кають завдяки кровотечі дрібних судин у внутрішніх структурах яйця. 
Зразу ж після знесення температура яйця дорівнює температурі тіла 
квочки (40,5°С); внаслідок охолодження до навколишньої температури 
вміст яйця скорочується, що спричинює розділення двох оболонок шка­
ралупи поблизу широкого кінця яйця та виникнення повітряної камери. 
З часом зберігання яйця внаслідок випаровування величина цієї камери 
збільшується. Висота повітряної камери залежить від виду і породи пти­
ці, строків зберігання, температури й вологості повітря. Для дієтичних 
курячих яєць висота повітряної камери повинна бути не більше 4 мм, 
для столових - не більше 7 мм, для яєць, які зберігалися у хлодильнику -
не більше 9 мм. Стан та висота повітряної камери яєць свійської птиці 
наведено в табл. 12.4. 
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Таблиця 12.4 

Висота повітряної камери яєць свійської птиці (Правила..., 2001) 

Найменування 
Курячі 
Цесарині 
Перепелині 
Індичі 
Качині 
Гусячі легких порід 
Гусячі важких порід 

Стан повітряної камери та її висота 
Нерухома, 4-7 мм 
Нерухома, 0,8-1,5 мм 
Нерухома, 0,8-1,5 мм 
Нерухома, 3-3,5 мм 
Нерухома, 3-3,5 мм 
Нерухома, 3,5 мм 
Нерухома, 4,0 мм 

12.4.2. Якість жовтка 
Якість жовтка обумовлена його зовнішнім виглядом, кольором, тек­

стурою, міцністю жовткової оболонки та запахом. Жовток свіжого знесе­
ного яйця характеризується округлою формою. З часом жовток погли­
нає вологу з білка та збільшується за розміром, що ослаблює жовткову 
оболонку і спотворює його сферичну форму. Поширеним дефектом 
жовтка є його крапчастість, яка спричиняється неоднорідним розподілом 
води у жовтку (Polin, 1957) або відділенням жовткової оболонки від гра-
динкового шару білка (Doran and Muellar, 1961). Рівень крапчастості 
збільшується протягом перших трьох тижнів після знесення. Наявність 
м'ясних плям також погіршує якість жовтка. 

На колір жовтка впливає вміст природних пігментів у кормах для 
птиці, зокрема, ксантофілів. Поширеними джерелами природних пігмен­
тів є кукурудза, її клейковина, люцернове і трав'яне борошно. На засво­
юваність пігментів впливає генотип, яєчна продуктивність курей, рівень 
вмісту вітамінів і кальцію в раціоні. 
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12.5. ВАДИ ЯЄЦЬ СВІЙСЬКОЇ ПТИЦІ 

12.5.1. Вади харчових неповноцінних яєць 
Внаслідок візуального дослідження можна виявити такі вади харчо­

вих яєць (Правила..., 2001): 
"Насічки", "м'ятий бік"- невеликі тріщини з пошкодженою шкаралу­

пою, але з непошкодженими оболонками під шкаралупою (вміст яйця не 
витікає). 

"Тік"- пошкоджена шкаралупа й оболонки під шкаралупою з течею, 
але при умові збереження жовтка. 

Застосування овоскопи (визначення якості яєць шляхом просвічу­
вання овоскопом) дає можливість знайти такі вади як: 

"Малу пляму"- наявність однієї або декількох плям під шкаралупою 
загальним розміром не більше 1/8 поверхні шкаралупи. 

"Присушку"- жовток, який присохнув до шкаралупи. 
"Виливок"- часткове змішування жовтка з білком. 
Органолептичний аналіз яйця спроможний визначити запашисті 

яйця, які мають сторонній швидко зникаючий запах. 

12.5.2. Вади нехарчових яєць 
За допомогою овоскопи, а в деяких випадках органолептичного до­

слідження, можна визначити такі вади нехарчових яєць або технічний 
брак (Правила..., 2001): 

"Велика пляма"- наявність плям під шкаралупою загальним розмі­
ром більше 1/8 поверхні всього яйця. 

"Кров'яна пляма" - наявність на поверхні жовтка або в білку 
кров'яних включень, які видно при овоскопи. 

"Красюк"- одноманітне рудувате забарвлення вмісту (повне змішу­
вання білка з жовтком). 

"Тумак"- зіпсований вміст під дією пліснявих грибків і гнильних бак­
терій, при овоскопії яйце непрозоре, вміст його має гнильний запах. 

"Зелена гниль"- вміст зеленого кольору з різким, неприємним за­
пахом. 

"Затхле"- яйце увібрало запах плісняви або має запліснявілу по­
верхню шкаралупи. 

"Міражне"- яйце взяте з інкубатора як незапліднене. 
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13. БЕЗПЕКА ЯЄЦЬ 

13.1. МІКРОБІОЛОГІЧНЕ ЗАРАЖЕННЯ ЯЄЦЬ 

Мікроорганізми спроможні здійснювати зараження шкаралупи, про­
никати через пори шкаралупи та підшкаралупну оболонку в білок та жов­
ток яйця та рости там. Бактерії є більш активними, ніж гриби. Джерелом 
забруднення є брудна вода, забруднювачі з навколишнього середови­
ща. Серед типових патогенних мікроорганізмів слід виділити бактерії 
Salmonella enteritidis, Listeria monocytogenes, Escherichia coli, бактерії 
роду Pseudomonas, Proteus, Streptococcus, Staphylococcus, гриби Peni-
cilum, Alternaria, Thamnidium, Botrytis та Mucor. 

Згідно Правилам ветеринарно-санітарної експертизи яєць свійської 
птиці (2001) передбачаються гігієнічні нормативи якості та безпеки яєць, 
що зазначені в табл. 13.1. 

Таблиця 13.1 
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13.2. ФАЛЬСИФІКАЦІЯ ЯЄЦЬ 

Фальсифікація яєць полягає у використанні інкубаторських яєць, 
непригодних для розвитку курчат, для споживання. Процедура змішу­
вання свіжих та вибракуваних з інкубатора яєць є забороненою. Вияв­
лення таких непригодних яєць можливо за допомогою методу електро­
форезу (див. розділ 27.5). 
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14. ФАКТОРИ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА ЯКІСТЬ ЯЄЦЬ 

14.1. ВПЛИВ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА НА ЯКІСТЬ ЯЄЦЬ 

Вплив навколишньої температури. Збільшення температури нав­
колишнього середовища призводить до зменшення маси яйця з серед­
ньою швидкістю 0,4 г/°С (Ahvar et al., 1982). Аналітичний вигляд залеж­
ності маси яйця від температури може бути представлений у вигляді 
формули (Smith and Oliver, 1972): 

M = 59,6 - 1,34(0,36ί - 9,6) - 0,313(0,36f - 9,6) , (14.1) 

де M- маса яйця в грамах; f- температура навколишнього середовища 
в градусах Цельсія. Графічно вплив навколишньої температури на масу 
яйця наведено на рис. 14.1. 

Навколишня температура, °С 

Рис. 14.1. Вплив навколишньої температури на масу яйця (Ahvar et al., 1982) 

Приклад. Визначити масу яйця, якщо температура у пташнику становить 20°С. 
Розв'язання. Використовуючи формулу (14.1), отримуємо: 

M = 59,6 - 1,34 (0,36-20 - 9,6) - 0,313(0,36-20 - 9,6)2 = 
= 59,6 - 1,34(-2,4) - 0,313(-2,4)2 = 59,6 + 3,216 - 1,803 = 61 г. 
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Вологість повітря. Є літературні дані (Справочник..., 1983; Wells 
and Belyavin, 1987) відносно того, що збільшення відносної вологості 
повітря спричиняє зменшення маси яєць та погіршує якість шкаралупи 
(хоча вплив вологості слід відокремлювати від впливу температури). 
Залежність маси курячого яйця від відносної вологості при постійній тем­
пературі наведено в табл. 14.1). 

Таблиця 14.1 
Вплив вологості повітря на 

зменшення маси яйця (Справочник..., 1983) 

Температура, 

20 
20 
20 

Відносна 
вологість, % 

60 
68 
80 

Зменшення маси 
за 5 днів, % 

1,27 
0,81 
0,31 

Зменшення маси 
за 10 днів, % 

2,33 
1,48 
0,72 

Вплив фотоперіоду. При використанні близького до природного 
фотоперіоду необхідно забезпечити спокійні умови утримання птиці з 
метою запобігання появи тріщин у шкаралупі яєць у перший світловий 
проміжок, протягом якого відбувається процес кальцифікації шкаралупи. 
Доведено, що зменшення світлового проміжку від 18 г до 15 г зменшує 
появу браку шкаралупи на 50% (Poland, 1982). Використання світлового 
режиму по схемі ЗС:ЗГабо 1С:ЗГ(де С-світло, а І- темрява) призво­
дить до зменшення продуктивності яєць та споживання корму, збільшен­
ню маси яєць та поліпшенню якості шкаралупи (Wells and Belyavin, 1987). 

Умови утримання птиці. Режим годівлі, розміри та форма клітки, 
тип підстилки, система розподілу корму та відносна густина мешканців у 
пташнику, без сумніву, впливають на якість яєць. 

14.2. ФАКТОРИ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА ЯКІСТЬ ШКАРАЛУПИ 

Порушення форми шкаралупи спричиняється спадковістю, захво­
рюваннями та віком птиці. 

Наявність тонкої пористої шкаралупи можна пов'язати зі спадко­
вими причинами та віком птиці; недостачею кальцію, фосфору, магнію 
та вітаміну D3 y раціоні птиці або помилковою заміною вітаміну D3на D2; 
надмірним споживанням фосфору дорослими птахами; використанням 
сульфаніламідних препаратів; утриманням птиці при температурах біль­
ших, ніж 29-32°С. 

Порушення текстури шкаралупи спричиняються спадковими при­
чинами та захворюваннями птиці, надмірним застосуванням антибіоти­
ків та споживанням кальцію, недостачею міді у раціоні. 

Появу крапчастості шкаралупи можуть спричиняти екстремальні 
рівні вологості, недостача магнію та спадковість. 
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Зменшення маси шкаралупи пов'язане з підвищенням навколиш­
ньої температури через таке співвідношення (Smith and Oliver, 1972): 

M = 6,8 - 0,25(0,36f - 9,6) - 0,07(0,36f - 9,6)2, (14.2) 

де M - маса шкаралупи в грамах; t - температура навколишнього сере­
довища в градусах Цельсія. 

Контрольне завдання. Визначити, на скільки зменшується маса шкаралупи 
яйця внаслідок зміни температури, при якій утримується квочка, від 15°С до ЗО С. 

Відповідь: на 0,2 г. 

14.3. ФАКТОРИ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА ЯКІСТЬ БІЛКА 

Збільшення тонкого шару білка пов'язане зі спадковими причина­
ми, високою температурою повітря під час зберігання яєць, захворю­
ваннями та віком птиці, втратами двоокису вуглецю яйцями, високим 
рівнем ванадію в раціоні. 

Позеленіння білка спричинюється присутнім у кормі рибофлавіном 
(вітаміном В2), але це природний процес. 

Появу кольорових відтінків можна пояснити високим рівнем С02 

всередині яйця, зберіганням яєць при дуже низьких (0-4°С) температу­
рах, використанням бавовняної олії. 

Кров'яні та м'ясні включення спричинюються спадковими причина­
ми, раптовими змінами навколишньої температури, віком птиці, недо­
стачею вітамінів /Сабо А, порушеннями внутрішньої структури яйця. 

14.4. ФАКТОРИ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА ЯКІСТЬ ЖОВТКА 

Кров'яні та м'ясні включення спричиняються тими ж факторами, що 

й у білку. 
Зміна забарвлення жовтка визначаються змінами рівня пігментів у 

раціоні птиці, капілярними черв'яками, захворюваннями птиці. 
Крапчастість жовтка може виникнути при використанні у кормі лі­

ків, хімічних препаратів та госиполу, недостачі кальцію, занадто трива­
лому зберіганню яєць. 

Зміна текстури жовтка спостерігається при заморожуванні яєць, 
споживанні птицею насіння бавовни (Gossypium) та канатника Теофрас-
та (Abutilon theophrasti), який зростає на кукурудзяних полях. 

Появу неприємного запаху можна пояснити використанням інсекти­
цидів та побутових хімікатів, утриманням яєць у холодильнику разом з 
овочами, фруктами та квітами, процесами пліснявіння. 

Спотворення форми жовтка спричиняється зміною температури, те­
рміном зберігання яєць та віком птиці, використанням хімічних препаратів. 
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15. ПАРАМЕТРИ ЯКОСТІ МЕДУ 

15.1. ВИЗНАЧЕННЯ МЕДУ 

Мед - це природна солодка субстанція, що виробляється бджолами 
з нектару рослин, із секрецій живих частин рослин або з екскрецій сис­
них комах, що знаходяться на рослинах, яка збирається, перетворюєть­
ся завдяки поєднанню з власними специфічними субстанціями, відкла­
дається, накопичується та залишається у вулику для дозрівання та до­
сягнення стиглості. Відповідно, відрізняють квітковий мед, що походить 
від нектару рослин, та падевий, що збирається з секрецій рослин або з 
екскрецій комах. 

Мед, відділений зі стільників за допомогою центрифугування, сепа­
рації або фільтрації, називається екстрагованим. 

Нектар - це складна суміш цукрів, що складається в основному з 
цукрози, левульози та декстрози. Бджола додає у нектар ферменти, 
після чого переносить продукт із шлунка у комірки вулика для вигодову­
вання личинок. Знову додаються ферменти, комірки запечатуються і 
починаються процес дозрівання меду. Бджола також збирає квітковий 
пилок - білково-вітамінний корм. Залежно від джерел нектару мед 
отримує певний колір, запах та аромат. Мед характеризується бактери­
цидними властивостями, які обумовлюються ферментативною активніс­
тю бджоли. Вона додає глюкозооксидазу в мед; продуктом реакції цього 
ферменту з глюкозою є пероксидаза водню та глюконова кислота, які 
характеризуються бактерицидним ефектом. Мед - це цілком природний 
продукт, отже, нічого не може бути вилучено з його складу або додано 
до нього. 

15.2. СКЛАД МЕДУ 

Основними компонентами меду є цукри (79,6%) та вода (17,2%). 
Крім того, мед містить кислоти (0,57%), деякі білки (0,26%), невелику 
кількість мінеральних речовин (0,17%), пігменти, леткі речовини, цукрові 
спирти, колоїди та вітаміни. Склад середнього янтарного меду наведено 
у табл. 15.1. 

9Є 

Таблиця 15.1 
Основні компоненти середнього янтарного меду 

Компонент 

Вода 
Тверді речовини 

Вміст, % 
17,20 
79,79 

Фруктоза (левюлоза) 
Глюкоза (декстроза) 
Цукроза 

Мальтоза 
Вищі цукри 
Азот 
Мінеральні речовини 
Невизначені речовини 
Разом 

38,19 
31,28 

1,31 
7,31 
1,50 

0,04 
0,16 

3,01 
100,00 

Мед - смачний продукт, який є високоенергетичним джерелом хар­
чування. Серед багатьох любителів меду існує думка, що він у значній 
мірі постачає вітаміни, мінеральні речовини, білки. Але кількість цих 
компонентів незначна - наприклад, для того, щоб надати організму до­
бову норму вітаміну С, людині треба з'їсти близько 2,5-2,7 кг меду, а 
для постачання добової норми заліза потрібні 0,5-18 кг меду щоденно. 

15.3. МІЖНАРОДНІ СТАНДАРТИ ЯКОСТІ МЕДУ 

Якість меду було визначено Європейською Директивою ЄД (Council 
Directive, 1974) та Кодексом Харчових Стандартів КХС (Codex Alimen-
tarius standard, 1993). Міжнародна комісія по меду, яка була створена у 
1996 p., переглянула вміст цих документів протягом останніх років 
(Codex..., 1993; Proposal..., 1996; Council Directive, 2001; Revised 
Codex..., 2001) та запропонувала певні параметри якості меду та мето­
ди їх оцінки. Серед основних параметрів якості меду слід відзначити: 
вміст води, зольність, кислотність, вміст гідроксиметилфурфуролу, на­
явність відновлених цукрів та цукрози, діастазну активність та нерозчи-
нені у воді тверді речовини. Однак, протягом останніх ЗО років дуже ма­
ло робіт було присвячено оцінці відновлених цукрів та зольності. За­
мість цих параметрів було запропоновано використовувати оцінку зага­
льного вмісту фруктози та глюкози, вмісту цукрози та електричної 
провідності меду. 
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15.4. ВМІСТ ВОДИ 

Важливою характеристикою меду є гігроскопічність - здатність 
поглинати й утримувати воду. Вміст води істотно впливає на якість 
меду. Низький рівень води в продукті запобігає росту диких дріжджів, 
що знаходяться у меді, оскільки при високій концентрації цукрів вода 
вилучається з дріжджів завдяки осмосу і дріжджі знаходяться у стані 
спокою через збезводнювання. Збільшення частки води спричиняє 
активність дріжджів та стимулює процеси ферментації. Згідно міжна­
родним стандартам, максимально допустимий рівень води у меді ста­
новить 21 г/100г. 

15.5. ЗОЛЬНІСТЬ 

Вміст золи використовують як критерій ботанічного походження ме­
ду, оскільки квітковий мед характеризується меншим рівнем зольності, 
ніж падевий. На даний час вимірювання цього параметру замінено оцін­
кою електропровідності меду. 

15.6. КИСЛОТНІСТЬ 

Кислотність меду істотна, хоча й маскується солодкістю. Рівень рН 
меду варіює від 3,4 до 6,0; середнє значення становить 3,9 (McConnell 
et al., 2004). Первинними кислотами меду є глюконова кислота; до інших 
можна віднести лимонну, яблучну, бурштинову, мурашину, оцтову, мас­
ляну, молочну та різні амінокислоти. Вміст та різноманіття кислот визна­
чає характер аромату меду. Високі рівні кислотності меду (рівень рН меду 
варіює від 3,2 до 4,5 з середнім значенням 3,9) визначають його бактери­
цидні властивості. Допускається кислотність меду, що не перевищує 
40 мекв/кг згідно стандарту ЕД та 50 мекв/кг - згідно стандарту КХС. 

15.7. ВМІСТ ПДРОКСИМЕТИЛФУРФУРОЛУ 

Цей параметр якості є найважливішим із точки зору оцінки свіжості 
меду та його перегріву. Пдроксиметилфурфурол (ГМФ) практично відсу­
тній у свіжому меді, але його кількість зростає протягом старіння проду­
кту. Кількість ГМФ залежить також від рівня рН та температури збері­
гання меду. За міжнародними стандартами максимально допустимий 
рівень ГМФ становить 40 мг/кг (ЕД) та 50 мг/кг (КХС). 
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15.8. ДІАСТАЗИ А АКТИВНІСТЬ 

Діастаза - це фермент, який сприяє розщепленню крохмалю; діастаз-
не число є кількісним показником натуральності та якості меду. Значення 
діастазного числа можуть коливатися від 5 до 23 одиниць Готе (більш 
детально ознайомитися з процедурою визначення діастазного числа мо­
жна в роботі (Посудін, 1995)). За міжнародними стандартами мінімально 
допустимий рівень діастазного числа становить З (ЕД) та 8 (КХС). 

15.9. НЕРОЗЧИНЕНІ У ВОДІ ТВЕРДІ РЕЧОВИНИ 

Вимірювання вмісту нерозчинених у воді твердих речовин дає мож­
ливість оцінити рівень домішок у меді, серед яких одне з основних місць 
посідає віск. За міжнародними стандартами рівень нерозчинених у воді 
твердих речовин у меді дорівнює 0,1 г/100г. 

15.10. ВМІСТ ЦУКРІВ 

Основними цукрами є фруктоза (38,2%) та глюкоза (31,3%), які лег­
ко засвоюються організмом. До інших цукрів відносяться мальтоза 
(7,3%) та цукроза (1,3%). В цілому, абсолютна та відносна кількість цук­
рів у продукті визначається флористичним ареалом, що відвідується 
бджолою, та умовами зберігання меду. За міжнародними стандартами 
максимально допустимий рівень загального вмісту фруктози та глюкози 
становить 60 г/100г (ЕД) та 45г/100г (КХС). 

15.11. ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ МЕДУ 

Електропровідність - це здатність тіла пропускати електричний 
струм під впливом електричного поля, а також фізична величина, що 
кількісно характеризує цю здатність. Одиниці електропровідності - сі-
менс (1Сi = 1 Ом-1); питомої електропровідності - Сі*м-1. Електропровід­
ність меду є критерієм його ботанічного походження. Крім того, цей па­
раметр залежить від рівня зольності та кислотності продукту. Між пито­
мою електропровідністю та зольністю меду є співвідношення (Bogda-
nov t a l . ,2001): 

С = 0,14+1,743, (15.1) 
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де С - питома електропровідність (мСі*см-1); 3 - зольність (г/100г). За 
міжнародними стандартами рівень питомої електропровідності не може 
перевищувати 0,8 мСі*см"1 для квіткового меду та суміші квіткового та 
падевого медів, тоді як для падевого меду рівень питомої електропро­
відності мусить бути більшим ніж 0,8 мСісм"1. 

15.12. АМЕРИКАНСЬКІ СТАНДАРТИ ЯКОСТІ МЕДУ 

Згідно зі стандартами, що прийняті в США (United States Stan­
dards..,! 985), для оцінки якості меду застосовують такі критерії: 

Відсутність дефектів - рівень відсутності частинок стільників, 
прополісу та інших дефектів, що можуть бути суспендовані або відкла­
дені у меді. Передбачаються такі рівні: практично вільний ПрВ (у меді 
практично відсутні дефекти, що впливають на зовнішній вигляд та їстівні 
властивості продукту), помірно вільний ПмВ (мед містить дефекти, які не 
впливають істотно на зовнішній вигляд та їстівні властивості продукту) та 
терпимо вільний ТВ (мед містить дефекти, які не впливають серйозно на 
зовнішній вигляд та їстівні властивості продукту) від дефектів мед. 

Аромат - означає пахучість та запах меду. Передбачаються такі 
рівні: добрий аромат із домінуючим ароматом квіткового джерела 
(ДА); помірно добрий аромат із домінуючим ароматом квіткового 
джерела (ГІДА); терпимо добрий аромат із домінуючим ароматом кві­
ткового джерела (ТДА). 

Прозорість - чистота меду та відсутність у ньому повітряних пухир­
ців, пилку та інших частинок, суспендованих у продукті. Передбачають­
ся такі рівні: чистий Ч (мед містить повітряні пухирці, що не впливають 
істотно на зовнішній вигляд продукту, або слідову кількість крупинок пил­
ку та інших дрібних частинок суспендованої речовини, які не впливають 
на зовнішній вигляд продукту), помірно чистий ПмЧ (мед містить повіт­
ряні пухирці, крупинки пилку та інші дрібні частинки суспендованої речо­
вини, які не впливають істотно на зовнішній вигляд продукту), терпимо 
чистий ТЧ (мед містить повітряні пухирці, крупинки пилку та інші дрібні 
частинки суспендованої речовини, які не впливають серйозно на зовні­
шній вигляд продукту). 

Всі ці параметри оцінюються кількісно за 100-бальною шкалою: 

Запах та аромат 
Відсутність дефектів 
Прозорість 

Разом 

50 
40 
10 

100 

100 

Крім параметрів якості застосовують ще один аналітичний пара­
метр, а саме вміст розчинених твердих речовин, який визначають за 
допомогою рефрактометра при температурі 20°С. Значення показника 
заломлення, відповідного вмісту твердих речовин та вологості меду на­
ведено у табл. 15.2. 

Таблиця 15.2 
Величини показника заломлення, відносного вмісту 

розчинених речовин та вологості меду (температура 20°С) 
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Продовження табл. 15.2 

Як приклад можливого рейтингу фільтрованого меду наведемо 
табл. 15.3. 

Таблиця 15.3 
Оцінка якості фільтрованого меду за стандартами США 

Колір екстрагованого меду не є параметром якості, але передбача­
ються певні позначення кольору (табл. 15.4). 
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Таблиця 15.4 
Позначення кольору екстрагованого меду 

Колір згідно позначенням 
Міністерства сільського 

господарства США 

Водянисто-білий 

Екстрабілий 

Білий 

Екстрасвітло-янтарний 

Світло-янтарний 

Янтарний 

Темно-янтарний 

Стандарти кольору 
США 

Водянисто-білий або 
світліший 
Від водянисто-білого до 
екстрабілого 
Від екстрабілого до 
білого 
Від білого до екстрасві-
тло-янтарного 
Від світло-янтарного до 
янтарного 
Від світло-янтарного до 
янтарного 
Темніший ніж янтарний 

Шкала 
Пфанда, мм 

8 та мен­
ше 

8-17 

>17-34 

>34-50 

>50-85 

>85-114 

>114 

Оптична 
густина 

0,0945 

0,189 

0,378 

0,595 

1,389 

3,008 

-

15.13. УКРАЇНСЬКІ СТАНДАРТИ ЯКОСТІ МЕДУ 

Контроль якості меду в Україні здійснюють відповідно до Державно­
го стандарту 19792-87 "Мед натуральний" (табл. 15.5). 

Таблиця 15.5 
Оцінка якості меду за українськими стандартами 

Вміст води, не більше, % 

Вміст відновних цукрів, % (до безводної речовини, не більше) 

Діастазне число, мл (1-відсоткового крохмалю на 1 г 
безводної речовини, не менше) 

Вміст сахарози, % (до безводної речовини, не більше) 

Аромат: природний, приємний, від слабкого до сильного, 
без стороннього запаху 

Смак: солодкий, приємний, без стороннього присмаку 

Якісна реакція на оксиметилфурфурол 

Механічні домішки 

21 

82 

7 

6 

Негативна 

Не допускаються 

103 



16. БЕЗПЕКА МЕДУ 

16.1. ЗАБРУДНЕННЯ МЕДУ 

Серед представників мікрофлори, що зустрічаються в меді, слід 
згадати Bacillus alvei. Ці та інші організми сприяють утворенню токсинів 
збудником ботулізму Clostridium botulinum, що характеризується пере­
важним ураженням нервової системи. 

До мікробіологічних забруднювачів можна віднести дріжджі Sac-
charomyces, Schizosaccharomyces та Zygosaccharomyces, a також гриби 
Aspergillus, Penicillum, Fusarium та Alternaria. 

Бджола під час своїх польотів контролює близько 12 км2 території, 
через що можна стверджувати про її тісний зв'язок з навколишнім сере­
довищем. Токсичні речовини, що викидаються промисловими підприєм­
ствами та транспортними засобами, а також агрохімічні препарати, що 
використовуються у садівництві та сільському господарстві, можуть 
спричинювати аномалії в поведінці бджіл та деградацію бджолиної сім'ї. 
Значною небезпекою для людей, які споживають продукти бджіль­
ництва, є токсини. 

Хоча рівень важких металів у навколишньому середовищі знахо­
диться в даний час під контролем міжнародних комісій, цілком можливе 
потрапляння свинцю, міді, цинку та заліза через контакти меду з невда­
ло підібраними металевими контейнерами завдяки переносу іонів меду, 
якому притаманна певна кислотність (Antonescu and Mateescu, 2001). 

Небезпеку для бджіл становлять фосфорорганічні та мікробіологічні 
інсектициди (Назаров, 1972), хлоровані пестициди, а також високі концен­
трації тетрацикліну та стрептоміцину - препаратів, що використовуються 
як бактерицидні засоби (Antonescu and Mateescu, 2001). В сучасних умо­
вах у зразках меду може бути знайдено також антибіотики - сульфонамідні 
препарати, аміноглікозиди, тетрацикліни, амфеніколи (Bogdanov, 2003). 
Крім того, можливе потрапляння в мед інсектицидів та фунгіцидів. 

До механічних забруднювачів меду відносяться також кристали окса­
латів, залишки рослинної тканини та волоски, сажа, органи комах, спори. 

Все це свідчить про необхідність розташовувати вулики удалині від 
можливих джерел забруднення, підбирати достатньо якісні контейнери 
для транспортування меду, чітко регламентувати застосування медич­
них препаратів у бджільництві. 
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16.2. ФАЛЬСИФІКАЦІЯ МЕДУ 

Мед як природний високоякісний продукт, що має високу вартість, є 
класичним об'єктом фальсифікування. Серед речовин, що додають у 
склад меду з метою зменшення його собівартості та отримання прибут-
ків, слід відзначити сиропи, цукор, декстрин, крохмаль. Якщо меди про 
дають недозрілими (раннє викачування), то у ньому міститься велика 
кількість цукру. Часто при продажу до меду додають деяку кількість не­
дозрілого натурального меду, цукровий та кукурудзяний сиропи, патоку, 
падевий мед Такий мед є фальсифікованим. Вважається, що мед фа­
льсифікований, якщо вміст сторонніх цукрів у ньому перевищує 7%. Фа-
льсифікація меду спричинює зниження вмісту інвертованого цукру; оче­
видно, цей показник є основним для оцінки натуральності меду. 



17. ФАКТОРИ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ 
НА ПАРАМЕТРИ ЯКОСТІ МЕДУ 

17.1. КРИСТАЛІЗАЦІЯ 

Протягом зберігання меду виникає проблема його гранулювання 
або кристалізації. На процеси кристалізації меду впливають співвідно­
шення між фруктозою, глюкозою та водою - при підвищенні вмісту сла-
борозчиненої глюкози вірогідність кристалоутворення в меді збільшу­
ється, тоді як при високому вмісті достатньо розчиненої фруктози мед 
може досить довго не кристалізуватися. Слід відзначити вплив на про­
цеси кристалізації також й інших компонентів меду, які містяться у мен­
ших кількостях - мальтози, що обмежує вплив глюкози, та мелицитози, 
яка прискорює кристалізацію. Центрами кристалів можуть бути ядра 
кристалу декстрози, частинки пилу, пилкові зерна рослин. Процес крис­
талізації починається на межах поділу рідина-повітря або рідина-тверде 
тіло. Розміри кристалів можуть варіювати від 0,5 мм до 0,04 мм і менше. 
Кристалізація меду швидко проходить в інтервалі температур 10-15°С; 
оптимальною для ініціації кристалізації вважається область температур 
5-7°С. Процес кристалізації є небезпечним для непастеризованого ме­
ду, оскільки концентрація твердих речовин навколо кристалів спричиняє 
високий рівень вологи (більший ніж 18-19%) в решті меду, що, у свою 
чергу, прискорює процес ферментації завдяки дії диких дріжджів. Для 
запобігання кристалізації протягом довготривалого зберігання меду по­
трібно забезпечити температуру близько - 18°С, при якій не змінюється 
аромат, колір та смак продукту. При невеликих термінах зберігання ме­
ду оптимальною вважається температура 16-26°С. 

17.2. НАГРІВАННЯ 

Основною небезпекою з точки зору інфекції меду є дикі дріжджі, кіль­
кість яких може варіювати від 0,1/г до 100000/г (McConnell et al., 2004). 
Нагрівання меду до температури кипіння з метою запобігання інфекції 
призводить до вилучення летких речовин, що надають меду неповтор­
ний аромат. Тому рекомендовано використовувати такі режими нагрі­
вання: 60°С протягом 22 хв або 65°С потягом 5 хв (White, 1975). 
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18. ПАРАМЕТРИ ЯКОСТІ 
ПРОДУКТІВ БДЖІЛЬНИЦТВА 

Віск - один із найбільш цінних продуктів бджільництва. До складу 
воску, що виробляється бджолою Apis mellifera, входять (%): насичені 
та ненасичені складні моноефіри (35), діефіри (14), вуглеводні (14), 
вільні кислоти (12), поліефіри (8) та моноефіри (4), оксикислоти, три-
ефіри (3), кислі ефіри (1) та поліефіри (2), вільні спирти (1) (Tulloch, 
1980). Згідно з існуючими стандартами, бджолиний пасічний віск хара­
ктеризується такими показниками: колір - білий, світло-жовтий, жов­
тий, темно-жовтий, сірий; залах - природний, восковий; структура на 
зламі- однорідна, дрібнозерниста; температура плавлення - 61-66°С; 
густина (при температурі 15°С) - 0,958-0,970 г/см3 (густина парафіну 
та стеарину становить 0,88 і 0,92 г/см3 відповідно); питомий опір -
(5-20)-1012 Омм; діелектрична стала - 2,4; показник заломлення -

1,4398-1,4451. 
Прополіс, клей бджолиний - продукт життєдіяльності бджіл, яким 

вони заліплюють щілини вулика, прикріплюють стільники, полірують 
комірки тощо. Бджоли збирають прополіс з дерев або кущів; вважаєть­
ся, що склад продукту після цього не змінюється. До складу прополісу 
входять (%): смоли - 50-80; ефірні масла та леткі речовини - 4,5-10,5; 
віск - 12-50; вуглеводи, дубильні речовини - 4-10,5; пилок - 5-10; ме­
ханічні домішки - 15 (Поправко, 1969). До основних параметрів якості 
прополісу слід віднести: агрегатний стан - у свіжому вигляді м'який, 
клейкий, смолистий; колір - коричнево-бурий, зеленувато-жовтий, тем­
но-зелений (після року зберігання - темний або чорний); запах - спе­
цифічний, ароматний, може нагадувати запах берези, бруньок тополі, 
меду, ваніліну); смак - гіркий, гірко-пекучий; температура плавлен­
ня - 60; 80; 80-104; 90-106°С; зольність - 62-118%; вологість - 21%. 

Маточне молочко - це корм, яким бджоли забезпечують личинку у 
процесі виведення матки, що знаходиться у спеціальній комірці - ма­
точнику. Ця субстанція має відносно сталий склад; основними компо­
нентами маточного молочка бджоли Apis mellifera є (%): вода (57-70), 
білки (17-45), цукри (18-52), ліпіди (3,5-19), мінеральні речовини (2-3), 
зола (1), ферменти та вітаміни (Lercker et ai., 1982). Маточне молочко 
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має високу біологічну активність, сприяє відновленню обміну речовин 
та живленню тканин в організмі бджіл і, отже, забезпечує життєдіяль­
ність бджолиної сім'ї. Завдяки високій харчовій цінності маточного мо­
лочка маса матки у вулику збільшується у 1300 разів за 6 днів. Все це 
приваблює високу зацікавленість до цього продукту як харчової добав­
ки або косметичного компонента - щорічне виробництво маточного 
молочка становить 500-600 тонн. 

Основними показниками якості маточного молочка є: консистен­
ція - пасто- або сметаноподібна; колір - молочно-білий, слабко-кре­
мовий; смак- трохи пекучий, кислуватий; вміст сухої речовини - 31,2-
40,7%; вологість - свіжозібраного продукту 60,8±1,3%, давнього 
66,6+0,3% (Вахонина с соавт., 1986). 

РОЗДІЛ II 

МЕТОДИ ОЦІНКИ ЯКОСТІ 
СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОЇ ПРОДУКЦІЇ 

19. ВИМІРЮВАННЯ ГУСТИНИ 
РОСЛИННИХ ПРОДУКТІВ 
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.3. СОРТУВАННЯ МАТЕРІАЛІВ ІЗ НЕЗНАЧНОЮ РІЗНИЦЕЮ ГУСТИНИ 

Є два можливих підходи щодо сортування продуктів, густина яких 
відрізняється на незначну величину. Перший підхід передбачає підбір 
густини твердих частинок такою, щоб вона знаходилася у межах мож­
ливих коливань густини продуктів, що аналізуються. Другий підхід пе­
редбачає зміну внутрішнього простору між частинками за допомогою 
зміни швидкості газового потоку - збільшення швидкості газового потоку 
викликає відповідне збільшення об'єму ванни та зменшення густини її 
середовища (табл. 19.1). 

Таблиця 19.1 
Залежність густини продуктів від внутрішнього простору 

між частинками та густини середовища 

Значення густини, що представлені в даній таблиці, розраховані за 
допомогою рівняння (19.4) для декількох груп частинок із певною густи­
ною та різних значень внутрішнього простору, який забезпечується змі­
ною швидкості повітряного потоку. 

Прилад, призначений для сортування продуктів за густиною, скла­
дається з циліндричної камери діаметром 230 мм, у яку через отвори 
подають потік повітря, який регулюється та вимірюється. Швидкість руху 
повітря становила 0-0,24 мс-1 при тиску 55 кПа. Як середовище ванни 
використовували частинки сульфату магнію, густина яких дорівнювала 
0,900-0,950 г*см-3, а розміри - 150-300 мкм. Циліндр містить чотири ша­
ри 8 см, 8-16 мм, 16-24 мм та більше 24 мм. Після заповнення циліндра 
продуктами та вмикання повітряного потоку відбувається просторовий 
розподіл продуктів по висоті. Продукти, що знаходяться у певному шарі, 
вилучаються. 
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20. ВИМІРЮВАННЯ ГУСТИНИ 
М'ЯСА ТА М'ЯСОПРОДУКТІВ 
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21. ВИМІРЮВАННЯ ГУСТИНИ 
МОЛОКА ТА МОЛОЧНИХ ПРОДУКТІВ 

Густину рідких молочних продуктів, таких як молоко, сироватка, згу­
щене молоко та морозиво визначають за допомогою методів пікномет­
ри, гідрометрії та гідростатичного зважування. 

21.1. МЕТОД ПІКНОМЕТРИ 

Суть методу полягає у вимірюванні густини як відношення маси ре­
човини до її об'єму. Прилад для реалізації цих вимірювань - пікнометр 

(від грец. pyknós - густий та 
metréô - вимірюю) - скляна 
судина відповідної місткості; 
об'єм речовини визначають за 
допомогою шкали, а масу -
шляхом зважування. Пошире­
ними є скляні колбоподібні 
кулястої чи циліндричної фо­
рми пікнометри (рис. 21.1), що 
закриваються притертою про­
бкою з капілярним отвором; 
на шийці пікнометра є кільце­
ва позначка для встановлення 
рівня рідини (Федишин зі спів-
авт., 2001). Процедура вимі­
рювання густини рідини, що 
досліджується, складається з 
визначення: 
1) маси т0 пікнометра у повіт­
рі; 
2) маси тв пікнометра, запов­
неного дистильованою водою 
до кільцевої позначки; 
3) маси mр пікнометра, запов­
неного досліджуваною ріди­
ною до кільцевої позначки. 

Рис. 21.1. Будова пікнометра: 
1 - скляна судина; 
2 - термометр; 

З - шийка пікнометра 
з позначкою 
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Густину рідини визначають за формулою: добиваються стану рівноваги за допомогою вантажу, що переміщують 
вздовж коромисла терезів (рис. 21.2). Далі, це тіло знову занурюють у 
судину, яку на цей раз заповнюють рідиною, густина якої визначається. 
Знову добиваються стану рівноваги терезів та визначають додаткову 
масу, потрібну для забезпечення рівноваги. Густину рідини визначають 
за виразом: 

(21.5) 

Рис. 21.2. Метод гідрометрії: 
1 - тіло; 2 - терези; 3 - вантаж; 4 - шкала терезів 

Якщо врахувати повітря, що виштовхується тілом, то рівняння для 
визначення густини рідини матиме такий вигляд: 

(21.6) 

де р„- густина повітря. 
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22. ВИМІРЮВАННЯ ГУСТИНИ ЯЄЦЬ 

Для оцінки якості шкаралупи яйця використовують вимірювання 
відносної густини яйця, яка визначається по відношенню до густини ди­
стильованої води при 4°С. Цей метод, що відзначається простотою, не­
високою трудомісткістю та дешевизною, дозволяє простежити за залеж­
ністю якості яйця від віку квочки (відносна густина яйця зменшується з 
часом) або стресових ситуацій. Відносна густина основних компонентів 
яйця становить: білок-1,038; ж о в т о к - 1,032; оболонка - 1,075; шкара­
лупа - 2,325. Оскільки відносна густина шкаралупи майже вдвічі пере­
вищує вміст решти компонентів, зрозуміло, що вимірювання відносної 
густини яйця є чудовим індикатором вмісту та якості шкаралупи. Якщо 
шкаралупа має тріщини чи подряпини, відносна густина зменшується і 
не перевищує 1,080. 

Для вимірювання відносної густини яйця необхідно підготувати три 
сольових розчини, концентрація яких поступово збільшується: 1,070; 
1,075; 1,080. Якщо яйце, занурене у розчин, знаходиться на дні, його 
густина менша, ніж густина розчину; якщо воно випливає, його густина 
перевищує густину розчину. Таким чином, процедура вимірювань до­
зволяє сортувати яйця за відносною густиною на чотири групи: <1,070; 
1,070-1,075; 1,075-1,080; >1,080. 

Практичне завдання. Визначити густину яєць за допомогою соляних роз­
чинів різної концентрації за температури 20°С. Апаратура, матеріали та реакти­
ви: ареометр з поділками від 1,050 до 1,100 г/см3; скляний посуд місткістю 1-3 л; 
металева ложка; сіль кухонна. 

Вимірювання: для аналізу готують 8-10 розчинів різної концентрації з ін­
тервалом 0,005. Кожний розчин готують в окремому посуді, на якому зазначають 
густину розчину. Для орієнтування користуються розрахунками з таблиці 22.1. 

Таблиця 22.1 
Залежність густини розчину від кількості солі 

Густина, г/см3 

1,100 
1,090 
1,080 
1,070 
1,060 

Необхідна кількість солі 
160 
130 
120 
114 
100 

(г на 1 л води) 

116 

Приготовлені розчини перевіряють за допомогою ареометра. Роз­
чини можна зберігати тривалий час, для чого необхідно герметично за­
крити посуд кришками. 

Занурюють яйце у розчин найнижчої густини. Якщо воно потонуло, 
його переносять послідовно з одного розчину в інший, із слабкого в си­
льніший доки воно не опиниться у завісі. Це значить, що густина яйця 
відповідає густині розчину. Результати вимірювання записують у прото­
кол. Після визначення густини яйце занурюють в чисту воду для вида­
лення з поверхні солі. 
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23. ВИМІРЮВАННЯ ГУСТИНИ МЕДУ 

Вимірювання густини меду дає можливість оцінити вміст у ньому 
води (водність). Для цього суху скляну банку місткістю 1 л зважують, 
після чого заповнюють її дистильованою водою і знову зважують. Різни­
ця маси банки з водою та без неї дає можливість оцінити масу води. 
Потім наливають в банку мед до рівня попередньої відмітки з водою і 
знову зважують банку. Різниця маси банки з медом та без нього дає 
можливість оцінити масу меду. Поділивши масу меду на масу води, ви­
значають густину меду; вміст води визначають за таблицею 23.1. 

Таблиця 23.1 
Визначення вмісту води в меді 

Густина меду, 
кг/м3 

1444 

1436 

1429 

1422 

1416 

Вміст води 
в меді, % 

16 

17 

18 

19 

20 

Густина меду, 
кг/м3 

1406 

1402 

1395 

1388 

1381 

Вміст води 
в меді, % 

21 

22 

23 

24 

25 
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24. МЕХАНІЧНІ МЕТОДИ 

24.1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ МЕХАНІЧНИХ МЕТОДІВ 

Механічні методи передбачають оцінку механічної деформації -
зміни взаємного розташування множини частинок матеріального сере­
довища, яка призводить до зміни форми та розмірів тіла або його час­
тин і викликає зміну сил взаємодії між частинками, тобто виникнення 
напружень. Деформацію називають пружною, якщо вона виникає і зни­
кає одночасно з навантаженням і не супроводжується розсіюванням 
енергії. Пластичною називається деформація, яка залишається після 
зняття навантаження і супроводжується розсіюванням енергії. Якщо пі­
сля зняття навантаження деформація зникає неповністю, її називають 
пружнопластичною; якщо величина деформації явно залежить від часу, 
але оборотна, вона називається в'язкопружною. Деформація викликає в 
тілі, що деформується, появу сили пружності. 

Закон Гука для однобічного розтягу (стиску): сила пружності Fnp, 
що виникає при деформації тіла, пропорційна видовженню цього тіла χ 

Fпр=-kx, (24.1) 

де k- коефіцієнт пружності, що залежить від розмірів і матеріалу тіла. 
Закон Гука може бути сформульований і записаний так: при неве­

ликих деформаціях, які є пружними, нормальне напруження σ пропор­
ційне відносному видовженню ε 

σ=Ε*ε, (24.2) 

де σ - нормальне механічне напруження (Н-м2), яке дорівнює відно­
шенню модуля пружності Fnp до площі поперечного перерізу S тіла 

119 



120 121 



24.2.1. Метод проникнення 
Суть цього методу полягає в проштовхуванні механічного плунжера 

в продукт під впливом постійної сили, що забезпечує проникнення плун­
жера, або з постійною швидкістю проникнення. 

Пенетрометр Магнесса-Тейлора. Цей класичний прилад базуєть­
ся на вимірюванні максимальної сили, яку треба прикласти до механіч­
ного плунжера, щоб він проникнув у продукт (Magness, Taylor, 1925). 
Геометрію та розмір плунжера наведено на рис. 24.2. Результати вимі­
рювань пенетрометром (від англ. penetrate - проникати) помірно коре­
люють із твердістю таких продуктів як яблука, огірки, ківі, груші та пер­
сики. Цей метод використовують як стандартний для оцінки інших мето­
дів. Недоліком методу є те, що зразок руйнується, через що неможливо 
проаналізувати всю партію продуктів; результати вимірювання залежать 
від ряду факторів, а саме: від того, з якої ділянки дерева зібрали фрукти 
- зовнішньої чи внутрішньої; від розмірів продукту (чим більші розміри, 
тим більш м'який продукт); від температури продукту (нагріті продукти 
демонструють меншу твердість). Крім того, слід контролювати швид­
кість стискування продукту. 

Рис. 24.2. Геометрія та розмір плунжера 
пенетрометра Магнесса-Тейлора (Magness, Taylor, 1925) 

Залежність сили, що забезпечує проникнення плунжера, від відста­
ні, яку проходить плунжер, характеризується певними характерними 
ділянками. Спочатку ця залежність має лінійний характер, доки не від­
будеться проникнення плунжера у зразок; ця точка називається грани­
цею текучості. Далі крива залежності може зростати, як це спостеріга­
ється при тестуванні свіжих яблук (рис. 24.3, а), залишатися на постій-
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ному рівні для зрілих груш та персиків або яблук, що зберігалися довгий 
час при низькій температурі (рис. 24.3, б), спадати у більшості овочів 
(рис. 24.3, в), або плавно зростати (рис. 24.3, г, д). Типові криві для ово­
чів наведено на рис. 24.4. Результати застосування методу проникнен­
ня наведено у табл. 24.1 (Allen, 1932). 

Рис. 24.3. Залежність сили, що забезпечує проникнення плунжера, 
від відстані, яку проходить плунжер (пояснення в тексті) 

α 

U 

2 О 2 О 

Відстань 
Рис. 24.4. Типові криві залежності сили, що забезпечує 

проникнення плунжера, від відстані, яку проходить плунжер, для овочів 
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Таблиця 24.1 
Результати оцінки твердості фруктів 

за допомогою методу проникнення (Allen, 1932) 

Фрукт 

Абрикос 

Слива 

Персик 

Груша 

Забарвлення 

Жовтувато-зелений 
Зеленувато-жовтий 

Від зеленувато-жовтого до жовтого 
Від жовтого до оранжевого 

Від зеленого до солом'яного 
Від солом'яного до ледве рожевого 

Від солом'яного до червоного 
50-75% червоного 

Від жовтувато-зеленого до жовтого 
Жовтий, 25-50% червоного 

Золотисто-жовтий, 25-75% червоного 

Зелений 
Блідо-зелений 

Від блідо-зеленого до жовтувато-зеленого 

Твердість, H 

64,5 
44,5 
31,6 
18,2 

58,7 
40,0 
27,1 
21,8 

53,4 
39,1 
37,4 

54,7 
48,0 
38,2 
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Рис. 24.5. Залежність сили, що забезпечує проникнення плунжера, від: 
а - площі перерізу плунжера при сталому його периметрі; 

б - периметру плунжера від площі його перерізу (пояснення в тексті) 

Оцінка ніжності м'яса. Традиційним методом оцінки твердості та 
ніжності м'яса м'ясниками є проштовхування пальця у м'ясо. Основним 
принципом дії пенетрометрів є оцінка роботи або зусилля, необхідного 
для заглиблення або проникнення стержня у зразок. Під тиском вантажу 
стержень заглиблюється у зразок. Ніжність м'яса оцінюють за глибиною 
проникнення стержня у зразок за допомогою індикатора. 

Таблиця 24.2 
Числові значення коефіцієнтів, що характеризують 

проникнення плунжера у продукт (Bourne, 2002) 
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Рис. 24.6. Циліндричний текстурометр для оцінки 
текстури м'язів риби (пояснення в тексті) 

Модифікований варіант приладу передбачає застосування відкри­
того циліндра, зовнішній та внутрішній діаметри якого є d1 та d2 відповід­
но (рис. 24.7). Усередині циліндра м'яз утворює меніск, висота h якого 
оцінюється, оскільки вона залежить від пружних властивостей м'яза. 

М'ясо крабів та інших морських продуктів характеризується відмін­
ними желеутворюючими властвостями, а саме когезійною здатністю, 
жувальною здатністю, пружністю, твердістю та водозв'язувальною здат­
ністю (Botta, 1995). Вимірювання параметрів текстури м'яса крабів, та-
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ких як твердість ι когезіина здатність, здійснюється за допомогою пенет­
рометра, обладнаного плунжером діаметром 5 мм з кінцем сферичної 
або плоскої форми. Процедура оцінки твердості полягає у вимірюванні 
сили, яку необхідно надати плунжеру для проникнення на 90% довжини 
зразка; когезіина здатність оцінюється як відстань, яку проходить плун­
жер до руйнування зразка. Одночасне вимірювання твердості та коге-
зійної здатності краб'ячого м'яса є дуже важливою процедурою, оскільки 
дозволяє оцінити це м'ясо як крихке (мала когезіина здатність та висока 
твердість), кашеподібне (мала когезіина здатність та мала твердість), 
гумове (висока когезіина здатність та мала твердість) або тягуче (висо­
ка когезіина здатність та висока твердість). 

Puc. 24.7. Модифікований варіант текстурометра 
у вигляді відкритого циліндра (пояснення в тексті) 

24.2.2. Метод стискування-виштовхування 
Даний метод передбачає стискування продукту в циліндрі за допо­

могою поршня, доки цей продукт не почне текти через щілину між цилінд­
ром та поршнем внаслідок свого руйнування. Прилади цього типу за­
стосовують для в'язких рідин, желатинів, жирів, свіжих фруктів та ово­
чів. Схему приладу наведено на рис. 24.8, а типову залежність сили, що 
прикладена до продукту, від деформації - на рис. 24.9. Ділянка А-Б від­
повідає процесу стискування продукту; точка Б характеризує початок 
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виходу спресованої твердої речовини та рідини з продукту в зовнішній 
простір; у точці В продукт руйнується і витікає через щілину між порш­
нем та циліндром; цей процес триває до точки Г, коли поршень повер­
тається у вихідне положення. Для більшості фруктів та овочів ділянка 
В-Г майже горизонтальна. Форма та амплітуда основних ділянок кривої 
залежності сили від деформації несе в собі інформацію щодо пружних, 
в'язкопружних та в'язких властивостей продукту; характер цієї кривої 
залежить від розмірів та однорідності зразка, швидкості деформації, 
температури. 

Рис. 24.8. Схема приладу, що працює на основі методу 
стискування-виштовхування 

Відстань 

Рис. 24.9. Типова залежність сили, що прикладена до продукту, 
від деформації під час стискування-виштовхування 
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Ніжність м'яса оцінюють за допомогою приладів, основним елемен­
том яких є клиноподібний елемент, що притискується до зразка стандар­
тизованої форми. Принцип дії приладів такого типу полягає у вимірю­
ванні зусилля, необхідного для стискування або руйнування зразка. 
У останньому випадку прилади такого типу доцільно застосовувати для 
крихких та ламких продуктів. 

Метод стискування застосовується для оцінки таких параметрів тек­
стури м'яса крабів як когезійна здатність, жувальна здатність та пруж­
ність (Botta, 1995). 

24.2.3. Метод зсуву 
Хоча деформація зсуву передбачає зміщення шарів речовини па­

ралельно один одному під впливом тангенціальної сили, під цим термі­
ном у технології оцінки якості продуктів розуміють деформацію, що ви­
никає під час різання продукту під впливом однакових сил, що направ­
лені назустріч одна одній. 

Рис. 24.10. Прилад Уорнера-Братцлера - вимірювач різання, основним 
елементом якого є сталеве лезо з трикутним вирізом (Bourne, 2002) 
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Зрізувальний прилад Уорнера-Братцлера. В основі приладу лежить 
оцінка зусилля, яке треба прикласти до пластини, обладнаної різальною 
кромкою трикутної або квадратної форми, з тим, щоб розрізати зразок 
м'яса за визначений час (Bourne, 2002). Зразок м'яса циліндричної фор­
ми розміщують у цей виріз і реєструють силу, яка необхідна для розрі­
зування зразка (рис. 24.10). Прилад характеризується простотою, неви­
сокою вартістю, процедура вимірювань може бути стандартизована. 
Прилад знайшов своє застосування для оцінки ніжності м'яса яловичи­
ни, свинини та птиці. 

Зрізувальний прилад Крамера. Відміною цього приладу від поперед­
нього є наявність серії різальних елементів, кількість яких становить 4 
або 10. Зразок може бути довільної форми. На результати вимірювань, 
що є середнім значенням зусиль, необхідних для розтинання зразка, 
впливають не тільки продукт, але й кількість та товщина різальних еле­
ментів. Цей метод знайшов своє застосування також для оцінки твердо­
сті морських продуктів. 

24.2.4. Метод подрібнення 
Первинним етапом у техніці вимірювання якості продукції є стиску­

вання продукту - або однобічне, яке супроводжується виникненням 
пружної деформації, або об'ємним стискуванням, при якому змінюється 
об'єм зразка, тоді як форма не змінюється; зразок у цьому разі зазнає 
деформацію всебічного стискування. Слід відзначити, що застосування 
закону Гука для обох розглянутих типів деформацій коректно лише для 
невеликих значень напружень, коли діаграма розтягу має лінійний хара­
ктер. Технологія застосування методу подрібнення передбачає пода­
льше стискування зразка, яке викликає його руйнування, розбризкуван­
ня та подрібнення. Через це більш доцільним вважається введення тер­
міну "модуль деформуємостГ (Bourne, 2002). 

Процес поїдання м'яса супроводжується його подрібненням на 
шматочки відповідно орієнтації волокон, з'єднувальних тканин та жиру. 
На цьому принципі побудовані прилади, які оцінюють роботу, необхідну 
для подрібнення зразка м'яса стандартної форми. Оскільки результати 
вимірювань залежать від характеристик механічного інструмента, реалі-
зуючого подрібнення, а також від величини та тривалості прикладеного 
зусилля, прилади такого типу знайшли лише обмежене застосування. 

24.2.5. Метод розтягування 
Цей метод знайшов своє застосування під час оцінки якості хлібного 

тіста та ніжності м'яса. Стандартні зразки тіста розтягують, після чого вимі­
рюють енергію розтягування, опір розтягуванню та розтягуваність зразка. 
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Рис. 24.11. 
Типова залежність 
моменту сили від 

тривалості дії 
прикладеної сили для 

деяких продуктів: 
1 - білок яйця; 

2 - десертна верхівка; 
З - яблучне пюре; 

4 - крем 

Торсіометр призначений для контролю процесу виготовлення сиру. 
Механічні лопаті переміщуються в сирній масі і замикають електричний 
ланцюг завдяки контактам. Замикання супроводжується світловим та 
звуковим сигналами. Проміжок часу, необхідний для замикання ланцю­
га, залежить від механічного опору маси руху лопаті, тобто від готовно­
сті сирної маси. 

24.2.7. Метод вигину 
Цей метод знайшов застосування для оцінки якості продуктів, що 

мають форму брусків або листків (крекери або печиво). Схематичне по­
яснення методу наведено на рис. 24.12. На зразок, який покоїться або 
на двох опорах, або закріплений одним кінцем, діє сила, що спричиняє 
деформацію вигину. Величина вигину реєструється як відстань, на яку 
змістився зразок, або кут, на який він відхилився. 

Рис. 24.12. Метод вигину для оцінки якості продуктів, 
що мають форму брусків або листків 
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24.3. МЕТОДИ, ЩО БАЗУЮТЬСЯ НА ВИМІРЮВАННІ 
ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 

24.3.1. Метод вимірювання лінійної відстані 
Основна ідея методу полягає в вимірюванні певної відстані, що 

пов'язують з якістю продукту, а саме: яку, наприклад, проходить вздовж 
жолоба кетчуп або фруктове пюре; на яку поглинається занурений у 
молочний продукт металевий стержень; яка характеризує товщину тов­
стого шару білка яєць. 

à 

Рис. 24.13. Метод вимірювання лінійної відстані, на яку 
переміщується у вертикальному напрямку прикріплений до 

стержня конус після занурення у продукт 

Схематичне пояснення методу наведено на рис. 24.13. Прикріпле­
ний до стержня конус переміщується у вертикальному напрямку після 
занурення у продукт. Фіксується глибина проникнення конусу за стандарт­
ний проміжок часу. Якість продукту Q оцінюють за формулою: 

(24.9) 
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Рис. 24.14. Удавлювання металевої сфери у продукт за стандартний 
проміжок часу з подальшим вимірюванням діаметру виїмки, 

що залишилася після цього 

Ще один метод передбачає удавлювання металевої сфери у про­
дукт за стандартний проміжок часу з подальшим вимірюванням діамет­
ру виїмки, що залишилася після цього (рис. 24.14). Для оцінки твердості 
H продуктів використовують співвідношення (Bourne, 2002): 

(24.10) 

де M- маса сфери (кг); D-діаметр сфери (мм); d- діаметр виїмки (мм). 

24.3.2. Метод вимірювання площі та об'єму 
Консистометри - це прилади для вимірювання консистенції - сту­

пеня в'язкості або густини напівтвердих-напіврідких речовин. Принцип їх 
дії полягає в вимірюванні діаметру рідких або напіврідких продуктів, які 
витікають із циліндричного контейнеру на горизонтальну площину за 
стандартний проміжок часу. До такого типу приладів належить консис­
тометр USDA (United States Department of Agriculture). Скляний циліндр 
заповнюють речовиною, що оцінюють (наприклад, яблучним соком) та 
кладуть на горизонтальну площину, яка має концентричні позначки різ­
ного діаметру. Циліндр підіймають і вимірюють діаметр яблучної напів­
рідкої маси (рис. 24.15) через 1 хв після підіймання. Так для рівня якості 
А діаметр має бути не більшим ніж 6,5 см, тоді як для рівня якості В діа­
метр не перевищуватиме 8,5 см. 

Суккулометри (від succulence - соковитість, м'ясистість) викорис­
товують вимірювання зміни об'єму для оцінки якості продукту (соку чи 
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м'яса) Для цього продукт стискують при сталому навантаженні протя­
гом 3 хв після чого вимірюють об'єм соку, який утворився при цьому. 
Так солодку кукурудзу оцінюють як надзвичайно якісну при об ємі соку 
22 мл та вище; як високоякісну - при 19-22 мл; якісну - при 12-18 мл, 
неякісну - при об'ємі меншому, ніж 12 мл. 

Рис 24.15. Консистометр - прилад для вимірювання ступеня 
в'язкості або густини напівтвердих-напіврідких речовин 

(пояснення в тексті) 

24.4. НЕРУЙНІВНІ МЕТОДИ 

24.4.1. Метод дотику 
Цей метод був застосований для оцінки твердості персиків завдяки 

дотику (без стискування) згідно шкалі, що передбачала п'ять рівнів, а 
саме- найтвердішій, дуже твердий, твердий, менш твердий, найменш 
твердий (Hung et al., 1998). Але така оцінка носить суб'єктивний харак­
тер дуже трудомістка і повільна. Крім того, продукти, що підлягають такій 
оцінці повинні мати тонку шкірку та однорідну внутрішню структуру. 
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24.4.2. Деформаційні методи 
В основі цих методів лежить вимірювання сили, що викликає дефо­

рмацію продукту, або деформації, що викликається цією силою, або си­
ли і деформації одночасно. Для неруйнівної оцінки твердості продукту 
необхідно, щоб прикладена сила не викликала його руйнування. 

Розглянемо діаграму стискування циліндричних зразків твердого та 
м'якого яблука (довжина циліндра 10 мм, діаметр - 15 мм). Діаграми 
стискування для двох зразків наведено на рис. 24.16 (Abbott, 1999). Тут 
можна виділити такі ділянки і характерні точки: ОА і ОВ - області пруж­
ності, де має місце лінійна залежність напруження від відносного змен­
шення (збільшення) об'єму зразка; точки А і В відповідають максималь­
ному напруженню, де ще виконується закон Гука; точки С і D є межі міц­
ності, після яких має місце розрив зразків. Твердість рослинного продукту 
оцінюється в плодоовочівництві шляхом вимірювання максимальної сили. 

Рис. 24.16. Діаграми стискування циліндричних зразків твердого та м'якого 
яблук: ОА та ОВ - області пружності, де має місце лінійна 

залежність напруження від відносного зменшення (збільшення) об'єму 
зразка; точки А та В відповідають максимальному напруженню, 
де ще виконується закон Гука; точки С та D є межі пружності, 

після яких має місце розрив зразків 
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F, 

Рис. 24.17. Прилад "Hit Counter", принцип 
дії якого базується на вимірюваннях 

сили, що викликає деформацію продукту 
в межах області пружності продукту: 

1 - зразок; 2 - плунжер; 3 - блок, що 
забезпечує рух плунжера; 

4 - контрольний блок; 5 - комп'ютер; 
6-принтер (Takao, Ohmori, 1994) 

Рис. 24.18. Залежність 
деформації зразка D від 

прикладеної до нього сили F для 
твердого (крива 1) та м'якого 

(крива 2) зразків 
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Автори запропонували після виробничих випробувань приладу такі 
режими вимірювань залежно від продуктів, твердість яких оцінюється 
(табл. 24.3): 

Таблиця 24.3 
Режими вимірювань залежно від продуктів, 

твердість яких оцінюється 

Продукт 

Ківі 
Хурма 
Манго 
Овочі 
(баклажани, 
морква, 
редиска, 
огірки) 

Діаметр 
плунжера, мм 

8 
8 
8 

3 

Швидкість 
стискування, 

мм/хв 
50 
50 
25 

50 

Початкова 
сила Fo, 

H 
1,0 
2,0 
1,0 

0,3 

Кінцева сила F„, 
H 

3,9 
7,8 
5,9 

8,3 

Ще один прилад із цієї серії, "Line Hit", містить конвеєрну стрічку, 
поєднану з двигуном (рис. 24.19). Швидкість оцінки твердості становить 
2-3 продукту за секунду. Варіант приладу для ручних вимірювань, 
"Handy Hit", містить плунжер, поєднаний із вимірювальним індикатором, 
проградуйованим в одиницях твердості (рис. 24.20). 

Рис. 24.19. Прилад "Line Hit" для оцінки твердості продуктів, 
який містить конвеєрну стрічку, поєднану з двигуном 
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Вимірювальний 
індикатор 

Плунжер 

1 мм 

Рос. 24.20. Варіант приладу "Handy Hit" для ручних вимірювань 
твердості продуктів 

Модифікація портативного приладу для неруйнівного вимірювання 
твердості фруктів та овочів (Botta, 1991) передбачає прикладання сили 
величиною 100 мН до плунжера діаметром 2,5 см, який торкається по­
верхні продукту. Внаслідок збільшення сили до 4,9 H протягом 1 се­
кунди плунжер деформує продукт і заглиблюється на відстань D,; після 
припинення дії сили вимірюють відстань Dr, на яку пересунеться поверх­
ня продукту завдяки пружним властивостям, також протягом однієї се­
кунди. Відношення D,/Dr використовують як критерій твердості продукту. 

Прилад для вимірювання твердості вишні складається з поворотного 
кола, що містить 25 поглиблень з тонкими отворами, до яких за допомо­
гою вакууму прикріплювалися вишні. Вся система ягід стискувалася, після 
чого реєструвався сигнал, пропорційний пружній силі (Armstrong, 1995). 

Перевагою деформаційних методів є можливість прямих вимірю­
вань твердості рослинних продуктів. До недоліків слід віднести обмеже­
ну швидкість вимірювань та необхідність механічного контакту вимірю­
вальних деталей з продуктами, через що виникає ризик перенесення 
забруднювачів між продуктами. 
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24.4.3. Відгук на удар 
Явище кінцевої зміни швидкостей твердих тіл за вельми малий 

проміжок часу, що має місце під час їх зіткнень, називається ударом. 
В основі вимірювання твердості фруктів чи овочів лежать вивчення тих 
явищ, що відбуваються внаслідок падіння продукту на тверду поверхню, 
або удару твердого тіла об продукт. Вважається, що падіння продукту 
на тверду поверхню добре моделюється ударом пружної сфери й оціни­
ти твердість продукту можна шляхом вивчення відгуку на силу удару, 
який залежить від швидкості падіння, маси, радіуса кривизни, модуля 
пружності та коефіцієнта Пуассона сфери - відношення відносного зву­
ження (розширення) зразка до відносного поздовжнього видовження 
(стиснення). 

Серед основних параметрів, що супроводжують удар, вимірюють 
механічні параметри, що походять від ударного силового відгуку (УСВ), 
а саме: максимальну силу, відношення максимальної сили до квадрату 
часу, коефіцієнт відновлення, час контакту та частотний спектр 
УСВ. Коефіцієнт відновлення - це відношення абсолютних значень 
швидкостей руху продукту після і до удару та відповідає енергії, що по­
глинута продуктом внаслідок удару. Типові криві ударного відгуку трьох 
помідорів приблизно однієї маси наведено на рис. 24.21 (Lichtensteiger 
et al., 1988). Крива зеленого помідора характеризується найбільшим 
максимумом та найменшим часом контакту на протилежність кривій, 
притаманній червоному помідору. Тверді продукти демонструють симе­
тричні криві, тоді як м'які - спотворені форми кривих. У роботі (Nahir et 
al., 1986) повідомляється, що коли помідори падають з висоти 70 мм на 
тверду поверхню, силовий відгук при ударі з високим рівнем корелює з 
вагою та твердістю помідорів. Була запропонована сортувальна маши­
на, яка розділяла помідори за вагою та кольором згідно їх відгуку на 
удар. Лінія, що дозволяла сортувати груші та персики на тверді, помірні 
та м'які категорії зі швидкістю 5 продуктів за секунду, містила стальну 
плиту розміром 50 ммх50 ммх9 мм, сполучену з п'єзоелектричним пере­
творювачем, який у свою чергу був з'єднаний із спектральним аналіза­
тором. Відношення F/i2 (де F - максимальна сила, що супроводжує 
удар, a f - час досягнення максимальної сили) було використано як кри­
терій твердості продуктів (Delwiche et al.,1987). 
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Рис. 24.21. Типові криві ударного відгуку трьох помідорів приблизно 
однієї маси (Lichtensteiger et al., 1988) 

Рис. 24.22. Прилад для вимірювання відскоку маятника після удару 
Ще один клас приладів, що використовують оцінку відгуку продукту 

на удар, складаються з маятника, який утворювався продуктом (яблу­
ком, картоплиною чи цибулиною) та підвісом. Одна модифікація прила­
ду дозволяла вимірювати відскік маятника після удару (рис. 24.22), ве­
личина якого залежала від вм'ятини на продукті (Hyde et al., 1993). Дру­
га система містила маятник довжиною 3 м (Bajema and Hyde, 1998); піс­
ля відхилення маятника відбувався удар продукту об ковадло, пов'язане 
з системою реєстрації сили. Для точного вимірювання швидкості про­
дукту перед ударом та після нього було використано два інфрачервоних 
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променя. До задньої частини продукту було прикріплено датчик приско­
рення (акселерометр), який дозволяв вимірювати зменшення приско­
рення внаслідок удару та механічні коливання після відскоку. Процеду­
ра вимірювань передбачає використання поодинокого удару, кількара­
зового удару при постійній висоті падіння або при висоті падіння, що 
збільшується. Прилад, схему якого наведено на рис. 24.23, дозволяє 
вимірювати швидкість та прискорення продукту, коефіцієнт відновлення, 
залежність сили від часу, динамічний тиск. 

Рис. 24.23. Прилад для вимірювання швидкості та прискорення 
продукту, коефіцієнта відновлення, залежності сили від часу, 

динамічного тиску: 1 - підвіс; 2 - пластина; З - продукт; 4 - штирі; 5 - ковадло; 
6 - система реєстрації сили; 7 - джерела інфрачервоного випромінювання; 

8 - фотоприймачі; 9 - акселерометр (Bajema and Hyde, 1998) 
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Техніка кількаразового удару при постійній висоті падіння дозво­
ляє оцінити опір утворенню вм'ятини - енергію, що витрачається на 
утворення одиниці об'єму вм'ятини; ця величина є обернено пропорцій­
ною розміру вм'ятини, що утворюється для даної висоти падіння маят­
ника на продукт даної маси. В цьому разі продукт ударяють 4-10 разів, 
доки параметри удару не стабілізуються (рис. 24.24). Динамічний тиск 
оцінюють як середній тиск, що визначається протягом трьох останніх 
ударів (нагадаємо, що тиск дорівнює відношенню сили до площі). Вва­
жається, що після декількох ударів вм'ятина вже не збільшується. Ця 
техніка дозволяє оцінити пружну, пластичну та в'язку енергії деформа­
ції. В'язка енергія витрачається на коливання та інші в'язкі утрати. Енер­
гія, що витрачається на утворення вм'ятини, визначається як різниця 
між пружною та в'язкою енергіями (див. рис. 24.24). Отже, чим більший 
динамічний тиск, тим більший опір продукту утворенню вм'ятини. 

Рис. 24.24. Техніка кількаразового удару при постійній висоті падіння, 
що дозволяє оцінити пружну, пластичну та в'язку енергії деформації 

(Bajema and Hyde, 1998) 
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Техніка кількаразового удару при висоті падіння, що збільшуєть­
ся, передбачає застосування декількох (звичайно, двох) ударів з певної 
висоти падіння, яка поступово збільшується. Так, на рис. 24.25 наведе­
но тенденцію зміни профілю залежності сили від часу контакту для яб­
лука: якщо до утворення вм'ятини криві залежності сили від часу для 
двох ударів ідентичні (висота падіння збільшується від 2 мм до 16 мм), 
то починаючи з висоти 16 мм, яка відповідає утворенню вм'ятини, спо­
стерігається збільшення максимальної сили для другого удару та зсув 
максимуму сили в сторону збільшення часу. Така техніка вимірювань 
дозволяє оцінити поріг утворення вм'ятини - висоту падіння, при якій 
починає утворюватися вм'ятина для даного виду продукту даної маси. 

Перевагою методів, що базуються на оцінці відгуку на удар, є швид­
кодія, можливість сортування продуктів за значеннями твердості. До 
недоліків методів можна віднести неточність визначення кута, під яким 
відбувається удар, та місця удару на поверхні продукту, особливо коли 
вона нерегулярна. 

Рис. 24.25. Тенденція зміни профілю залежності сили від часу 
контакту для яблука (пояснення в тексті) 
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24.4.4. Відскік при ударі 
Система відділення м'яких апельсинів від непошкоджених містить 

конвеєрну лінію з продуктами, що рухається під кутом 15° відносно вер­
тикалі. Далі апельсини падають на сталевий барабан, що обертається, і 
відбиваються від нього. Траєкторія відбивання та відстань падіння за­
лежить від рівня м'якості апельсинів, що використовується для просто­
рового розділення продуктів, тобто сортування (Bryan et al., 1978). Таку 
ж систему було використано для сортування гороху (Bourne, 2002), від­
ділення грудок землі від цибулі (Feller et al., 1984) та картоплі (Feller et 
al., 1985). 

Схему типової системи, що застосовує відскік при ударі для сорту­
вання продуктів, наведено на рис. 24.26. Хоча метод характеризується 
високою продуктивністю, він може застосовуватися лише для однорід­
них за розмірами продуктів; крім того, він неприйнятний для ніжних про­
дуктів. 
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Рис. 24.27. Пробірка з розчином частинок, що обертається навколо 
вертикальної осі з кутовою швидкістю ω (пояснення в тесті) 

Рідке середовище характеризується в'язкістю, внаслідок чого вини­
кає сила опору F, пропорційна швидкості руху частинки: 

(24.13) 

це μ- коефіцієнт тертя; τ; - в'язкість; r- радіус частинки. 
Підбираючи швидкість V руху частинки, можна добитися рівності: 

або 

Звідки 

(24.14) 

(24.15) 

(24.16) 
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та знову зважують для визначення утрат рідини, які оцінюються у відсот­
ках відносно первинної ваги. Серед факторів, що впливають на резуль­
тати вимірювань на основі ультрацентрифугування, можна виділити 
швидкість та тривалість ультрацентрифугування, пластичність м'яса. 

Практичне завдання. Визначити товщину шкаралупи яйця з точністю до 
0,01 мм у трьох місцях: в екваторіальній частині яйця (середина), на тупому та 
гострому кінцях. Апаратура та матеріали: мікрометр чи індикаторний мікрометр 
із ціною поділки 0,01 мм. 

Вимірювання: Відломлюють невеликі шматочки шкаралупи і видаляють із 
них підшкаралупні оболонки. Визначення проводять не менше ніж три рази на 
кожній ділянці яйця (середина, тупий та гострий кінці яйця). Обчислюють серед­
нє значення товщини шкаралупи та похибки вимірювань. 
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25. АКУСТИЧНІ МЕТОДИ 

25.1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ АКУСТИЧНИХ МЕТОДІВ 

Хвилі в пружному середовищі. Процес поширення коливань у суці­
льному середовищі називається хвильовим процесом або хвилею. Ме­
ханічні збурення (деформації), що поширюються в пружному середови­
щі, називаються пружними (або механічними) хвилями. Пружні хвилі 
бувають поздовжніми, якщо частинки середовища коливаються у на­
прямку поширення хвилі, і поперечними, якщо частинки середовища 
коливаються в площинах, перпендикулярних напрямку поширення хви­
лі. Пружна хвиля називається гармонічною, якщо відповідні їй коливан­
ня частинок середовища змінюються з часом за синусоїдним законом: 
χ = Asin(cot + φ0), де χ - значення величини, що коливається, в даний 
момент часу; А - амплітуда коливань; ω - колова частота коливань; 
(tat + <p0t) - фаза коливань; φ0- початкова фаза коливань. 

Пружні хвилі, що мають частоту в діапазоні 20-20000 Гц, назива­
ються звуковими; з частотами від 2· 104 Гц до 109 Гц - ультразвукови­
ми, а з частотами меншими ніж 20 Гц - інфразвуковими. Галузь фізики, 
яка досліджує пружні коливання та хвилі звукового, ультразвукового та 
інфразвукового діапазонів, процеси їх збудження та поширення, взає­
модію їх із речовиною та різноманітні застосування, називається акус­
тикою. Акустичні коливання під час взаємодії з середовищем можуть 
поглинатися, пропускатися, відбиватися або розсіюватися. 

Звукові коливання. Під впливом звукових коливань об'єкт вібрує. 
Амплітуда коливань залежить від частоти. На певних частотах ампліту­
да коливань різко зростає; це явище називають резонансом. Власні ре­
зонансні частоти (зокрема, друга та треті гармоніки) продукту залежать 
від його пружності, форми, розмірів та густини, а також від внутрішнього 
тертя та загасання звукових коливань у продукті. Фруктам та овочам 
притаманні декілька резонансів. 

Ультразвукові коливання. До основних особливостей ультразвуку 
належить його властивість поширюватись по прямій, що дозволяє роз­
глядати цей процес із позицій геометричної акустики (відбивання, зало­
млення, фокусування). Крім того, оскільки густина потоку енергії пропор­
ційна квадрату частоти, ультразвукові хвилі характеризуються великою 
енергією. Для неруйнівної оцінки якості продуктів використовують неви-
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сокі частоти, тоді як для реалізації процесів гомогенізації або руйнуван­
ня клітин застосовують високі частоти ультразвукових коливань. 

Розглянемо основні параметри ультразвукової хвилі, за допомогою 
яких оцінюють середовище. 

Швидкість поширення ультразвукової хвилі (або час проходження 
ультразвуковим імпульсом певної відстані) безпосередньо пов'язана з 
пружними властивостями речовини, її густиною та рівнем неоднорідності. 

Ослаблення ультразвукового випромінювання викликається тим, що 
акустична енергія поглинається або загасає з різною швидкістю в різних 
речовинах залежно від густини, твердості, в'язкості та молекулярної 
структури цих речовин. Проходження ультразвукового випромінювання 
через середовище супроводжується зменшенням його інтенсивності з 
глибиною за експоненціальним законом. Глибина проникнення ультра­
звукової хвилі в тканину та її розбіжність залежать від радіусу ультра­
звукового перетворювача та довжини ультразвукової хвилі. 

Розсіювання ультразвукового випромінювання супроводжується 
зміною інтенсивності, напряму поширення та частоти ультразвукового 
випромінювання за рахунок структурних елементів (гранул, nop, части­
нок), орієнтації волокон. У реальній ситуації всі рослинні матеріали не­
однорідні, отже, ослаблення ультразвукового випромінювання відбува­
ється не тільки за рахунок поглинання, але й розсіювання. 

Частотний спектр ультразвукового випромінювання викликається 
тим, що всі речовини діють як своєрідні фільтри, що здебільше погли­
нають або розсіюють високочастотні компоненти ультразвукового ви­
промінювання, ніж низькочастотні. 

25.2. ЗВУКОВІ МЕТОДИ 

Акустичний відгук. Прилад, принцип дії якого базується на вимірю­
ванні акустичного відгуку продукту, складається з гучномовця, розміще­
ного біля нижньої частини продукту. Діаметр гучномовця - 3 см. Акус­
тичні імпульси генератора 1 частотою 1 кГц передаються гучномовцем 2 
через шар гуми 3 товщиною 1 мм і продукт 4, на протилежній стороні 
якого встановлено мікрофон 5 (рис. 25.1). Акустичні сигнали на вході та 
виході продукту реєструються на екрані осцилографа 6. Рівень часового 
зміщення вихідного сигналу відносно вхідного пропорційний твердості 
продукту - м'які продукти характеризуються більшим зміщенням 
(Muramatsu et al., 1997). Відгук на акустичний сигнал, що утворюється 
під час механічного удару об поверхню продукту (Hayashi et al., 1992) 
або генератором механічних імпульсів (Sugiyama et al.,1998), реєстру­
ється парою мікрофонів, розміщених на відстані 5-16 мм один від одно-
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го (рис 25 2) Аналогово-цифровий перетворювач, поєднаний з комп'ю­
тером дозволяє оцінити швидкість поширення звукової хвилі через 
продукт Vd = d/td, де d- відстань між мікрофонами; td- середній час, не­
обхідний для проходження цієї відстані звуковою хвилею. Для дині діа­
пазон зміни швидкості поширення звукової хвилі становив 37-50 м/с 
залежно від рівня стиглості продуктів. 

Рис. 25.1. Прилад для вимірювання 
акустичного відгуку продукту: 

1 - генератор звукових коливань; 
2 _ гучномовець; 3 - шар гуми; 

4 - продукт; 
5 - мікрофон; 6 - осцилограф 

(Muramatsu et al., 1997) 

Рис. 25.2. Вимірювання відгуку про­
дукту на акустичний сигнал, що 

утворюється під час механічного 
удару об його поверхню: 
1 - продукт; 2 - маятник; 

З - мікрофони; 4 - фотоелектрич­
ний датчик; 5 - система реєстрації 

(Hayashi et al., 1992) 

Акустичний резонанс. Найпростіша система вимірювання резонанс­
них частот рослинних продуктів передбачає застосування удару воско­
вою кулькою діаметром 20 мм об поверхню продукту, з протилежної сто­
рони якого розміщують мікрофон. Акустичний сигнал реєструють на ек­
рані осцилографа (Armstrong et al., 1990). Частотний аналіз сигналу, що 
проводили за допомогою техніки швидкого Фур'є перетворення дав 
можливість оцінити резонансну частоту яблук, яка становила 903 І ц 
(рис 25 3). Ще одна система вимірювання резонансних звукових частот 
(Abbott et al 1992) передбачає розміщення продукту, якість якого ощ-
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Рис. 25.3. Частотний аналіз сигналу, проведений за допомогою 
техніки швидкого Фур'є перетворення: a - акустичний відгук яблука; 

б - частотний спектр, який дає можливість оцінити резонансну 
частоту яблука (903 Гц) (Armstrong et ai, 1990) 
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Частота, Гц 

Рис. 25.5. Резонансні звукові частоти яблука (Abbott et ai, 1992) 
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25.3. УЛЬТРАЗВУКОВІ МЕТОДИ 

Вимірювання ослаблення, пропускання, відбивання, заломлення 
та розсіювання ультразвукових (із частотою, що перевищує 20 кГц) 
коливань дає можливість оцінити деякі параметри якості продуктів. 
При цьому вимірюють швидкість поширення ультразвуку, коефіцієнт 
загасання, утрати при відбиванні. Є два різновиду ультразвукових ме­
тодів (рис. 25.6). Перший базується на ехолокації, коли ультразвуко­
вий імпульс утворюється перетворювачем, поширюється вздовж про­
дукту, що аналізується, і відбивається від внутрішніх неоднорідностей 
або дефектів продукту; відбитий імпульс реєструється тим самим пе­
ретворювачем. Другий підхід використовує проходження ультразвуко­
вого імпульсу через продукт; для генерації імпульсу та оцінки його за­
гасання використовують два ультразвукових перетворювача. 

Рис. 25.6. Методи ультразвукової діагностики продуктів на 
основі використання одного або двох ультразвукових перетворювачів 

Оцінка якості рослинних продуктів. Застосування ультразвукових 
методів до рослинних продуктів дало можливість ідентифікувати внут­
рішні порожнини в картоплі, наявність яких збільшувало поглинання 
ультразвуку на частотах до 75 кГц порівняно з нормальними картопли­
нами (Cheng and Haugh, 1994); слідкувати за процесом дозрівання ба­
нанів, авокадо (Self et al., 1994) та динь (Mizrach et al., 1994); оцінити 
пружні властивості тканини яблука (Self et al., 1991). Високий рівень ко­
реляції було знайдено між швидкістю поширення ультразвукових коли­
вань на частоті 200 кГц та вмістом вологи в бобах (Hoki and Tomita, 
1975). Для оцінки твердості манго було запропоновано критерій твердо-
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сті F на основі вимірювання загасання А (дб/мм) ультразвукових коли­
вань із частотою 50 кГц (Mizrach et al., 1997): F = 48.21Л - 408.71Λ + 

878,16. . 
Систему неруйнівної оцінки фруктів (авокадо та манго) на основі 

реєстрації параметрів пропускання ультразвукового випромінювання про­
дуктами наведено на рис. 25.7. Система передбачає генерацію ультра­
звуку та реєстрацію його інтенсивності на невеликій відстані від місця 
збудження на поверхні продукту (Mizrach, 2000). Як параметри оцінки 
якості продуктів протягом їх дозрівання було використано швидкість 
поширення ультразвуку та рівень його ослаблення. Показано, що ці па­
раметри залежать від змін твердості продуктів протягом дозрівання та 
зберігання, від температури складських приміщень, де зберігаються 
продукти, вмісту олії в авокадо та цукру в манго. 

Рис 25 7. Система неруйнівної оцінки фруктів (авокадо та манго) 
на основі реєстрації параметрів пропускання ультразвукового 

випромінювання продуктами: 1-продукт; 2, 3 - ультразвукові перетворювачі; 
4 5- засоби переміщення перетворювачів; 6 - генератор ультразвукових 

коливань; 7 - аналогово-цифровий перетворювач; 8 - комп'ютер 
(Mizrach, 2000) 
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Перевагою ультразвукових методів є можливість оцінки якості не­
прозорих продуктів (навіть через стінки упаковки або контейнерів); вони 
характеризуються швидкодією, точністю і можуть бути застосовані в авто­
матизованих системах контролю якості продуктів. 

Слід відзначити, що застосування ультразвукових коливань високої 
частоти обмежується впливом пористості рослинної тканини та внутрі­
шньоклітинних повітряних проміжків. 

Оцінка якості м'яса риби. Однією з найважливіших проблем сучас­
ного промислового рибного господарства є боротьба з паразитами, які 
знаходять у м'язах прісноводних риб Coregonus culpeaformis та 
Coregonus artedii. Основними представниками паразитуючої флори є 
черв'яки Роггосаесит decipiens та Triaenophorus crassus. Застосування 
високочастотних ультразвукових коливань дає можливість детектувати 
наявність паразитів із високою ефективністю. Зразок опромінюється до­
статньо широким ультразвуковим променем від перетворювача. Пара­
зити, які живуть близько три тижні після вилову риби, демонструють пев­
ний рух у межах 50-100 мкм, що реєструється як зміни структури ехо-
сигналу (рис. 25.8). Аналіз ультразвукових ехо-сигналів дозволяє кількі­
сно оцінювати присутніх у м'язах риби черв'яків та їх просторовий роз­
поділ (Free, 1971). 

Рис. 25.8. Структура ультразвукового сигналу, отриманого від інфікованого 
паразитами м'яза риби. Швидкість розгортання становить 2 мкс/см (Free, 1971) 
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26. ГІДРОДИНАМІЧНІ МЕТОДИ 
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Продовження табл. 25.1 

Крім динамічної в'язкості розглядають кінематичну в'язкість ν =ηΙρ, 
де ρ - густина рідини. Одиниця вимірювання кінематичної в'язкості -
м2/с. 

На в'язкість рідини впливають такі фактори як температура, моле­
кулярна вага розчиненої речовини, концентрація розчинених та суспен­
дованих у рідині речовин. 

Розділ вимірювальної техніки, присвячений вивченню та розробці 
методів вимірювання в'язкості, називається віскозиметрією. 

Рідину, яка в процесі течії підпорядковується рівнянню Ньютона, 
називають ньютонівською. До ньютонівських рідин можна віднести во­
ду, чай, каву, профільтровані соки, пиво, сиропи, більшість медів, хар­
чові олії, молоко. 

Течія в'язкої рідини може бути ламінарною (якщо шари рідини, що 
рухається, не перемішуються), або турбулентною (при перемішуванні 
шарів). Режим течії рідини характеризується числом Реинольдса, що 
визначається за формулою: 

(26.2) 

(26.3) 
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. . AV 
Графік залежності напруження зсуву σ від швидкості зсуву на-

Δχ 

ведено на рис. 26.1, α - д л я ньютонівської та на рис. 26.1, б - д л я ненью-
тонівської рідин. Для ньютонівської рідини залежність напруження від 
швидкості зсуву починається з нуля; нахил залежності визначається ве­
личиною в'язкості η. При великих значеннях η рідину називають 
"в'язкою", а при малих - "рухливою". Графіки залежності напруження від 
швидкості зсуву для неньютонівської рідини починається з початкового 
значення напруження. До таких рідин, які називаються "пластичними", 
можна віднести томатний кетчуп, майонез, вершки, збитий яєчний білок, 
маргарин, апельсиновий сік, грушеве та томатне пюре. Якщо крива за­
лежності напруження від швидкості зсуву має криволінійний характер, 
таку рідну називають "псевдопластичною". 

В'язкопружність - властивість тіл бути як пружними, так і в'язкими. 
Причому, напруження і деформації залежать від історії протікання про­
цесу деформування, характеризуються розсіюванням енергії на замкну­
тому циклі деформації і поступовим зникненням деформації після пов­
ного зняття навантаження. В'язкопружність супроводжується повзучіс­
тю матеріалу - повільною безперервною пластичною деформацією під 
впливом постійного навантаження та релаксацією напружень - самодо-
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вільним зменшенням напруженості з часом при незмінній деформації. 
В'язкопружна речовина поводить себе як в'язка рідина з пружними вла­
стивостями, або як пружне тіло з виявленнями в'язких рис залежно від 
швидкості деформації - при швидких деформаціях мають місце пружні 
властивості, при повільних - в'язкі. Релаксація напружень характеризу­
ється часом релаксації rR речовини, інтервал зміни якого варіює від не­
скінченності для ідеальних пружних речовин до нуля для ідеальних 
в'язких речовин. Ідеальну пружну та ідеально в'язку речовини можна 
моделювати відповідно пружиною та поршнем у циліндрі, що заповне­
ний рідиною (рис. 26.2, а, б). В'язкопружні речовини можуть бути пред­
ставлені моделями Максвелла (послідовне з'єднання пружини і поршня), 
Фойгта (паралельне з'єднання пружини і поршня) або Кельвіна (пара­
лельне з'єднання пружини та поршня з пружиною), суть яких поясню­
ється на рис. 26.3, а, б. Модель Максвелла передбачає, що пружина і 
поршень відчувають однакове напруження (σ = σπρ = σηορ), тоді як в де­
формацію вносять вклад обидва елементи - пружина і поршень (у= /пр + 
уПОр). Залежність напруження в моделі Максвелла від часу визначається 
за виразом: 

(26.4) 
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Рис. 26.2. Моделювання в'язкопружних властивостей пР^Укг°'*р 

a - ідеальна лружна речовина, що олисусться законом Гукаї M 0 Ô e ^ ™ g 
пружиною; б -ідеально в'язка речовина, що описується рюнянням Ньютона 

і моделюється поршнем 

Рис. 26.3. Моделі в'язкопружних 
властивостей продуктів: 
a - в'язкопружна речовина, 
що демонструє релаксацію, 

представлена моделлю Максвелла 
(послідовне з'єднання пружини і 

поршня); б- в'язкопружна 
речовина, що демонструє 
повзучість, представлена 

моделлю Фойгта (паралельне 
з'єднання пружини і поршня); 

в - в'язкопружна речовина, 
що демонструє релаксацію 

та повзучість, представлена 
моделлю Кельвіна (паралельне 
з'єднання пружини та поршня 

з пружиною) 
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Так, доведено, що позбавлення жиру в сирі призводить до змен­
шення миттєвої непружної повзучості J0, що свідчить про збільшення 
пружних властивостей сиру; крім того, цей процес характеризується збіль­
шенням в'язкості. Криву повзучості сиру, що описується шестиелемент­
на модель Кельвіна, наведено на рис. 26.4. Ця крива описується трьома 
основними ділянками, що характеризують пружні, в'язкопружні та в'язкі 
властивості сиру. В'язкопружні властивості сиру представлені значен­
нями сповільненої повзучості J1 Ta J2. 

50 100 150 Час, с 

Рис. 26.4. Шестиелементна модель Кельвіна, що описує процес 
плавлення сиру (Kuo et al., 1999) 

26.2.2. Динамічні методи 
Процес утворення гелю в молочних продуктах може бути розгляну­

тий як перехід від в'язкої рідини (молока) до пружної (гелю). Для оцінки 
в'язкопружних властивостей рідини застосовують динамічні методи, що 
базуються на збудженні рідини коливаннями невеликої амплітуди. Від­
гук в'язкопружної системи на синусоїдні коливання описується рівнян­
ням: 
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де γ0- амплітуда зсуву; C'та d'- модулі пружності та в'язкості відповід­
но. 

Процес коагуляції (укрупнення частинок) супроводжується зростан­
ням цих модулів. Типові криві, що характеризують процес застигання 
молока, наведено на рис. 26.5. Початкова ділянка залежності d,d/= f(t) 
відповідає додаванню в молоко сичужного ферменту або кислоти. Че­
рез деякий період обидва модулі d та d' збільшуються зі швидкістю, 
яка залежить від експериментальних умов. Досягнення модулями ста­
лих значень відповідає застиганню молока. 

Час 

Рис. 26.5. Залежність модулів пружності d та в'язкості d' від часу 
у процесі застигання молока 

26.2.3. Порівняння віскозиметричних методів 
Вимірювання в'язкопружних властивостей продуктів дає цінну ін­

формацію щодо структурної організації продуктів та факторів, що впли­
вають на їх якість. 

Перехідні методи оцінки в'язкопружних властивостей, в основі яких 
лежить вимірювання релаксації та повзучості, характеризуються прос-
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тотою; недоліком методів є довготривалість процесу вимірювань. Дина­
мічні методи відзначаються складністю та високою вартістю облад­
нання; перевагою цих методів є висока точність та швидкодія. 

26.3. ВИМІРЮВАННЯ ВОДОЗВ'ЯЗУВАЛЬНОЇ ЗДАТНОСТІ 
ТА СОКОВИТОСТІ М'ЯСА 

26.3.1. Вимірювання водозв'язувальної здатності м'яса 
Водозв'язувальна здатність м'яса (ВЗМ) означає спроможність 

м'яса утримувати всю або частину власної чи доданої води. М'язові 
структури та субструктури, зокрема високоорганізовані нерозчинні міо-
фібрилярні білки відповідають за утримання води в м'язовій тканині. 
Вода може знаходитися в молекулах білків або зв'язаною з поверхнею 
цих білків. Вимірювання водозв'язувальної здатності м'яса проводять 
за допомогою різних методів, причому процес вимірювання може трива­
ти від декількох годин до декількох днів. Всі ці вимірювання базуються 
на здатності клітинних та субклітинних структур м'яса утримувати воду 
порівняно з іншими м'язовими компонентами. Слід зауважити, що кіль­
кість води, яка може бути звільнена з м'яса, залежить від метода звіль­
нення: так, з одного зразка м'яса можна отримати від 3% води при ви­
користанні методу контролю утрати краплин до 60% води при застосу­
ванні методу пресування з фільтраційним папером. 

Всі методи вимірювання ВЗМ можна умовно поділити на три основ­
ні групи (Quality Attributes..., 1994): методи, що не вимагають прикла­
дання сили до зразку; методи, що базуються на прикладанні механічної 
сили до зразку; теплові методи. 

26.3.2. Методи, що не вимагають прикладання сили до зразка 
В основі цих методів лежить вимірювання випаровування, оцінка 

утрати води зразком за рахунок крапання. Перевагою цих методів є ви­
сока чутливість, але до недоліків слід віднести довготривалість (до декі­
лькох днів) процесу вимірювань. 

Оцінка стікання. Зразок м'яса певної форми та маси підвішують у 
пластиковому мішку так, щоб краплини ексудату (рідини, що міститься в 
м'ясі) стікали в нього, причому зразок не знаходиться у контакті з міш­
ком. Рекомендується вирізати зразок у формі куба паралельно напряму 
волокон, але якщо використовують м'яз longissimus dorsi (що широко 
практикується), зразок вирізають у формі скибки товщиною 2,5 см. Вага 
зразка дорівнює 30-100 г. Зразок зважують перед початком вимірювань, 
після чого тримають у мішку протягом декількох днів при температурі 0-
4°С. В кінці процедури зразок висушують за допомогою поглинаючої 
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тканини і знову зважують. Утрати вологи через стікання оцінюють у мгг" 
або у відсотках від первинної ваги. На результати вимірювань ВЗМ ме­
тодом стікання впливають розміри, форма та рН зразка, час після за­
бою, тип та вік тварини, швидкість заморожування та розморожування 
зразка. 

26.3.3. Методи, що вимагають прикладання сили до зразка 
Метод пресування. Зразок м'яса вагою 0,2-0,4 г розміщують на 

фільтрувальному папері розміром 6x6 см, який покладено на плексигла-
сову пластину. Зверху зразок покривають другою пластиною, до якої 
прикладають вантаж масою 50 кг протягом 5 хвилин. Після цього зніма­
ють вантаж і вимірюють площу зразка та рідини, що витекла з нього, за до­
помогою планіметра або електронного приладу (рис. 26.6). Експеримен­
тально встановлено, що 1 см 2 площі вологої плями відповідають 84 мг 
води (Журавская и др., 1985). Перевагою методу є його швидкодія. Ре­
зультати вимірювань за допомогою методу пресування залежать від 
величини прикладеного до зразка тиску, тривалості пресування, в'яз­
кості або пластичності м'яса. 

a б в 

Рис. 26.6. Принцип методу пресування: 
a - свіже м'ясо; б - заціпеніле м'ясо з високим значенням рН та 

середньою водозв'язувальною здатністю; в - заціпеніле м'ясо з низьким 
значенням рН та низькою водозв'язувальною здатністю (Hofmana, 1982) 

Капілярний об'ємний метод. Суть методу полягає в використанні 
капілярних сил, що виникають у м'язах. На зразок м'яса площею 4x4 см 
кладуть гіпсову пластину, пори якої - це капіляри. Через 0,5-2 хвилини 
повітря в капілярах виштовхується м'ясною рідиною за рахунок додат­
кового тиску; це повітря проходить через U-подібну трубку в вимірюва­
льний капіляр, заповнений забарвленою рідиною. За допомогою шкали 
на капілярі визначають об'єм виштовхнутого повітря, який дорівнює 
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об'єму звільненої рідини (рис. 26.7). Перевагами методу є його висока 
відтворюваність та швидкодія; крім того, зразок не треба зважувати. Ре­
зультати вимірювань за допомогою капілярного об'ємного методу зале­
жать від тривалості процесу вимірювань та величини прикладеного тиску. 

Рис. 26.7. Принцип капілярного об'ємного методу: 
1 - зразок; 2 - гіпсова пластина; 3 - U-подібна трубка; 

4 - шкала вимірювального капіляра; 5 - забарвлена рідина 

Метод усмоктування. На поверхні зразка м'яса розташовують філь­
трувальний папір діаметром 45 мм протягом 1-2 с, який насичується 
м'ясною рідиною. Для оцінки кількості цієї рідини використовують 
п'ятибальну шкалу: 0 - сухий папір, 1 - 20% вологості, 2 - 40%, 3 - 60%, 
4 - 80%, 5 - 100% вологості паперу. Можлива оцінка зміни ваги (20-
150 мг) паперу. Метод характеризується простотою, швидкодією та ви­
сокою точністю. Недоліком методу є вимоги до температури (темпера­
тура кімнати, де проводяться вимірювання, повинна бути однаковою з 
температурою зразка) та відносної вологості, яка має бути рівною 9 0 -
96%. Крім того, метод не можна застосовувати до зразків із значною 
долею жиру. Результати вимірювань при застосуванні методу усмокту­
вання залежать від проміжку часу між підготовкою зразка та прикладан­
ня до нього паперу. 

26.3.4. Теплові методи 
Утрати на нагрівання. Процес нагрівання м'яса супроводжується 

утратами води, кількість якої залежить від кінцевої температури та 
швидкості нагрівання: чим більша кінцева температура та повільніша 
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швидкість нагрівання, тим більші утрати води. Причому, в інтервалі тем­
ператур 50-70°С залежність утрат води від кінцевої температури носить 
лінійний характер. Процедура вимірювань передбачає розміщення скиб­
ки м'яса, яку зважують (маса зразка дорівнює 70-100 г), у тонкостінному 
поліетиленовому мішку, в якому утворюється помірний вакуум (близько 
150 мм рт. ст.). Мішок занурюють у воду і протягом 50 хвилин воду на­
грівають до 75°С, після чого обмивають його у проточній воді (15°С) 
протягом 40 хвилин. Потім м'ясо виймають з мішка, обсушують і знову 
зважують. Утрати на нагрівання визначають як різницю ваги перед на­
гріванням та після нього або у відсотках. На результати вимірювань на 
основі теплових методів впливають розміри та форма зразка, режим 
нагрівання, кінцева температура, середовище навколо зразка (вода, 
сольовий розчин, повітря). 

26.3.5. Вимірювання соковитості м'яса 
Соковитість м'яса може бути розглянута з точки зору оцінки його 

водозв'язувальної здатності, яку споживач оцінює під час жування 
м'яса. Але якщо фізичні методи вимірювання водозв'язувальної здат­
ності м'яса добре розвинені, оцінка соковитості м'яса, так само як про­
ведення супутніх їй процесів стандартизації та калібрування є далеко не 
проста задача. Серед основних труднощів, які супроводжують оцінку 
соковитості м'яса, можна виділити такі: 1) соковитість є частиною сма­
кових вражень, які людина відчуває під час жування м'яса; 2) відчуван­
ня соковитості здійснюється завдяки присутньому в м'ясі жиру; 3) поки 
ще відсутні одиниці кількісного визначення соковитості (такі як мілілітри 
або відсотки); 4) на сьогодні існують не об'єктивні, а суб'єктивні методи 
оцінки соковитості на основі застосування дегустаторів; калібрування 
останніх методів утруднене або неможливе. 
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27. ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ МЕТОДИ 
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27.2. ФАКТОРИ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА ДІЕЛЕКТРИЧНІ 
ВЛАСТИВОСТІ ПРОДУКТІВ 

Рослинні та м'ясні продукти є гігроскопічними матеріалами; отже, 
кількість води, яка присутня в них, є одним з основних факторів, що впли­
ває на діелектричні властивості цих продуктів. Слід також відмітити вплив 
частоти змінного електричного поля, температури, густини, структури та 
хімічного складу продуктів на діелектричні властивості продуктів. 

Вплив частоти змінного електричного поля. Залежність діелект­
ричних властивостей продуктів від частоти прикладеного до них змінно­
го електричного поля пояснюється поляризацією діелектрика, яка ви­
кликається орієнтацією молекул, що мають власні дипольні моменти. 
Математичні вирази, що описують залежність діелектричних властивос­
тей речовини від частоти, називаються формулами Дебая (Debye, 
1929): 
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/ т а / на частоті максимуму 24,19 ГГц становлять 29,6 та 35 2 
20 С, але 48,7 та 32,0 при 50°С відповідно (Nelson, 1991). 

Частота, Гц 

Рис. 27.1. Залежність éma /від частоти (Nelson, 1991) 
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об'ємного резонатора з зерном та без нього (Kraszewski et al., 1990). 
Об'ємний резонатор - це замкнута порожнина з провідними стінками, 
усередині якої можуть існувати вільні електромагнітні коливання. До па­
раметрів, що вимірюються, слід віднести частотний зсув Afia коефіцієнт 
пропускання ΔΤ, які залежать від діелектричних властивостей та вологи 
зерна: 

(27.11) 

(27.12) 

це К- формфактор об'ємного резонатора f0 та Q0 - частота та доброт­
ність пустого резонатора відповідно; V3p та Vop - об'єми зразка та 
об'ємного резонатора відповідно. 

Метод вимірювання радіочастотного імпедансу дозволяє не лише 
вимірювати вологість, але й оцінювати розподіл її по продуктах протя­
гом всіх технологічних етапів збирання, зберігання та обробки. Загаль­
ною перевагою двох останніх методів є їх неруйнівність, можливість 
оцінювати великі кількості продуктів та невисока собівартість процесу 
вимірювань. 

Оцінка якості фруктів та овочів. Вимірюванню діелектричних вла­
стивостей фруктів та овочів (яблук, персиків, динь, моркви, картоплі) та 
з'ясуванню їх залежності від рівня стиглості та вмісту вологи присвяче­
ний ряд робіт (Nelson, 1991, 1996; Tran et al., 1984). Як приклади можна 
навести застосування надвисоких частот в області 0,2-20 ГГц, що по­
ширюються по відкритій коаксиальній лінії, та вимірювання діелектрич­
них параметри персиків залежно від рівня їх стиглості (Nelson et al., 
1994), а також визначення вмісту вологи в таких сухих продуктах як фі­
ніки (Nelson and Lawrence, 1992). Як індекс якості було обрано зміни ді­
електричної проникності та відношення рівнів діелектричних втрат, які 
вимірювали на двох частотах. Відмітимо загальні висновки, отримані 
дослідниками: процедура вимірювань вимагає підготовку зразків продук­
тів, які треба ретельно та точно підганяти до коаксиальних та хвильо-
водних ліній; ці вимоги обмежують оцінку якості продуктів на конвеєрі. 
Застосування надвисоких частот призводить до зменшення глибини 
проникнення електромагнітної енергії у продукт, що зменшує інформа-
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тивність методу щодо його внутрішньої структури та дефектів. Більш 
перспективним уявляється застосування діелектричних методів до оцін­
ки вмісту вологи в фруктах та овочах, особливо в сухих продуктах; у 
цьому разі корисними представляються вимірювання на декількох час­
тотах. 

Оцінка м'яса риби. Емпірично встановлено, що діелектричні влас­
тивості м'язів тварин набувають істотних змін post mortem. Природа цих 
змін носить достатньо складний характер і не зовсім зрозуміла до цього 
дня. Можна припустити, що протягом перших годин після забою відбу­
ваються швидкі зміни ємності тканини м'язів завдяки руйнуванню упо­
рядкованих структур води на поверхні білків (Huss, 1988). Можливим 
уявляється пошкодження клітинних мембран: у свіжій м'язовій тканині 
мембрана є ледве проникною для певних іонів, що обумовлює наявність 
на ній електричного потенціалу; ємність такої мембрани досить невисо­
ка, а опір - великий. Протягом зберігання продукту проникність мембра­
ни істотно збільшується, що спричиняє зменшення її опору. На основі 
вимірювання електропровідності та електроємності м'язів побудовано 
прилад для оцінки свіжості риби на конвеєрі: під час контакту двох елек­
тродів з тілом риби протягом однієї секунди здійснюється 200 неза­
лежних вимірювань та усереднення електричних параметрів. Свіжість 
риби оцінюється за 15-бальною системою зі швидкістю 60 голів за хви­
лину. Слід відзначити, що цей прилад не можна застосовувати до за­
мороженої риби. 

Традиційні методи оцінки свіжості морських продуктів (крабів, ома­
рів, молюсків) страждають певними обмеженнями: свіжість живих крабів 
та омарів оцінюють за рівнем звисання кінцівок чи клешень; ознакою 
несвіжості молюсків є відкриті стулки черепашок. Використання прила­
дів, в основі яких лежить принцип електричного стимулювання, дозво­
ляє більш точно визначити свіжість морських продуктів: під впливом 
електричного стимулу (напруга 60 В, електричний струм 160 мА) м'яз 
живої істоти скорочується (Botta, 1995). 

Надвисокочастотне нагрівання продуктів. Прикладання до продук­
тів електромагнітних полів із частотою 1-100 МГц призводить до їх на­
грівання, яке називають радіочастотним. Коли частота поля перевищує 
1 ГГц, йдеться про мікрохвильове нагрівання. Технологія діелектричного 
нагрівання знайшла своє застосування під час висушування зерна та 
інших продуктів, обробки насіння з метою поліпшення його проростання, 
боротьби з шкідниками, пастеризації та стерилізації продуктів. 
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27.4. ЕЛЕКТРОФОРЕТИЧНІ МЕТОДИ 
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27.6. ВИМІРЮВАННЯ ЕЛЕКТРОПРОВІДНОСТІ ТА 
ЕЛЕКТРОЄМНОСТІ ПРОДУКТІВ 

Вимірювання електричних властивостей продуктів є перспективною 
технікою оцінки їхньої якості. Застосування чотириелектродної системи 
для одночасного вимірювання опору та ємності на високих частотах 
(Singhal et al., 1997) дає можливість оцінити процес проходження 
м'язами свіжої чи замороженої риби стану rigor mortis, оскільки обидва 
ці параметри швидко зменшуються у процесі заціпеніння м'язів та пові­
льно зменшуються під час зберігання риби. Слід відмітити, що резуль­
тати вимірювань залежать від орієнтації електродів відносно тіла риби. 
Для запобігання цієї залежності оцінюють функцію, що пропорційна до­
бутку опору та ємності м'яза; ця функція зменшується монотонно з псу­
ванням м'яса риби та використовується як індекс свіжості риби. Можли­
во також використання як індексу свіжості відношення величини опору 
та ємності м'яза, яке не залежить від розмірів риби, але змінюється 
пропорційно рівню псування риби. 

Такі електричні параметри як опір та ємність зростають внаслідок 
зростання кількості мікроорганізмів; час, необхідний для фіксації змін 
електричних параметрів продукту, добре корелює з кількістю мікроорга­
нізмів. Метод вимірювання опору та ємності було використано для оцін­
ки рівня зараження м'яса сальмонелою та ентеробактеріями. 
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28. СПЕКТРОСКОПІЯ ВІДБИВАННЯ, 
ПОГЛИНАННЯ ТА ПРОПУСКАННЯ 
У ВИДИМІЙ ОБЛАСТІ СПЕКТРА 



Рис.28.1. Енергетичні рівні атома: 
a - поглинання кванта світла; 

б - випромінювання кванта світла; 
в - спектральна лінія поглинання 

(або випромінювання) в масштабі частоти; 
г-те саме в масштабі довжин хвилі 

28.1.3. Спектри молекул 
Складна структура спектрів молекул пояснюється, насамперед, 

участю молекули як динамічної системи (що складається з атомів), у 
трьох видах рухів: електронному (рух електронів навколо ядер), коли­
вальному (коливання ядер навколо положень рівноваги) та оберталь­
ному (обертання молекул як цілого у просторі). Таким чином, енергія 
молекули може бути представлена як: 

(28.2) 

Відповідно до постулатів Бора, молекула може знаходитися в пев­
них енергетичних станах. Повна енергія £ молекули має дискретні зна­
чення, які характеризуються набором електронних коливальних та обер­
тальних рівнів. Переходи із цих рівнів супроводжуються утворенням 
електронно-коливально-обертальних спектрів. Причому суто електронні 
спектри розміщені в ультрафіолетовій та видимій ділянках спектра, ко­
ливальні - в інфрачервоній, обертальні - в далекій інфрачервоній та 
надвисокочастотній ділянках спектра. Енергетична діаграма молекули 
наведена на рис. 28.2. Природно, що й спектри молекул мають склад­
ніший характер, який пов'язаний із набором окремих, просторово не-
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вв'язаних спектральних ліній. Саме тому спектри поглинання молекул 
К к т е о и з у ю т ь с я широкими смугами (рис. 28.3). Щодо процесів випромі­
нювання слід зазначити, що після поглинання кванта світла та переходу 
^ппекули у збуджений стан вона бере участь у переходах між підрівнями 
Гпис 28 4) Через це пік поглинання завжди розміщений у ділянці більш 
високих частот (або коротких довжин хвиль), ніж пік випромінювання. 

Рис. 28.2. Енергетична діаграма молекули 



Рис. 28.3. Енергетичні рівні молекули (а) та смуга поглинання (б) 

Рис. 28.4. Процеси поглинання і випромінювання кванта світла молекулою (а); 
смуги поглинання А та випромінювання F(6) 
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Рис. 28.5. Схема енергетичних рівнів і можливих переходів між ними 
(пояснення в тексті) 
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Процеси дезактивації. Після збудження молекули через поглинан­
ня кванта світла вона бере участь у переході до основного стану за ра­
хунок випромінювальних та безвипромінювальних процесів. До основ­
них безвипромінювальних процесів можна віднести (рис. 28.5): 

1. Коливальну релаксацію (КР), яка триває 10-14 -10"12 с і супровод­
жує перехід молекули в основний коливальний стан електронного збуд­
женого стану з випромінюванням інфрачервоного кванта світла або із 
перенесенням енергії через зіткнення. 

2. Внутрішню конверсію (ВК), яка триває 10"12 с та відбувається між 
електронними станами внаслідок перекривання нижніх коливальних рів­
нів вищого електронного стану з вищими коливальними рівнями ниж­
нього електронного стану. 

3. Інтерсистемну конверсію (ІСК), що має місце, наприклад, між 
синглетними і триплетними рівнями. 

4. Випромінювальні процеси. До випромінювальних процесів слід 
віднести флуоресценцію, яка супроводжує перехід із збудженого синг-
летного стану в основний (наприклад, SŶ >S0+/7v), та фосфоресценцію, 
якщо існує перехід із збудженого триплетного стану в основний (напри­
клад, Ti->S0+hv). 

28.1.5. Основні спектроскопічні терміни 
Оптичне випромінювання, яке потрапляє на об'єкт, взаємодіє із ним 

і бере участь у певних процесах. Якщо світловий потік зазнає зміни під 
час проходження об'єкта, йдеться про пропускання. Цей параметр за­
лежить від розміру, форми та стану поверхні об'єкта, а також від кута 
падіння, спектрального складу і поляризації випромінювання. Зменшен­
ня світлового потоку, що проходить через середовище із речовиною, 
характеризується процесом поглинання. 

Процес, який полягає в тому, що під час падіння оптичного випромі­
нювання із одного середовища на межу поділу з іншим середовищем 
взаємодія світла з речовиною призводить до появи світлової хвилі, яка 
поширюється від межі поділу назад, у попереднє середовище, назива­
ється відбиванням. Розрізняють дзеркальне відбивання (коли нерівності 
поверхні на межі поділу малі порівняно із довжиною хвилі λ випроміню­
вання, що падає) та дифузне (коли розміри пропорційні з Я). Дзеркальне 
відбивання залежить від кута падіння світла, поляризації, показника за­
ломлення першого і другого середовищ. Дифузне відбивання визнача­
ється співвідношенням між λ та нерівностями поверхні, умовами освіт­
лення, властивостями середовища, яке відбиває світло. 

Під час взаємодії оптичного випромінювання із середовищем, внут­
рішня структура якого неоднорідна, має місце розсіювання випроміню-
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28.2. СПЕКТРОСКОПІЧНІ МЕТОДИ ОЦІНКИ ЯКОСТІ ПРОДУКТІВ 

28.2.1. Взаємодія оптичного випромінювання з продуктом 
Близько 4% випромінювання, що падає на поверхню об'єкта, відби­

вається у зовнішній простір. Цей тип відбивання називається дзеркаль­
ним. Вважається, що цей тип відбивання не залежить від поглинання, і у 
відбитому випромінюванні присутні всі ті довжини хвиль, які були присутні 
у тому, що падає на об'єкт. Хоча деякі споживачі вважають блиск важ­
ливим параметром якості, особливого поширення метод реєстрації дзе­
ркального відбивання у практиці неруйнівної оцінки якості продуктів не 

знайшов. 
Решта, 96% оптичного випромінювання, що падає на поверхню 

об'єкта, проходить через поверхню до клітинних структур і поширюється 
по тканинах. Тут можливі такі методи вимірювання оптичних характери­
стик продуктів: 

1. Вимірювання прямого пропускання - оптичне випромінювання 
подається на продукт, проходить через нього і реєструється на проти­
лежному боці (рис. 28.6, а). Цей метод, що використовується в класичній 
спектроскопії, не знайшов широкого застосування під час оцінки якості 
Фруктів та овочів через високий рівень поглинання і розсіювання оптич­
ного випромінювання тканиною. 
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Рис. 28.6. Методи вимірювання оптичних характеристик продуктів: 
a - вимірювання прямого пропускання; б - вимірювання дифузного 

пропускання; в - вимірювання дифузного відбивання (Abbott et ai., 1997) 

2. Вимірювання дифузного пропускання - детектор розміщують під 
кутом до напрямку поширення оптичного випромінювання, що подаєть­
ся на продукт (рис. 28.6,6). Така конфігурація дозволяє зменшити дов­
жину оптичного шляху порівняно з методом реєстрації прямого пропус­
кання і, таким чином, запобігти впливу неоднорідностей та пігментова­
них структур у тканинах продукту. 

3. Вимірювання дифузного відбивання - детектор розміщують близь­
ко до точки падіння оптичного випромінювання; в цьому разі у відби­
ванні беруть участь лише шари тканини товщиною декілька міліметрів 
(рис. 28.6, б). Для того, щоб уникнути впливу дзеркального відбивання, 
пропонується прилад з фіброскопом (рис. 28.7). 
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Рис. 28.7. Прилад для вимірювання дифузного відбивання, 
який дозволяє уникнути впливу дзеркального відбивання 

за допомогою фіброскопа 
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Довжина хвилі, нм 

Рис. 28.8. Оптичні спектри персиків протягом дозрівання: 
a - вміст твердих речовин 11,4 Вгіх, цукрози - 4,8%, хлорофілу 
2,2 мг/л; б - вміст твердих речовин 19,7 °Вгіх, цукрози - 8,3%, 

хлорофілу 0,3 мг/л (Abbott et ai, 1997) 
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ного відбивання при 650, 720 та 815 нм (Miller and Delwiche, 1991); детек­
тування плям в очищених яблуках - на довжинах хвиль 356 та 458 нм, в 
неочищених - на довжинах хвиль 720 та 840 нм (Upchurch et al., 1990), а 
в грушах - в області 760-1115 нм (Miller and Delwiche, 1991); перша по­
хідна від спектрів відбивання при 590 нм та 710 нм була використана як 
спектральний індекс для сортування якісних помідорів від пошкоджених 
плісенню - чорною (збудником гриба Aspergillus niger) та сірою (збудни­
ком гриба Bortytis cinerea) (Ruiz and Chen, 1982, цит. за Singhal et al., 
1997). 

Різницю у відбиванні оптичного випромінювання у видимій та інфра­
червоній областях спектра використовують для розділення продуктів 
та сторонніх тіл (каміння, ґрунтових грудок тощо); як індекс сортування 
запропоновано відношення: Reoo-9oo /R325-400 (Palmer, 1961) або R6oo-
130(/Rl50O-2400(S\.Ory, 1 9 7 6 ) . 

Розглянемо як приклад порівняння методів вимірювання дифузного 
відбивання та дифузного пропускання оптичного випромінювання пло­
дами папайї у процесі дозрівання (Birth et al., 1984). Протягом близько 
110-130 днів від цвітіння до дозрівання плоди папайї набувають певних 
змін у розмірах, вмісті цукрів (від 3% до 9%) та кольору: кісточки - від 
білого до чорного; м'якоті - від білого до жовтого; поверхні - від зелено­
го до жовтого. Для оцінки дифузного відбивання та пропускання випро­
мінювання було застосовано систему опромінювання плода папайї мо­
нохроматичним світлом з подальшою реєстрацією відбитого випромі­
нювання за допомогою чотирьох фіброскопів (рис. 28.10). Дифузне від­
бивання реєстрували за допомогою фіброскопів, які розміщували на 
певній відстані від плода (рис. 28.10, а), a дифузне пропускання - при 
безпосередньому контакті фіброскопів з поверхнею плода (рис. 28.10, б). 
Результати реєстрації спектрів дифузного відбивання свідчать про те, 
що за допомогою цього методу неможливо відрізнити недозрілі та зрілі 
продукти (рис. 28.11, а), тоді як застосування методу вимірювання ди­
фузного пропускання дає можливість знайти істотну різницю в спектрах 
плодів протягом дозрівання (рис. 28.11, б). Було знайдено аналітичні 
довжини світлових хвиль для оцінки внутрішніх компонентів папайї: 620 
та 588 нм - для оцінки вмісту хлорофілу; 643 та 520 нм - каротиноїдів; 
714 та 582 нм - розчинених твердих речовин (Birth et al., 1984). 
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Рис 28 11. Оптичні спектри папайї, отримані за допомогою 
вимірювання: α - дифузного відбивання; б - дифузного пропускання. 

Тут суцільні лінії відповідають середнім значенням, отриманим 
для п'яти продуктів (Birth et al., 1984) 



28.2.5. Вимірювання спектральних характеристик 
зернових продуктів 

Дослідження спектральних характеристик зернових культур приве­
ло до висновку, що найбільш інформативною з точки зору оцінки їх яко­
сті є спектральна область 450-750 нм (Hawk et al., 1969). Різниця у від-
бивальних характеристиках зернових культур може бути використана 
для можливої оцінки зернових сумішей та вибракування сторонніх ма­
теріалів. Цікавим уявляється метод реєстрації відбивання лазерного 
випромінювання від кукурудзяних початків, зерна яких мають пошко­
дження у вигляді тріщин розмірами менші ніж 1 мм (Gunasekaran et al., 
1986). Спектральний поглинальний індекс (А800-Ад3о) було використано 
для детектування рівня пошкодження кукурудзяних початків від екстре­
мальних температур та погодних умов (Johnson, 1962). 

Вимірювання пропускання оптичного випромінювання зерном в об­
ласті 750-100 нм дозволило кількісно оцінювати присутню в ньому саж­
ку; як індекс було використано різницю оптичної густини 40(800-930 нм) 
(Birth, 1960, б). 

Рівень помелу є одним з основних факторів у сортуванні рису під 
час обробки зерна. Основна ідея вимірювань полягає в оцінці рівня усу­
нення паростків та висівок від ендосперму. Як індекс рівня помелу було 
запропоновано відношення Т350ГГто (Stermer et al., 1962). Крім того, 
оскільки олія знаходиться в зовнішніх шарах зерна, доцільно використо­
вувати значення коефіцієнту поглинання олії при 928, 1215 та 1725 нм 
(Stermer et al., 1976). 

28.2.6. Вимірювання спектральних характеристик 
м'ясних продуктів 

На відміну від овочів та фруктів, у яких пігменти є домінуючим фак­
тором, який впливає на зовнішній вигляд продукту, в м'ясних продуктах 
слід враховувати не лише пігменти (в першу чергу, міоглобін), але й клі­
тинну структуру, шорсткість поверхні, рівень однорідності продукту. Так, 
якщо міоглобін та гемоглобін селективно поглинають оптичне випромі­
нювання, то структуральні та міофібрилярні білки в значній мірі викли­
кають розсіювання світла. 

Група дослідників (Davis et al.,1978) запропонувала індекс якості 
свинячого м'яса PQI (від англ. pork quality index) на основі вимірювання 
коефіцієнта відбивання Я на довжинах хвиль 633 нм та 627 нм: 
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Автори стверджують, що на спектральні властивості пігментів впли­
вають хімічні реакції, бактеріальна флора та процеси окислення. Вплив 
всіх цих факторів не спостерігається при вимірюванні розсіювання оптич­
ного випромінювання м'язом. 

28.2.7. Вимірювання спектральних характеристик 
молочних продуктів 

Поглинання молока. Рівень поглинання молока у видимій області 
спектра достатньо слабке. Основний вклад у жовто-зелений колір мо­
лока надає рибофлавін із максимумом поглинання при 470 нм, а також 
бета-каротин (460 нм), який відповідає за жовтий колір. В ультрафіолетовій 
області спектра ароматичні кільця білків відзначаються інтенсивним по­
глинанням при 280 нм, а подвійні зв'язкі жирів - при 220 нм. 

Дифузне відбивання молока. Спектр дифузного відбивання молока 
наведено на рис. 9.3. Він отриманий шляхом реєстрації відбитого від 
поверхні під всіма кутами оптичного випромінювання (крім дзеркального 
відбивання); відбите від чисто білої поверхні випромінювання вважалося 
опорним (100% відбивання). Дифузне випромінювання рідкого молока 
залежить від багаторазових актів розсіювання оптичного випромінюван­
ня частинками молока, що зосереджені у поверхневому шарі товщиною 
декілька міліметрів. Крім того, частина випромінювання поглинається, 
наприклад, ^-каротином із максимумом поглинання при 460 нм. Порів­
няння відбивальних характеристик цільного, збираного та гомогенізова­
ного молока (Walstra and Jenness, 1984) наведено в табл. 28.1 збиране 
молоко розсіює менше світла, оскільки містить менше частинок, але в 
короткохвильовій області відбивання збільшується за рахунок відсутно­
сті поглинання β-каротину. Міцели казеїну розсіюють короткохвильове 
випромінювання (блакитний колір) більш ефективно ніж довгохвильове 
(червоний колір), через що забарвлення збираного молока набуває бла­
китного відтінку. Гомогенізація молока призводить до збільшення дифу­
зного відбивання, що робить молока білішим. Хоча різниця у відтінках 
кольору незначна, людське око спроможне відрізнити їх завдяки своїй 
чутливості. 

Таблиця 28.1 
Дифузне відбивання молоком оптичного випромінювання 
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28.2.8. Вимірювання спектральних характеристик 
продуктів птахівництва 

В основі абсорбційно-трансмісійних методів лежить реєстрація смуг 
чи спектрів поглинання (або пропускання) яєць, які підлягають контро­
лю. Наявність кров'яних або м'ясних включень, які містять гемоглобін, є 
одним із поширених типів технічного браку. В роботі (Brant et al., 1953) 
було запропоновано використовувати такі аналітичні довжини хвиль по­
глинання крові, як 415, 541 та 575 нм, зокрема для детектування 
кров'яних включень застосовували область 555-565 нм. Хоча ефектив­
ність методу становила 97,5%, на результати вимірювання впливав ко­
лір шкаралупи. Для запобігання цього недоліку друга група дослідників 
(Norris and Rowan, 1962) оцінювали відносне поглинання при 577 та 
600 нм; завдяки методу визначали 70% кров'яних або м'ясних включень 
розміром від 3 до 6 мм та 100% включень розміром більше ніж 6 мм. 

Дослідженнями Ю.І. Посудіна із співавторами (1991, а, б; 1992) оде­
ржано спектри відбивання шкаралупи яєць з максимумами при 460 нм, 
535, 563, 590 і 642 нм (величина максимумів залежить від забарвлення 
шкаралупи), а також спектри пропускання яєць: максимум пропускання 
припадає на область 550-600 нм і залежить від свіжості яєць або наяв­
ності технічного браку (рис. 28.12). 

400 500 600 700 800 

Довжина хвилі, нм 

Рис. 28.12. Спектри пропускання качиних яєць: 
1 - свіже яйце; 2 - яйце з кров'яними включеннями; 3 - тумак 

198 

Цікавою є ідея (Dooley, 1943), яка базується на можливості діагнос­
тики запліднених яєць за зміною поглинання вуглекислого газу в області 
426 8 нм- на думку автора, вміст С0 2 у запліднених яйцях втричі пере­
вищує такий у незапліднених. Цьому ж автору належить ідеядетекту­
вання кров'яних включень на основі реєстрації поглинання в облает, 
1260-1400 нм. 



29. ВИМІРЮВАННЯ КОЛЬОРУ ПРОДУКТІВ 

29.1. ПАРАМЕТРИ КОЛЬОРУ 

Колір - це психофізична властивість світла, яка пов'язана з зоро­
вим відчуванням. Колір залежить від оптичного випромінювання, що 
падає на продукт, та диференційованого відбивання цього випроміню­
вання на певних довжинах хвиль. Для точної якісної характеристики ко­
льору використовують три його суб'єктивних параметри: кольоровий тон, 
насиченість та яскравість (світність). 

Кольоровий тон сприймається людиною як відтінок кольору, що асо­
ціюється з забарвленням об'єкта певним типом пігменту, фарби, барвника. 
Кольоровий тон залежить від домінуючої довжини хвилі оптичного ви­
промінювання, яке відбивається від продукту. Як приклади можна наве­
сти червоний тон помідора або фіолетовий тон баклажана. 

Насиченість характеризує "кольорову яскравість", тобто ступінь, рі­
вень або силу відбиття кольорового тону. Рожевий колір є однакового 
тону з червоним, але ці два кольори відрізняються рівнем насиченості. 

Яскравість (світність) пов'язують з наявністю білого чи чорного пі­
гменту або з освітленістю. Цей параметр визначається кількістю відби­
того від продукту оптичного випромінювання, а також від інтенсивності 
оптичного випромінювання, що висилається джерелом світла. Яскра­
вість пов'язана зі світністю, але це не одне й теж саме: яскравість зале­
жить від інтенсивності оптичного випромінювання, що висилається дже­
релом світла, тобто від освітленості продукту, тоді як світність визнача­
ється кількістю відбитого від продукту оптичного випромінювання. 

В історичному плані однією з перших спроб описати колір у термі­
нах кольорового тону, насиченості та яскравості була здійснена Ман-
селлом (Munsell, 1915). Вертикальна вісь у цій системі відповідає яскра­
вості, тоді як на коловій координаті відкладається кольоровий тон 
(рис. 29.1). На горизонтальній осі відкладається насиченість. Нижній 
кінець вертикальної осі відповідає чорному кольору, тоді як верхній -
білому. Вертикальна вісь містить 10-бальну шкалу, на якій чорний колір 
має 0 балів, а білий - 10 балів. Недоліком такої системи є неможливість 
пояснити комбінації різних кольорів. 

Хоча відомо, що колір визначається довжиною світлової хвилі, 
сприймання світла, яке містить декілька довжин хвиль, супроводжується 
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істотними труднощами. Справа в тому, що різноманітні комбінації дов­
жин хвиль призводять до однакового сприймання кольору. Пояснити 
цей факт можна за допомогою хроматичної діаграми. 

Яскравість 

Рис. 29.1. Система опису кольору в термінах кольорового тону, 
насиченості та яскравості (Munsell, 1915) 

29.2. КОЛОРИМЕТРІЯ 

Колір є важливим параметром якості продукту. Орієнтуючись на ко­
лір, покупець приймає рішення щодо свіжості та стиглості продукту, який 
він купує. Поява на хлібних продуктах зелено-блакитної плісняви, зміни 
у кольорі м'яса, фруктів та овочів є тривожними сигналами для спожи­
вача, які свідчать про бактеріальне забруднення продуктів. Для того 
щоб запобігти суб'єктивних факторів під час оцінки кольору продуктів, 
доцільно вживати інструментальні методи оцінки кольору. Методи вимі­
рювання та кількісного виявлення кольору та кольорових відмін стано­
вить суть колориметри. Розглянемо основні принципові підходи, які ле­
жать в основі цих методів. Один із них, метод спектрофотометрії, базу­
ється на вимірюванні залежності інтенсивності пропускання або відби­
вання від довжини світлової хвилі. Цей метод характеризується високою 
точністю, зручністю в експлуатації, можливістю кількісних оцінок. Але він 
придатний для прозорих розчинів. Для продуктів більш доцільно вико­
ристовувати метод трихроматичної колориметрії. 
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равості не відповідають однакові зорові відчуття, що пов'язано з нелі­
нійним характером залежності зорового сприймання від інтенсивності 
збудження фоторецепторів зорового аналізатора людини. 

700-76 

Рис. 29.3. Кольоровий графік системи RGB основних кольорів 
монохроматичних випромінювань з довжинами 

хвиль 700 нм, 546,1 нм та 435,8 нм 

Наведемо як приклад дві кольорові шкали. Перша з них - CIEL*a*b*, 
яка базується на прямокутній системі координат, у якій координата і* є 
яскравість об'єкта, яку порівнюють із яскравістю, що сприймається як 
білий колір (тобто наскільки темним чи світлим уявляється колір); коор­
дината а* визначає положення на осі "червоний-зелений" колір, а коор­
дината Ь*-положення на осі "жовто-блакитний" колір. 
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Схематичне зображення різних кольоровостей у вигляді змі­
шування чистих кольорів - червоного, зеленого та синього отримало 
назву хроматичної діаграми СІЕ. 



Метод ядерного магнітного резонансу дозволяє візуалізувати 
внутрішню структуру продукту. 

Колір відіграє значну роль у сприйманні тваринницьких продуктів 
споживачем, який пов'язує цей параметр із якістю продукту і віддає 
перевагу яскраво-червоному кольору свіжого м'яса, коричневому або 
сірому - вареним чи смаженим м'ясним продуктам та рожевому -
консервованим м'ясним продуктам. Будь-які відхилення від звичних 
рівнів забарвлення призводять до відмови покупця придбати продукт. 
Зміна кольору свіжого м'яса пов'язана з впливом пігментів м'язів та 
крові, в першу чергу, міоглобіну та гемоглобіну. 



Частинки молока мають різні розміри та густу упаковку, через що 
світло, що падає на молоко, набуває численні розсіювання від части­
нок поверхневого (товщиною кілька міліметрів) шару молока перед 
тим, як залишити молоко. Саме цим пояснюється білий колір моло­
ка - всі довжини хвиль багаторазово розсіюються на молочних час­
тинках. 

Колір шкаралупи яйця не може вважатися параметром якості 
через те, що покупці мають різноманітні уявлення щодо забарвлених 
яєць - деякі віддають перевагу великим білим яйцям, тоді як інші -
невеликим темно-кремовим. Забарвлення шкаралупи яйця пов'язане 
зі вмістом у ній пігментів - оопорірину та протопорфірину, які 
зумовлюють коричневе забарвлення, й ооціану, що відповідає за си­
ній колір. Вміст пігментів залежить від спадкових ознак, рівня несу­
чості, раціону годівлі. 



Синьо-фіолетові фрукти та овочі містять корисні для здоров'я 
хімічні сполуки, такі як антоціаніни та феноли, яким притаманні 
антиокислювальні властивості та які протидіють процесу старіння. 

Зелені овочі багаті на лютеїн та індоли, які запобігають виник­
ненню онкологічних захворювань, зберігають зір, зміцнюють кістки та 
зуби. 

Білі, рудувато-коричневі та коричневі за кольором фрукти та 
овочі характеризуються високим вмістом аліцину (часник та цибуля) 
та кремнію (гриби), які позитивно впливають на діяльність серця, 
протидіють виникненню онкологічних захворювань, підтримують 
безпечний рівень холестерину. 



Жовті та оранжеві фрукти й овочі мають такі корисні для здоров'я 
речовини, як вітамін С, каротиноїди та біофлавоноїди, які протидіють 
серцевим захворюванням, зберігають зір, позитивно впливають на 
імунну систему та протидіють виникненню онкологічних захворювань. 

Червоні фрукти та овочі містять лікопін та антоціаніни, що 
позитивно впливають на роботу серця, функції пам'яті та стан 
сечового тракту. 



нити кольорові координати L, а та to. Прилади такого типу були менш 
коштовними, але більш точними порівняно зі спектрофотометрами. Су­
часні трихроматичні колориметри обладнані широким набором сенсорів, 
що реєструють різноманітні кольорові відтінки, та комп'ютером, здатним 
оцінити незначні різниці у кольорі. 

29.3. МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ КОЛЬОРУ ПРОДУКТІВ 

29.3.1. Спектрофотометр із 0°/45°-геометрією 
Прилад передбачає освітлення зразка випромінюванням, що падає 

нормально, під кутом 0°, на поверхню зразка та реєстрацію відбитого 
від цієї поверхні випромінювання під кутом 45° (рис. 29.4). Така геомет­
рія приладу дозволяє запобігти впливу дзеркально відбитого випромі­
нювання, яке направлене протилежно випромінюванню, що падає на 
зразок. Так само і людина, яка оцінює колір продукту, обертає його з 
тим, щоб уникнути попадання дзеркально відбитого світла в очі. 

Рис. 29.4. Спектрофотометр з 0°/4Ś'-геометрією: 
1 - джерело світла; 2 - зразок; 3 - детектори 

29.3.2. Колориметр із сферичною геометрією 
Основна проблема, яка виникає при вимірюванні кольору продуктів, 

пов'язана з неоднорідністю їхньої поверхні. Для запобігання цього до­
цільно використовувати колориметри зі сферичною геометрією. Зразок 
розміщують усередині сфери, внутрішня поверхня якої покрита білою 
речовиною, що дифузно відбиває світло. Крім того, сфера обладнана 
заслінками, які запобігають потраплянню прямого випромінювання на зра­
зок та детектор. Розміщення детектора під кутом близько 8° відносно осі 
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сфери дозволяє уникнути впливу дзеркально відбитого випромінювання. 
Схему колориметра зі сферичною геометрією наведено на рис. 29.5. 

Рис. 29.5. Колориметр із сферичною геометрією: 
1 - джерело світла; 2 - сфера, внутрішня поверхня якої покрита 

білою речовиною; 3 - зразок; 4 - заслінки; 5 - детектор 

29.4. ЗАСТОСУВАННЯ КОЛОРИМЕТРИЧНИХ МЕТОДІВ 

29.4.1. Вимірювання кольору м'яса 
Процедура вимірювань вимагає підготовку "оптично нескінченного" 

зразка м'яса, тобто такої товщини, яка б забезпечила запобігання впли­
ву кольору опори, на якій знаходиться зразок. Зазвичай, товщина зраз­
ка, що задовольняє такій умові, становить 10-15 мм. Щоб уникнути 
впливу окислення зразка, його покривають плівкою, яка проникна для 
кисню, та тримають при температурі 0-4°С протягом години. Оцінку ко­
льору бажано проводити при освітлюванні зразка джерелами, характе­
ристики яких близькі до параметрів щоденного освітлювання, а саме D65 

(6504 К) - освітлювач денного світла, у спектрі випромінювання якого є 
ультрафіолетовий (300-380 нм) компонент, або С (6774 К) - вольфра­
мовий освітлювач із рідинним фільтром, що імітує денне світло. Кут зо-
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Метод трихроматичної колориметрії дає можливість оцінити колір 
вареного м'яса лангустів, крабів, лосося та сирої м'якоті лосося, форе­
лі, тунця. Відомо, що набування коричневого або чорного забарвлення 
сухими кальмарами є ознака псування їхньої якості. Важливою ознакою 
є колір шкіри риби - представники тихоокеанського лосося істотно змі­
нюють свій зовнішній колір протягом наближення до місця нересту. Вико­
ристання джерел видимого випромінювання та фільтрів дозволяє здійс­
нювати швидке та неруйнівне визначення наявності кров'яних плям і ме­
ханічних пошкоджень на тілі свіжої та соленої риби на конвеєрі. 

29.4.2. Сортування риби за кольором 
Червоний колір лосося в консервних банках є привабливою ознакою 

якості. Протягом багатьох років рибна індустрія стоїть перед проблемою 
необхідності відбраковувати бліді за кольором зразки риби. Було дове­
дено, що відбивальні властивості м'яса риби в видимій області спектра 
відрізняються для різних видів лососевих - нерки (Oncorhynchus nerka) 
та кіжуча (Oncorhynchus kisułch), причому спостерігається кореляція між 
кольорами сирого та обробленого для консервування м'яса риби 
(рис. 29.6). Як індекси забарвлення було обрано значення коефіцієнтів 
відбивання при 650 нм (червоний колір) та 510 нм (зелений колір), які 
оцінювали порівняно з відбиванням стандарту- пластини МдО. 

4 0 0 5 0 0 600 700 

Довжина хвилі, нм 

Рис. 29.6. Спектри відбивання м'яса кети: 
1 - сирої нерки (Oncorhynchus nerka); 2 - обробленої нерки; 

З - сирого кижуча (Oncorhynchus kisutch); 4 - обробленого кижуча 
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Колориметр, призначений для напівавтоматизованого сортування 
риби (рис. 29.7), складається з джерела світла 1, світло із виходу якого 
потрапляє через інфрачервоний фільтр 2 та модулятор 3 в один з кана­
лів триланкового фіброскопу 4 для освітлення зразка риби шляхом пря­
мого контакту. Відбите випромінювання поступає на два інших канали 
через оптичні фільтри 5 (650 нм) та 6 (510 нм) на входи фотоприймачів 
7, сигнали з виходів яких подавалися на підсилювачі 8, вимірювачі 9 та 
диференційний вимірювач 10, який оцінює відношення сигналів на двох 
довжинах хвиль. У залежності від величини цього відношення, яке за­
лежить від того, блідий чи яскравий червоний колір має зразок, індика­
тор 11 дає світловий сигнал. Таку систему сортування обслуговують два 
оператора; швидкість сортування становить 60 риб за хвилину або 
60000 за шість тижнів (Fish Inspection..., 1971). 

Рис. 29.7. Колориметр, призначений для напівавтоматизованого 
сортування риби (пояснення в тексті) 
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ЗО. ІНФРАЧЕРВОНА СПЕКТРОСКОПІЯ 

30.1. МЕТОДИ ІНФРАЧЕРВОНОЇ СПЕКТРОСКОПІЇ 

Інфрачервона спектроскопія - розділ оптичної спектроскопії, який 
включає отримання, дослідження та застосування спектрів випроміню­
вання, поглинання та відбивання в інфрачервоній області спектра, яку 
умовно розділяють на ближню (740-2500 нм), середню (2,5-25 мкм) та 
дальню (25-2000 мкм). Найбільш поширеними для оцінки якості продук­
тів є ближня та середня інфрачервоні області спектра. Розглянемо основ­
ні методи отримання інфрачервоних спектрів (рис. 30.1). Метод інфра­
червоного пропускання (рис. 30.1, а) передбачає дослідження рідких та 
каламутних зразків. Метод напівпрозорого пропускання базується на 
пропусканні інфрачервоного випромінювання через зразок із подаль­
шим відбиванням від дзеркала та повторним пропусканням через зразок 
(рис. 30.1, б). Метод дзеркального відбивання (рис. 30.1, в) використо­
вують для оцінки шорсткості поверхні, яка спричиняє появу нерівності 
кута падіння інфрачервоного випромінювання кута відбивання. Через 
те, що взаємодія із зразком мінімальна, метод позбавлений можливості 
надати істотну інформацію щодо складу зразка. Метод дифузного від­
бивання (рис. 30.1, г) доцільно використовувати під час дослідження 
сухих, молотих і розпорошених зразків. У більшості приладів, що реалі­
зують цій метод, інфрачервоне випромінювання падає на зразок норма­
льно, тоді як детектори розташовані під кутом 45° до поверхні зразка; 
така конфігурація дозволяє запобігти впливу дзеркально відбитого ви­
промінювання. Нарешті, метод дифузного пропускання (рис. 30.1, д) 
дозволяє реєструвати лише ту енергію оптичного випромінювання, яка 
пройшла через зразок, запобігаючи впливу як дзеркально, так і дифузно 
відбитого випромінювання. Карл Норріс, один з основоположників спек­
троскопії в ближній інфрачервоній області спектра, ввів як аналог дифу­
зного пропускання термін interactance (від англ. interact - взаємодіяти). 
Загальну характеристику методів оптичного пропускання, дифузного 
відбивання та дифузного пропускання наведено у розділі 28.2.1. 
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Рис. 30.1. Основні методи отримання Інфрачервоних спектрів: 
a - інфрачервоного пропускання; б - напівпрозорого пропускання; 

в - дзеркального відбивання; г - дифузного відбивання; 
д - дифузного пропускання 

30.2. ІНФРАЧЕРВОНА СПЕКТРОСКОПІЯ ПРОПУСКАННЯ 

30.2.1. Принципи інфрачервоної спектрофотометрії молока 
Класичним об'єктом дослідження спектрів пропускання в інфрачер­

воній області спектра з метою визначення його складу є молоко - рідка 
непрозора речовина. З точки зору спектральних властивостей молоко 
має здатність як поглинати, так і розсіювати випромінювання інфрачер­
воного діапазону в області 3-10 мкм. Кожний компонент, що входить до 
складу молока (жир, білок, лактоза) поглинає на специфічних довжинах 
хвиль (рис. 30.2). Реєструючи ступінь поглинання (пропускання) інфра­
червоного випромінювання на цих довжинах хвиль, можна визначити 
вміст кожного компонента в молоці. На цьому ґрунтується метод інфра­
червоної спектрофотометрії молока. 

Поглинання молоком інфрачервоного випромінювання визначаєть­
ся наявністю в ньому цілого ряду структурних груп (Biggs and Sjaunja, 
1987;Fuhrman, 1987). 
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Лактоза 

9,6 

Довжина хвилі, мкм 

Рис. 30.2. Спектр пропускання молока в інфрачервоній області спектра 
(Biggs and Sjaunja, 1987) 

Так, молекулу жиру можна розглядати як гліцериновий "каркас" із 
приєднаними до нього трьома ланцюгами жирних кислот. Схематичне 
зображення такої гліцеридної молекули наведено на рис. 30.3. Основ­
ний внесок у поглинання дають карбонільні групи (С=0) з подвійними 
зв'язками. Збудження такого зв'язку між атомами вуглецю й кисню при­
зводить до поглинання в області 5,73 мкм. Отже, вміст жиру в молоці мо­
жна пов'язати з кількістю карбонільних зв'язків. Крім того, в процесі по­
глинання інфрачервоного випромінювання в області 3,40-3,50 мкм бе­
руть участь і карбон-гідрогенні групи (С-Н) тригліцеридів (рис. 30.4). 

Гліцерин Жирна кислота 

Рис. 30.3. Схематичне зображення карбонільних 
груп молекули тригліцериду 
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Рис. 30.6. Схематичне зображення гідроксильних груп 
молекули лактози 

30.2.2. Інфрачервоні спектрофотометри для визначення 
вмісту основних компонентів молока 

Прилади, в яких відбувається порівняння потоку випромінювання, 
що вимірюється, з еталонним для безперервного чи дискретного ряду 
довжин хвиль випромінювання, називаються спектрофотометрами. 
Розглянемо основні інфрачервоні спектрофотометри, які були викорис­
тані для кількісної оцінки компонентів молока за останні десятиріччя 
(Biggs, Sjaunia, 1987). 

Milko-Scan. Цей прилад працює по однопроменевій схемі, яка перед­
бачає послідовне розташування всіх елементів. Інфрачервоне випромі­
нювання модулюється переривником, проходить через фільтр, кювету з 
молоком та надходить до фотоприймача. Електричний сигнал із виходу 
фотоприймача потрапляє до підсилювача і реєструється вимірювальним 
приладом. Оптичну схему приладу такого типу наведено на рис. 30.7. 

IRMA (Infrared Milk Analyzer). Прилад працює по двопроменевій 
схемі, тобто випромінювання джерела 1 ділиться на два потоки - основ­
ний, який проходить через кювету 2 з молоком та еталонний, який про­
пускають через оптичний клин 3 та кювету 4 з водою. Якщо ці потоки 
дорівнюють один одному, то система знаходиться в рівновазі. Як диспер­
сійний елемент у приладі використовується дифракційна решітка 5, яка 
змінює довжину інфрачервоного випромінювання. Із зміною довжини 
хвилі під час обертання дифракційної решітки пропускання зразка змі-
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нюється і рівновага порушується; сигнал розбалансування потрапляє до 
фотоприймача 6, сигнал з виходу якого підсилюється та використову­
ється для переміщення клину доти, поки ослаблення еталонного потоку 
не компенсуватиме ослаблення, що вносить зразок. Механічні перемі­
щення клину зв'язані із шкалою вимірювального приладу, який відрахо­
вує концентрацію певного компоненту молока. Оптичну схему аналіза­
тора наведено на рис. 30.8. 

Рис. 30.7. Схема приладу Milko-Scan, що працює по однопроменевій схемі, 
яка передбачає послідовне розташування всіх елементів: 

1 - джерело світла; 2 - переривник; 3 - фільтр; 4 ~ зразок; 5 - фотоприймач 
(Biggs and Sjaunja, 1987) 

Схему приладу, призначеного для визначення вмісту основних ком­
понентів молока у потоці, в розробці якого брав участь автор цього під­
ручника, наведено на рис. 30.9 (Посудін, Костенко, 1992; 1994; Марти-
ненко та ін., 1996; Посудін та ін., 1997). Випромінювання інфрачервоно­
го джерела 1 за допомогою сферичного дзеркала 2 фокусують і через 
діафрагму З, модулятор 4 та лінзу 5 спрямовують на кювету 6, яка 
з'єднана з молокопроводом 7 та насосом 8. Далі випромінювання про­
пускають через певний інтерференційний фільтр 9, який підбирається 
за допомогою барабана 10, після чого воно потрапляє на детектор 11. 
Сигнал із виходу детектора подається на блок 12 перетворювача, який 
керує процесом переривання інфрачервоного випромінювання (блок 13) 
і підсилює зареєстрований детектором сигнал, перетворюючи його у 
постійну напругу, яка надходить на цифровий вольтметр 14. Смуги по­
глинання компонентів молока, води і смуги пропускання інтерференцій­
них фільтрів, що відповідають максимуму смуги поглинання компонента 
та її основи (для жиру - це фільтри з пропусканням при 5,75 і 5,35 мкм; 
білка - при 6,68 та 6,46; для лактози - при 9,61 та 7,68 мкм), наведено 
нарис. 30.10. 
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Рис. 30.8. Схема приладу IRMA, що працює за двопроменевою схемою 
(Biggs and Sjaunja, 1987) 

Рис. 30.9. Схема інфрачервоного спектрофотометра, призначеного 
для визначення вмісту основних компонентів молока у потоці 

(Посудін та ін., 1997) 
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Рис. 30.10. Смуги поглинання компонентів молока, води і смуги 
пропускання інтерференційних фільтрів 

30.2.3. Переваги та недоліки методу інфрачервоної 
спектрофотометрії 

Перевагами методу інфрачервоної спектрофотометрії є викорис­
тання специфічних спектральних властивостей компонентів, що входять 
до складу продуктів. 

Недоліками є можливість роботи лише з прозорими зразками, при­
чому, процес вимірювань істотно обмежує товщина зразка: для чистих 
рідин отримати інфрачервоний спектр можна, якщо товщина зразка не 
перевищує 10 мкм; для розчинів ця товщина коливається залежно від 
концентрації в межах 100-1000 мкм. Слід відмітити вплив на спектраль­
ні властивості зразка внутрішньої структури, яка впливає на рівень оптич­
ного розсіювання. Дисперсійні елементи та фільтри ускладнюють оптичну 
систему інфрачервоних спектрофотометрів та підвищують їх собівартість. 

30.3. СПЕКТРОСКОПІЯ ВІДБИВАННЯ В БЛИЖНІЙ 
ІНФРАЧЕРВОНІЙ ОБЛАСТІ СПЕКТРА 

30.3.1. Гармонічний осцилятор 
Механічна модель. Розглянемо тіло масою m, з'єднане з пружиною, 

один кінець якої прикріплений до стінки. Якщо тіло зміщено від поло­
ження рівноваги на відстань х, то згідно з рівнянням (24.1) виникає пру-
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ним випромінюванням, енергія якого точно дорівнює різниці енергій між 
рівнями: 

(30.6) 

де к - (3-8)-102 Н/м для поодиноких зв'язків та (1-1,5)-103 Н/м для по­
двійних та потрійних зв'язків. 

Графічно потенціальну енергію гармонічного осцилятора наведено 
на рис. 30.11. Потенціальна енергія залежить від зміщення у за законом 

^ _ L·2 

Е —. тобто має форму параболи. При χ = 0 потенціальна енергія 
молекули також дорівнює нулю. 

Рис. 30.11. Потенціальна енергія гармонічного осцилятора 
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Коливальні координати 
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Рис. 30.14. Основні типи валентних та деформаційних коливань: 
a - симетричне валентне; б - антисиметричне валентне; 
в - симетричне валентне; г - антисиметричне валентне; 

д - деформаційне; є - деформаційне крутильне; 
є - деформаційне різальне; ж- деформаційне 
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30.3.4. Відбивання інфрачервоного випромінювання 
Основний принцип спектроскопії відбивання в ближній інфрачерво­

ній області спектра полягає в оцінці дифузного відбивання, яке відбува­
ється під час проникнення оптичного випромінювання через поверхне­
вий шар зразка, збудженні коливальних мод молекул, що аналізуються, 
та розсіюванні оптичного випромінювання у всіх напрямках. Спектр від­
бивання в ближній інфрачервоній області спектра залежить від складу 
зразка і може бути використаний для ідентифікації та кількісного аналізу 
речовини. 

Якщо поверхня зразка шорстка, границя між зразком та оточуючим 
середовищем може розглядатися як серія хаотично орієнтованих повер­
хонь розділу (рис. 30.16). Хоча кожний промінь відбивається відповідно 
законам геометричної оптики, сумарний ефекти багаторазових відби­
вань є утворенням дифузного відбивання. 

Рис. 30.16. Відбивання інфрачервоного випромінювання: 
a - дзеркальне від рівної поверхні; б - дифузне від шорсткої поверхні 

Оптичне випромінювання проходить через зразок, де воно бере 
участь у чисельних процесах заломлення, поглинання та пропускання 
усередині зразка (рис. 30.17). Якщо зразок складається з сукупності час­
тинок, розміри яких перевищують довжину світлової хвилі (мука або мо-
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локо), має місце поширення оптичного випромінювання у всіх напрямках 
(ефект Тіндаля), що утворює біле відбивання. Наявність таких розсію­
ючих частинок призводить до інтенсифікації смуг поглинання речовини. 

Рис. 30.17. Проходження оптичного випромінювання через зразок, 
де воно бере участь у чисельних процесах заломлення, 

поглинання та пропускання 
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Рис. 30.18. Інфрачервоний спектрофотометр із інтерфенційними 
фільтрами: 1 - джерело випромінювання; 2 - лінза; 3 - касета з 

інтерфенційними фільтрами; 4 - призма; 5 - зразок; 
6 - сферичне дзеркало; 7 - детектор 

Рис. 30.19. Інфрачервоний спектрофотометр із дифракційною решіткою: 
1 - вхідний отвір; 2 - дифракційна решітка, що обертається 

за допомогою двигуна; 3 - зразок; 4 - стандарт 
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Рис. 30.20. Інтегральна сфера для реєстрації відбитого дифузного 
випромінювання: 1 - джерело інфрачервоного випромінювання; 

2 - монохроматор; 3 - дзеркало; 4 - інтегральна сфера; 
5 - зразок; 6 - детектори 

Рис. 30.21. Метод напівпрозорого пропускання: 
1 - прозоре вікно; 2 - проточна кювета для рідини, що досліджується; 

З - полірована керамічна пластина 
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30.3.6. Застосування спектроскопії відбивання 
в ближній інфрачервоній області спектра 

Спектри в ближній інфрачервоній області виникають завдяки коли­
ванням функціональних груп ОН, СН та NH, які присутні в більшості 
продуктів. Аналіз частоти та амплітуди спектральних смуг, що утворю­
ються цими групами, дає можливість оцінити якість продуктів. Найпрос­
тіший засіб кількісної оцінки параметрів якості сільськогосподарських 
продуктів полягає в пошуках спектральних індексів, які б достатньо точ­
но корелювали з тим чи іншим параметром якості. В спектроскопії від­
бивання таким індексом є величина lg(1/R). Розглянемо як приклади 
спектри відбивання в ближній інфрачервоній області спектра деяких 
продуктів та можливу їх інтерпретацію. 

Довжина хвилі, нм 

Рис. 30.22. Спектри відбивання борошна в ближній інфрачервоній 
області спектра до та після нагрівання (Osborne et al., 1993) 

Одним із важливих завдань харчової технології є визначення вологи 
у борошні. Як видно з табл. 30.1, вода характеризується відбиванням 
при 1940 нм. Дійсно, якщо помістити борошно у піч, то цей максимум 
зникає після нагрівання (рис. 30.22). Але вимірювання відбивання лише 
на цій довжині хвилі lg[1/R(1940)] для багатьох (близько 40) зразків бо­
рошна з різним рівнем вологи не дає лінійної залежності між рівнем во­
логи та відбиванням (рис. 30.23). Таке розкидання даних можна поясни­
ти впливом розмірів частинок борошна. Щоб уникнути цього впливу, бу-
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ло запропоновано використовувати спектральний індекс lg[1/R(1940)]-
lg[1/R(2310)] (Osborne et al., 1993), де 2310 нм є опорна довжина хвилі; 
на відбивання lg[1/R(1940)] та lg[1/R(2310)] розміри частинок впливають 
однаково (рис. 30.24). В цьому разі співвідношення між рівнем вологи та 
відбиванням характеризується лінійною залежністю (рис. 30.25). 

Рис. 30.23. Зв 'язок між вологою у борошні та відбиванням lg(1/R) 
на довжині хвилі 1940 нм, зареєстрованому для 40 зразків 

Довжина хвилі, нм 
Рис. 30.24. Спектри відбивання борошна в ближній інфрачервоній 
області для трьох зразків борошна одного складу, але з різними 

розмірами частинок (Osborne et al., 1993) 
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Рис. 30.25. Зв'язок між вологою у борошні та спектральним 
індексом lg[1/R(1940)]- lg[1/R(2310)] 

Коли оцінюють будь-який компонент у продукті, слід вибирати дов­
жини хвиль, які відповідають вмісту цього компонента, а також опорну 
довжину хвилі, на якій зміна вмісту компонента не реєструється. Так, 
для визначення вмісту клейковини (білка) в борошні використовують 
такі довжини хвиль: 2180 нм (білок), 2100 нм (крохмаль) та 1680 нм 
(опорна довжина хвилі). Спектри відбивання клейковини та крохмалю 
наведено на рис. 30.26. Вимірювання на довжині хвилі 2180 нм прово­
дять для оцінки вмісту білка, тоді як на 2100 нм - з метою запобігання 

впливу крохмалю. 
Основними компонентами продуктів є вуглеводи - крохмаль, оліго-, 

ди- та моносахариди, целюлоза та геміцелюлоза. Перевагою спектро­
скопії відбивання в ближній інфрачервоній області спектра є можливість 
кількісної одночасної оцінки кількох компонентів. На рис. 30.27 наведено 
спектри відбивання целюлози, крохмалю та олії (Handbook, 1992). 

Ліпіди, що надають продуктам маслянистий смак, характеризуються 
трьома максимумами при 1200 нм, 1750 та 2350 нм (Spectroscopic 
Techniques..., 1994). 
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Компоненти молока мають також специфічні смуги поглинання в БІЧ 
області спектра (довжина хвилі - в нанометрах): 2340 (жир, казеїн, лак­
тоза) 2310 та 2270 (жир, казеїн), 2790 (казеїн), 2100 (казеїн, лактоза, 
вода), 1980 (казеїн, вода), 1820 (казеїн, лактоза ж и р ) 1 7 80 (жир..казе­
їн),1730 та 1720 (жир, казеїн), 1680 (казеїн, вода), 1450 (казеїн, лактоза, 

вода) (Fuhrman, 1987). .... 
Потужним прийомом аналізу та інтерпретації інфрачервоних спект-

оів є операції по використанню похідних від спектральних параметрів, 
що реєструються. Розглянемо як приклад молоко. Проблема втому, що 
спектри відбивання молока та води в ближній інфрачервоній області 
майже ідентичні (рис. 30.28). Якщо взяти першу похідну від даних, що 
утворюють спектри відбивання, то спектри також майже не відрізняють­
ся (рис. 30.29), але використання другої похідної дає можливість уник­
нути впливу води (рис. 30.30). 
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Довжина хвилі, нм 

Рис. 30.28. Спектри відбивання молока та води в ближній 
інфрачервоній області 

Що стосується м'ясних продуктів, то ще в ранніх дослідженнях (Веп-
Gera and Norris, 1968) була встановлена кореляція між величиною 
ΙαΠ/Rd'725)1 -lg[1/R(1650)] та вмістом жиру в м'ясі. Метод спектроскопи 
відбивання в ближній інфрачервоній області спектра було запропонова­
но для оцінки сортування свинячих туш на конвеєрі відповідно їх гено­
типу (Andersen et al., 2000). Процес вимірювання 150 туш займав близь­
ко 3 хв. У процесі оцінки визначали відбивання на довжинах хвиль 1212 
та 1722 нм, які відповідають жиру. 
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Швидка оцінка кількості жиру, білків та вологи в рибі на основі спек­
троскопії відбивання свідчить про перспективність методу (Gjerde and 
Martens, 1987; Downey, 1996). 

Білки яєць демонструють максимуми відбивання в ближній інфра­
червоній області спектра при 2054 нм та 2162 нм (Spectroscopic 
Techniques..., 1994). 

Дуже привабливою уявляється можливість неруйнівного виявлення 
фальсифікованого цукром меду. На рис. 30.31 наведено спектри відби­
вання в ближній інфрачервоній області зразків липового меду з різним 
вмістом штучно доданого цукру (Посудин и др., 1995). 

1620 1776 1978 2111 2239 2320 

Довжина хвилі, нм 

Рис. 30.31. Спектри відбивання в ближній інфрачервоній області зразків 
липового меду з різним вмістом штучно доданого цукру: 

1 - натуральний мед; 2 - мед 80% та цукор 20%; 3 - мед 60% та 
цукор 40%; 4 - мед 40% та цукор 40% (Посудин и др., 1995) 
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30.3.7. Переваги та недоліки методу спектроскопії відбивання 
в ближній інфрачервоній області спектра 

Перевагами методу спектроскопії відбивання в БІЧ області є мож­
ливість роботи з високими концентраціями рідких зразків, а також із твер­
дими (або сипкими) непрозорими матеріалами за рахунок слабкого по­
глинання в цій області спектра. Крім того, висока здатність об'єктів від­
бивати хвилі в БІЧ області дає можливість робити неруйнівний кількіс­
ний і якісний аналіз непрозорих інтактних продуктів із високим ступенем 
селективності: цій обставині сприяє різноманіття обертонів і їх комбінацій, 
які формують специфічні спектри відбивання. Зразки не вимагають спе­
ціальної підготовки перед вимірюваннями. Інфрачервоні спектрофото­
метри характеризуються дешевизною, швидкодією та простотою експлуа­
тації; вони можуть бути застосовані в автоматизованих системах оцінки 
якості продуктів. 

Недоліками методу спектроскопії відбивання в БІЧ області є відсут­
ність достатньо розвиненої математичної теорії, яка б описувала взає­
модію інфрачервоного випромінювання з речовиною, що характеризу­
ється неоднорідним розподілом поглинаючих компонентів. Саме тому 
інфрачервоні спектрофотометри вимагають процедури попереднього ка­
лібрування. На процес вимірювань спектральних характеристик емуль­
сій та порошків істотно впливають розміри частинок речовини, якщо во­
ни розмірні довжині хвилі або перевищують її. Ще одним обмеженням 
техніки інфрачервоної спектроскопії є необхідність використання кювет 
та оптичних елементів (наприклад, лінз), виконаних із солей та інших 
неорганічних кристалів. 

30.4. СПЕКТРОСКОПІЯ НА ОСНОВІ ФУР'Є ПЕРЕТВОРЮВАННЯ 

30.4.1. Принципи спектроскопії на основі Фур'є перетворювання 
Традиційна спектроскопія передбачає вимірювання залежності інтен­

сивності оптичного випромінювання, що взаємодіє зі зразком (поглина­
ється, пропускається або відбивається), від довжини хвилі (частоти) 
цього випромінювання. Отже, процедура вимірювань відбувається у ча­
стотному масштабі. Спектроскопія Фур'є перетворювання дозволяє 
проаналізувати зміни інтенсивності оптичного випромінювання у часі, 
тобто перейти у часовий масштаб. Спробуємо пояснити різницю між 
двома масштабами. Розглянемо як приклади рис. 30.32, а, на якому на­
ведено спектр монохроматичного оптичного випромінювання в часово­
му і частотному масштабах, та рис. 30.32, б, де відображено результат 
накладання двох монохроматичних коливань також у часовому і частот­
ному масштабах. Внаслідок такого накладання двох коливань залежно 
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Рис. 30.32. Спектр оптичного випромінювання 
в часовому і частотному масштабах 

Якщо оптичне випромінювання складається з багатьох частот, то 
специфічна інтерферограма, що отримується в цьому разі, називається 
спектром Фур'є (рис. 30.32, в). Змінна компонента сигналу, що реєстру­
ється фотоприймачем, описується рівнянням: 
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Дзеркало 

Рис. 30.33. Інтерферометр Майкельсона 

Якщо джерело утворює поліхроматичне випромінювання, що скла­
дається з багатьох монохроматичних сигналів різної частоти, результу­
юча інтерферограма - це сума косинусоїдних коливань. 

Таким чином, процедура Фур'є перетворення є записом залежності 
інтенсивності Ρ(δ) від різниці оптичного шляху δ (рівняння (30.16)) з по­
дальшим його математичним перетворенням у залежність амплітуди 
коливань Βν від частоти ν (рівняння (30.17)). 

Приклад. Визначити частоту модульованого сигналу, що утворюється вна­
слідок руху одного з дзеркал Майкельсона зі швидкістю 1,5 см/с, якщо частота 
оптичного випромінювання дорівнює 3-Ю13 Гц. 
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Рис. 30.34. 
Спектри поглинання: 

1 - концентрату 
сироваткових білків; 
2 - нежирного сухого 

молока 
(Singhal et al., 1997) 

14О0 13S0 1300 1250 1200 

Хвильове число, см"1 

30.4.4. Переваги та недоліки методу спектроскопії 
на основі Фур'є перетворювання 

Перевагами методу спектроскопії на основі Фур'є перетворювання 
є можливість одночасного отримання всіх даних за допомогою інтерфе­
рометра з високим значення "сигнал-шум"; цей метод характеризується 
високим розділенням (< 0,1 см"1), неруйнівністю, швидкодією та точніс­
тю. Метод може бути застосований для аналізу непрозорих та слабко-
поглинаючих речовин або об'єктів, що мають нерегулярну поверхню. 
Все це обумовлює застосування методу для ідентифікації та кількісної 
оцінки компонентів продуктів. 

Недоліками методу спектроскопії на основі Фур'є перетворювання є 
те, що на процес вимірювань впливає присутня в продуктах вода, яка 
має інтенсивне поглинання в інфрачервоній області спектра. Крім того, 
прилади, що реалізують Фур'є перетворювання, коштують чимало; ро­
бота з ними вимагає певних навичок. 
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(30.19) 

де θ;- кут падіння; пкрта пзр - показники заломлення кристала та зразка 
відповідно; Я - жовжина хвилі інфрачервоного випромінювання. В ін­
фрачервоному діапазоні d становить 0,1-5 мкм. 

Оскільки інфрачервоне випромінювання проникає у зразок та взає­
модіє з його компонентами, енергія, що досягає детектора, ослабляєть­
ся саме на тих довжинах хвиль, які відповідають поглинанню компонен­
тів зразка. Таким чином, детектор реєструє залежність інтенсивності 
відбитого випромінювання від довжини хвилі випромінювання, тобто 
спектр поглинання компонентів, присутніх у речовині. В цілому інтенсив­
ність спектральних смуг залежить від структурного складу продукту -
смуги в області 3700-2850 см"1 (валентні коливання групи ОН) та при 
1640 см"1 (деформаційні коливання групи Н-О-Н) належать воді; в об­
ласті 2927-2855 см"1 - сумісному вкладу жирів, білків та цукрів (валентні 
коливання групи С-Н); смуги 2930 см'1, 1740 та 1469 см"1 пов'язані з лі­
підними компонентами; 1100 см"1 та нижче - з вуглеводами; 1660 см"1 -
з білками, поліпептидами, солями амінокислот; 3300 см"1, 1550 та 
1400 см"1 - з білками. 
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30.5.2. Застосування спектроскопії 
ослабленого повного внутрішнього відбивання 

За даними Міністерства сільського господарства США, неякісні про­
дукти тваринництва та птахівництва спричиняють щорічно близько 
5 мільйонів захворювань та 4000 смертельних випадків у країні (Hogan, 
2002). Саме тому пошуки перспективних методів оцінки якості м'ясних 
продуктів продовжуються. Причиною псування м'яса може бути пато­
генна фауна, в першу чергу Campylobacter jejuni/coli, Ε. coli 0157:H7, 
сальмонела та Listeria monocytogenes. Але кількісна оцінка мікрооргані­
змів є довготривала та дорога процедура. Альтернативою їй може слу­
жити оцінка рівня зіпсованості м'яса внаслідок руйнування білків та пеп­
тидів (Hogan, 2002) на основі спектроскопії ослабленого повного внут­
рішнього відбивання. На рис. 30.36 порівнюються спектри ОПВВ м'яса 
до та після зіпсування; видно, що в області 1100 см"1 має місце істотна 
різниця в амплітуді спектрів. 

На рис. 30.37 наведено спектр ОПВВ згущеного молока, у склад 
якого входять 8,5-9,7% молочного жиру, 28,5-30,5% твердих молочних 
речовин, 43,5-44,8% цукрів. Віддалення води, яка характеризується ін­
тенсивним поглинанням в інфрачервоній області спектра, дозволяє 
проаналізувати вклад основних компонентів молока - жирів, білків та 
вуглеводів (Sedman et al., 1999). Можливості ідентифікації основних 
компонентів продуктів за допомогою методу ОПВВ продемонстровано 
на рис. 30.38, а (шоколад) та рис. 30.38, б (масло) (Spectroscopic 
Techniques..., 1994). 
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Wave Numbers 

Рис. 30.36. Оцінка рівня зіпсованості м'яса внаслідок руйнування білків та 
пептидів на основі спектроскопії ослабленого повного внутрішнього 

відбивання: а-до псування; б - внаслідок псування (Hogan, 2002) 
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Рис. 30.37. Можливості ідентифікації основних компонентів 
згущеного молока за допомогою методу ОПВВ: 

α - спектр ОПВВ згущеного молока; б - диференційний спектр, в якому 
не враховується поглинання води: 1 - С-Н деформаційні коливання жирів; 

білків та вуглеводнів; 2 - поглинання карбонільних ефірів жирів; 3 - смуга аміду І 
білків; 4 - смуга аміду II білків; 5 - поглинання вуглеводів (Sedman et al., 1999) 

На процес ослабленого повного внутрішнього відбивання впли­
вають довжина хвилі інфрачервоного випромінювання, показники зало­
млення зразка та кристалу, глибина проникнення випромінювання у 
кристал, кут падіння випромінювання на поверхню кристалу, ефектив­
ність контакту зразка з кристалом та речовина, з якої виконується крис­
тал. 

30.5.3. Переваги та недоліки методу спектроскопії 
ослабленого повного внутрішнього відбивання 

Перевагою методу спектроскопії ОПВВ є можливість аналізу різно­
манітних речовин - серед продуктів варто відмітити фаршироване 
м'ясо, твердий шоколад, в'язкі рідини та пасти, жир, олію, сири, соки. 
Багатонадійною є техніка реєстрації дифузного відбивання на основі 
спектроскопії Фур'є перетворення, яку використовують для аналізу по­
рошків та каламутних рідин. 

Недоліком методу спектроскопії ОПВВ є те, що він може бути за­
стосований для кількісного аналізу лише однорідних зразків. Крім того, 
процедура вимірювань вимагає надійного контакту між кристалом та 
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продуктом (це стосується у першу чергу затверділих порошків). Кристал 
після вимірювань потрібно ретельно мити від залишків продуктів (особ­
ливо тих, що містять жир). 
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30.6. СПЕКТРОСКОПІЯ ДИФУЗНОГО ПРОПУСКАННЯ 
В БЛИЖНІЙ ІНФРАЧЕРВОНІЙ ОБЛАСТІ СПЕКТРА 

У розділі 28.2.3 були розглянуті можливості застосування методу 
дифузного пропускання в видимій області спектра для оцінки якості рос­
линної продукції. Цей метод може бути поширений також і в інфрачер­
воній області. Наведемо як приклад результати вимірювання спектрів 
пропускання дині в ближній інфрачервоній області залежно від кута ре­
єстрації випромінювання (Dull et al., 1989). Інфрачервоне випроміню­
вання подавали у вертикальному напрямку на верхній - полюс дині, ді­
аметр якої становив 15 см. Детектор розташовували під різними (від 22° 
до 180°) кутами відносно вертикальної осі. Спектр дифузного пропус­
кання реєстрували в області 700-1000 нм і порівнювали з кривою про­
пускання, яку реєстрували при закритому джерелі випромінювання 
(рис. 30.39). Видно, що кут реєстрації інфрачервоного випромінювання 
істотно впливає на рельєфність спектра. 

Рис. 30.39. Результати вимірювання спектрів пропускання дині 
в ближній інфрачервоній області залежно від кута реєстрації' 

випромінювання: 1 - 22°; 2 - 45°; 3 - 75°; 4 - 180°; 
5 - джерело освітлення закрите (Dull et al., 1989) 
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31. СПЕКТРОСКОПІЯ РОЗСІЮВАННЯ СВІТЛА 

Розсіювання Релея виникає за рахунок зміщення зв'язаних елект­
ронів під впливом електричного поля, що падає на молекулу. Це поле 
сприяє утворенню диполя, який коливається і висилає електромагнітне 
випромінювання такої ж частоти. Розсіювання Релея характеризується 
тим, що інтенсивність розсіяного випромінювання змінюється залежно 
від четвертого ступеня довжини світлової хвилі. Саме такою залежністю 
можна пояснити природний блакитний колір неба, який отримується за 
рахунок відбивання сонячного світла від частинок пилу і водяної пари, 
присутніх в атмосфері. Частинки молока відбивають та розсіюють світ­
ло, через що колір молока здається білим. У видимій області спектра є 
суттєва залежність інтенсивності розсіяного випромінювання від довжи­
ни хвилі; в області більше 1 мкм цим типом розсіювання можна знехту­
вати. 
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Розсіювання Мі відбувається на частинках великих розмірів і супро­
воджується виникненням інтерференції світла, що призводить до появи 
інтерференційної картини і суттєвої зміни діаграми кутового розподілу 

розсіяного світла. 
Розсіювання Дебая відповідає проміжному випадку між двома по­

передніми типами розсіювання - Релея і Мі (рис. 31.1). Аналіз характеру 
розсіювання Дебая і Мі лежить в основі нефелометрії турбідиметрії-
техніки визначення розмірів частинок, суспендованих у рідині. 

Релея 

Падаюче 
випромінювання 

Розсіяне 
випромінювання 

Рис. 31.1. Розсіювання оптичного випромінювання: 
a — кутовий розподіл інтенсивності випромінювання для 

розсіювання Релея, Дебая та Мі; 6 - інтерференція світла під 
час розсіювання на частинці великого розміру 
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Таблиця 31.2 
Залежність параметрів та характеру розсіювання 

оптичного випромінювання від розмірів частинок молока 
та спектрального діапазону 
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розсіяне випромінювання потрапляє на фотоприймач 4, сигнал з виходу 
якого подається на вхід корелятора 5, зв'язаного з комп'ютером 6 та 
принтером 7. Система обладнана регулятором температури 8, периста­
льтичним насосом 9 та блоком управління кроковим двигуном 10. 

Типові функції розподілу розсіюючих частинок для різних молочних 
продуктів наведено на рис. 31.4. Видно, що характер розподілу залежить 
від розмірів частинок, розведення зразка та його монодисперсності. 

Рис. 31.3. Схема установки для дослідження розподілу частинок 
молока за розмірами (пояснення в тексті) 

Істотним недоліком турбідиметричного методу є необхідність роз­
ведення зразка, підтримання постійної температури, необхідність гомо­
генізації молока. Можливо, цей метод знайде свої застосування насам­
перед у лабораторних дослідженнях. 
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Рис. 31.4. Розподіл частинок молока за розмірами: 
a - молочної суміші; б - молока жирністю 3,5%; 

в - молока жирністю 7,6% (Посудін та Костенко, 1984) 
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3. Коливання кільцевих структур, що дають внесок у інтенсивні сму­
ги комбінаційного розсіювання поблизу 1000 см'1. 

4. Коливання молекули в цілому або великих її частин (наприклад, 
алкільних груп). 

Застосування спектроскопії комбінаційного розсіювання до оцінки 
якості продуктів пов'язане з можливістю дослідження структури біоло­
гічних молекул, що входять у склад продуктів: води, білків, ліпідів, вуг­
леводів, пігментів тощо; ідентифікації окремих компонентів продуктів; 
якісним та кількісним аналізом продуктів; оцінкою змін параметрів якості 
продуктів (Ozaki, 1999). 

31.2.3. Прилади для реєстрації спектрів 
комбінаційного розсіювання 

Техніка комбінаційного розсіювання дозволяє вимірювати спектри 
безпосередньо продуктів (in situ) або зразків, розміщених у кюветах, 
прозорих пляшках чи контейнерах. Сучасні комбінаційні спектрометри 
можна поділити на три основних класи: 

1. Багатоканальні спектрометри з лазером, частота якого пере-
строюється та CCD-системою реєстрації (від англ. Charged Coupled 
Device). 

2. Портативні системи з фіксованою довжиною хвилі збудження та 
CCD-системою реєстрації. 

3. Спектрометри комбінаційного розсіювання на основі Фур'є пере­
творення. 

Схему спектрометра першого типу наведено на рис. 31.7. Основни­
ми компонентами приладу є діодний лазер як джерело збудження, оп­
тичні елементи для фокусування оптичного випромінювання, монохро­
матор та CCD-система реєстрації. 

Спектрометр другого типу зображений на рис. 31.8. Характерною 
рисою спектрометра є його багатофункціональність - система вимірю­
вальних зондів, пов'язаних із лазером та монохроматором, дозволяє 
вимірювати спектри комбінаційного розсіювання окремих зразків, рідких 
зразків у потоці та мікрозразків. 

У спектрометрах третього типу (рис. 31.9) використовують Nd:YAG-
лазер як джерело збудження, який випромінює на довжині хвилі 1064 нм, 
що дозволяє уникнути впливу флуоресценції та фоторуйнування зразка. 
Ще однією перевагою спектроскопії комбінаційного розсіювання на ос­
нові Фур'є перетворення є відсутність складної системи оптичного юсту­
вання. 
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Рис 318 Портативна система комбінаційного розсіювання з 
фіксованою довжиною хвилі збудження та CCD-системою реєстрації 
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Рис. 31.9. Спектрометр комбінаційного розсіювання 
на основі Фур·є перетворення: 1 - Nd-YAG-лазер; 2 - Не:Nе-лазер; 

З - фільтр; 4 - напівпрозора пластина; 5 - зразок; 6 - фільтр; 
7 - інтерферометр; 8 - детектор 

31.2.4. Застосування спектроскопії комбінаційного розсіювання 
Основними об'єктами досліджень спектроскопії комбінаційного роз­

сіювання є молекули білків, вуглеводів та ліпідів. На рис. 31.10 наведе­
но спектри комбінаційного розсіювання овальбуміну та його близького 
аналога S-овальбуміну у водному (7%) розчині разом з диференційним 
спектром, отриманим завдяки вимірюванню різниці між двома спект­
рами. Очевидно, що метод здатний зареєструвати відміни спектрів у 
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області 1670 см"1 та 1300-1230 см"1, за які відповідають незначні конфо-
рмаційні зміни білків (Kint and Tomimatsu, 1979). 

Здатність методу реєструвати зміни, що відбуваються внаслідок де­
натурації білків під час нагрівання, продемонстрована на рис. 31.11, де 
наведено спектри комбінаційного розсіювання яйця до та після варіння. 
Видно, що спектри сирого яйця характеризуються максимумами при 
1666 см"1, 1275, 1260 та 1244 см"1, за які відповідають амідні групи білків, 
тоді як спектри вареного яйця набувають новий максимум при 1677 см" . 

На рис. 31.12 демонструється можливість методу спектроскопії 
комбінаційного розсіювання досліджувати продукти, що містять кароти­
ноїди - важливі компоненти, які можуть знаходитися у незначних кілько­
стях. Для запобігання впливу флуоресценції та фоторуйнування збу­
дження проводили на довжині хвилі 1064 нм. Спектри характеризуються 
наявністю загальних смуг при 1529 см"1, 1161 та 1007 см"1. Навіть моло­
дий листок японського чаю, концентрація каротиноїдів у якому стано­
вить лише 0,027%, дає помітні максимуми комбінаційного розсіювання 
(Ozakietal., 1992). 

Метод спектроскопії комбінаційного розсіювання здатний визначати 
та оцінювати ліпіди, присутні в продуктах. На рис. 31.13 наведено спек­
три арахісу, яловичого жиру та масла. Спектральна смуга при 1660 см"1 

пов'язана саме з ліпідами (Ozaki et al., 1992). 

31.2.5. Переваги та недоліки методу спектроскопії 
комбінаційного розсіювання 

Перевагами методу спектроскопії комбінаційного розсіювання є йо­
го неруинівність; можливість аналізу сільськогосподарських продуктів in 
situ та in vivo. Спектральні комбінаційні зсуви специфічні для кожної мо­
лекули, а інтенсивність кожної лінії пропорційна концентрації кожного 
компонента, що важливо з точки зору ідентифікації компонентів продук­
тів. Вузькі спектральні лінії та комбінаційні зсуви обмежують вплив пря­
мого та розсіяного випромінювання; метод характеризується просторо­
вим і часовим розділенням. Слід також відзначити можливість дослід­
жень об'єктів, які знаходяться у твердому стані, а також у рідкому стані 
або містять у собі воду, оскільки вода демонструє слабкий комбінацій­
ний спектр. Для реалізації методу потрібні незначні (близько 100 мл) 
кількості речовини, що досліджується; розміри зразків визначаються 
типовим діаметром (близько 50 мкм) лазерного випромінювання. 

Недоліками методу є слабка інтенсивність сигналу комбінаційного 
розсіювання, яка становить близько 1 0 - 1 0 - 1 0 - 1 2 від інтенсивності падаю­
чого випромінювання. Крім того, більшість продуктів містять речовини, 
що флуоресціюють; через те, що інтенсивність флуоресценції переви-
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щує інтенсивність комбінаційного розсіювання, реєстрація останнього є 
проблемою. Нарешті, висока інтенсивність лазерного випромінювання, 
що подається на зразок, викликає небажані фотохімічні ефекти. Засто­
сування сучасних технологій дозволили подолати ці проблеми, що при­
вело до поширеного інтересу щодо застосування спектроскопії комбіна­
ційного розсіювання для неруинівної оцінки якості сільськогосподарських 
та харчових продуктів. 

Рис. 31.10. Спектри комбінаційного розсіювання (а) овальбуміну (1) та його 
близького аналога S-овальбуміну (2) у водному (7%) розчині разом 
із диференційним спектром (б), отриманим завдяки відмірюванню 

різниці між двома спектрами 
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Комбінаційний зсув, см-1 

Рис. 31.11. Спектри комбінаційного розсіювання яйця 
до (a) ma після (б) варіння 

2В00 2400 2000 1600 1200 800 

Комбінаційний зсув, см-1 

Рис. 31.12. Спектри комбінаційного розсіювання шпинату (а), 
шкірки мандарину (б), листка японського чаю (в) та жовтка (г) 



Комбінаційний зсув, см"1 

Рис. 31.13. Спектри комбінаційного розсіювання арахісу (а), 
яловичого жиру (б) та масла (в) 
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32. ФЛУОРЕСЦЕНТНА СПЕКТРОСКОПІЯ 

32.1. МЕТОДИ ФЛУОРЕСЦЕНТНОЇ СПЕКТРОСКОПІЇ 

Флуоресценція - це такий процес, який супроводжується переходом 
з синглетного рівня на основний, причому цей процес перевищує теплове 
випромінювання і триває значно більший проміжок часу, ніж період світ­
лових коливань. Флуоресценція складається із збудження молекули ре­
човини, яка здатна флуоресціювати (флуорофора) на певній довжині 
світлової хвилі та випромінювання світла на більшій довжині хвилі. 

Дослідження флуоресценції доцільно проводити під час оцінки якос­
ті продуктів, що містять хлорофіл. Характер зміни фотосинтетичної ак­
тивності таких продуктів безпосередньо відбивається у зміні флуо­
ресценції хлорофілу в фотосинтетичних мембранах клітин. У мембрані 
енергія електронного збудження хлорофілу використовується в реакцій­
них центрах РЦ для утворення потоку електронів, необхідних для відно­
влення НАДФ та продукції АТФ. Первинні процеси фотосинтезу здійс­
нюються за участю двох фотосистем, які функціонують послідовно: фо­
тосистема ФСІІ розкладує воду з виділенням вільного кисню та віддає 
електрон через ланцюг переносників на фотосистему ФС1, яка віднов­
лює НАДФ. У клітині в основному флуоресціює хлорофіл, що належить 
ФСІІ, і саме зміни його флуоресценції дають інформацію щодо стану 
реакційних центрів цієї системи. 

Встановлено, що під час фотосинтезу біля 5% енергії збудження 
перетворюється у випромінювання енергії хлорофілом. Співвідношення 
між флуоресценцією хлорофілу і загальним процесом фотосинтезу но­
сять досить складний характер; слід однак зауважити, що процес реєст­
рації флуоресценції хлорофілу, що міститься в продукті, може бути ви­
користаний для аналізу продукту під впливом різноманітних стресів. 
Руйнування хлорофілу в продукті висуває такі пігменти як каротиноїди, 
які надають продукту жовтий колір та свідчать про стиглість овочів та 
фруктів. Реєстрація різноманітних параметрів флуоресценції (інтенсив­
ності, спектрів випромінювання і збудження, часової кінетики, поляриза­
ції тощо) дає можливість одержати інформацію про стан продукту, який 
є об'єктом оцінки. 
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32.2. СПЕКТРОФЛУОРИМЕТРІЯ ПРОДУКТІВ 

} 

600 640 680 720 760 800 
Довжина хвилі, нм 

Рис. 32.1. Спектр флуоресценції зелених листків, 
що містять хлорофіл 
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Рис. 32.2. Лазерний спектрофлуориметр для вимірювання 
флуоресценції рослинних продуктів 

32.2.3. Застосування методу спектрофлуориметрії 
Сільськогосподарські та харчові продукти здатні демонструвати 

власну первинну флуоресценцію (автофлуоресценцію) або вторинну 
флуоресценцію, яка виникає при додаванні у продукт речовини, що 
флуоресціює (флуорофора). 
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Рослинні продукти. Реєстрація спектрів випромінювання флуорес­
ценції рослинних продуктів дає можливість оцінити стан рослини та 
вплив на неї різноманітних зовнішніх факторів. На рис. 32.3 наведено 
спектри випромінювання флуоресценції хлорофілу зелених листків ку­
курудзи та редиски під впливом механічних пошкоджень (Lichtenthaler 
and Rinderle, 1988). Можливим механізмом, що відповідає за зміну флуо­
ресцентних параметрів рослин, є зменшення або зникнення міжклітин­
них повітряних проміжків внаслідок механічних стискувань та відповідно 
більш густа упаковка хлоропластів на одиниці площі листка, що викли­
кає зменшення загальної флуоресценції хлорофілу завдяки реабсорбції 
випромінювання. 

Рис. 32.3. Спектри випромінювання флуоресценції'хлорофілу зелених листків: 

a - кукурудзи (Tea mays); 
б - редиски (Raphanus) під впливом механічних пошкоджень 

(Lichtenthaler and Rinderle, 1988) 

Техніка мікроспектрофлуориметрії дозволяє реєструвати спектри 
випромінювання флуоресценції різних клітинних компонентів. Яскравим 
прикладом застосування цієї техніки є дослідження зерна пшениці: при 
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збудженні флуоресценції на довжині хвилі 286 нм білковий матрикс 
ендосперму характеризується максимумом випромінювання флуорес­
ценції при 350 нм, алейроновий шар - при 430 нм, а клітини перикарпію -
при 446 нм (рис. 32.4). 
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Рис. 32.5. Спектри випромінювання флуоресценції свинячого (а) 
та курячого (б) хряща, свинячої кістки (в), бичачого жиру (г) 
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Перспективним є застосування флуоресцентних методів для вияв­
лення фальсифікації пташиного м'яса шкіркою птиці: підвищення рівню 
колагену оцінюють на основі вимірювання інтенсивності флуоресценції 
в області 460-510 нм (Singhal et al., 1997). 

Риба та морські продукти. Кісткам риби також притаманний мак­
симум випромінювання флуоресценції при 390 нм, а м'язам - менший 
за величиною максимум при 360 нм (довжина хвилі збудження 340 нм). 
При збудженні на довжині хвилі 366 нм м'язи риби демонструють мак­
симум випромінювання флуоресценції при 460 нм, причому флуорес­
ценція заморожених м'язів перевищує флуоресценцію свіжих м'язів 
(рис. 32.6). Крім того, флуоресценція м'язів у стані, що передує заціпенінню, 
може зберігатися довгий час та істотно відрізнятися від флуоресценції 
вже заціпенілих м'язів. Різниця рівнів флуоресценції рибних кісток та 
м'язів (рис. 32.7) використовується для автоматизованого сортування 
філе риби та вибракування тих шматків, що містять кістки. Схему такої 
сортувальної системи наведено на рис. 32.8. Вона передбачає отри­
мання інформації від комп'ютера відносно швидкості руху конвеєра, ін­
тенсивності флуоресценції філе та кісток, обробку філе з метою їх очи­
щення від кісток струменем води та механічне сортування. Перспектив­
ним уявляється використання власної флуоресценції паразитів, що міс­
тяться у м'язах риби (наприклад, нематод Anisakis simplex та Phoca-
nema decipiens) для кількісної їх оцінки. Спектри флуоресценції Anisakis 
simplex у замороженому стані наведено на рис. 32.9. 

400 450 500 550 

Довжина хвилі, нм 

Рис. 32.6. Спектри випромінювання флуоресценції' 

заморожених (а) та свіжих (б) м'язів риби 
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Рис. 32.7. Спектри випромінювання флуоресценції': 
a - рибних кісток; б - рибних м 'язів 

Рис. 32.8. Схема автоматизованого сортування філе риби 
та вибракування тих шматків, що містять кістки: 

1 - конвеєр; 2 - сенсор ультрафіолетової області спектра; 
З - сенсор видимої області спектра; 4 - система автоматизованої обробки 
філе; 5 - джерело струменя води; 6 - механічний сепаратор; 7 - комп'ютер 
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Рис. 32.9. Спектри збудження (а) випромінювання (б) флуоресценції 
паразитів (нематоди Anisakis simplex), що містяться у м'язах риби 

Флуоресцентні методи дають можливість оцінити рівень зараження 
омарів нафтопродуктами. Збудження флуоресценції у цьому разі здійс­
нювали на довжинах хвиль 300, 370 або 395 нм (Singhal et al., 1997). 

Молоко. Флуоресцентні властивості молока обумовлені наявністю 
різноманітних флуорофорів, що входять до його складу. Серед них -
амінокислоти, жирні кислоти та вітаміни. Спектральні характеристики 
цих компонентів молока при кімнатній температурі наведено в роботі 
(Посудін та Костенко, 1994). Слід відзначити, що інтенсивність флуоре­
сценції молока прямо пропорційна концентрації флуорофорів лише у 
розбавлених розчинах молока. При високих концентраціях починає віді­
гравати роль ефект внутрішнього фільтра, пов'язаний із неоднорідністю 
збудження зразка і поглинання зразка по товщині. Отже, використання 
флуоресцентних методів для оцінки складу молока у виробничих умо­
вах недоцільно. Втім, відмітимо деякі практичні застосування флуори-
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(32.1) 
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Рис. 32.10. Спектри випромінювання флуоресценції шкаралупи яєць 
при збудженні на довжині хвилі 400 нм: 1-3 - курячих; 4-5 - качиних із різним 
рівнем пігментації: 1 - темно-кремових; 2-3 - світло-кремових; 4 - свіжих 

яєць; 5 - яйця з кров'яними включеннями (Посудин и др., 1991, 1992) 

Рис. 32.11. Криві згасання флуоресценції шкаралупи яєць із різним 
рівнем пігментації шкаралупи (рівень пігментації зменшується 

від №1 до №7) (Посудин и др., 1991, 1992) 

Метод спектрофлуориметрії може бути застосованим під час оцінки 
рівня безпеки яєць: зараження яєць бактеріями Pseudomonas спричиняє 
зсув максимуму флуоресценції яєць у короткохвильову сторону на 15-
18 нм (Цариков и др., 1975). 
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Мед. У ранніх дослідженнях (Бутков, 1970; Чернигов и др., 1977) 
було доведено, що характер та інтенсивність флуоресценції меду зале­
жать від показників діастазного числа, кислотності, вмісту води та інвер­
тованого цукру. Натуральний мед більш високої якості флюоресціює в 
основному жовтим кольором із зеленуватим віддтінком, поряд із тим як 
мед низької якості характеризується трав'янисто-зеленим та синьо-
зеленим кольорами; штучний і фальсифікований цукром мед флуорес­
ціює свинцево-сірим кольором. 

Кількісні оцінки флуоресценції меду дають можливість відрізняти 
зразки меду різної природи та віку. Спектри випромінювання флуорес­
ценції зразків меду різного географічного походження та типу наведено 
на рис. 32.12 (Посудин и др., 1995). 

Рис. 32.12. Спектри випромінювання флуоресценції зразків меду 
різного географічного походження та типу (Посудин и др., 1995) 

32.2.4. Переваги та недоліки методу спектрофлуориметрії 
Перевагами методу спектрофлуориметрії є висока чутливість, мож­

ливість аналізувати незначні кількості зразків, високий рівень селектив­
ності. 

Недоліком цього методу є довготривалість процесу запису спектру, 
під час якого в фотосинтетичному зразку можуть відбуватися певні змі­
ни, викликані індукцією флуоресценції. 
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32.3. РЕЄСТРАЦІЯ ІНДУКЦІЇ ФЛУОРЕСЦЕНЦІЇ 

32.3.1. Принцип реєстрації індукції флуоресценції 
Реєстрація індукції флуоресценції дає можливість спостерігати ча­

сову кінетику інтенсивності флуоресценції, попередньо адаптованого до 
темноти зеленого листа. Справа в тому, що при освітленні зеленого ли­
ста, який знаходився 15-20 хв у темряві, в останньому флуоресценція 
хлорофілу набуває індукційну кінетику, відому як "ефект Каутского" 
(Kautsky and Franck, 1943). Причому, в цій часовій поведінці флуорес­
ценції можна виділити два інтервали: швидкий ріст флуоресценції до 
максимального значення fmax протягом 100-500 мс і повільне спадання 
флуоресценції до стаціонарного рівня fs протягом 3-5 хвилин. Індукцію 
флуоресценції можна пояснити порушенням зв'язку між фотосистемами 
I і II у темряві та переходом фотосинтетичного апарату із стану І у стан 
II при освітленні. Типову індукційну криву хлорофілу у хвилинному ін­
тервалі наведено на рис. 32.13. 

Світло 
Час 

Рис. 32.13. Типова індукційна крива хлорофілу у хвилинному інтервалі 

Для кількісної оцінки змін, що набуває рослинний продукт внаслідок 
стресових умов, використовують флуоресцентні індекси, функції яких 
можуть виконувати деякі флуоресцентні параметри. Такими парамет-
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Рис. 32.14. Схема типового двохвильового флуориметра для 
реєстрації' індукції' флуоресценції (Lichtenthaler, 1990) 
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Рис. 32.15. Індукційні криві для 690 нм та 740 нм 

32.3.3. Застосування методу реєстрації індукції флуоресценції 
Метод реєстрації індукції флуоресценції застосовують для оцінки 

якості рослинної продукції, вивчення впливу на неї таких факторів як 
вміст хлорофілу, механічні пошкодження продукту, дегідратація, темпе­
ратурні стреси та забруднення. 

Яскравим прикладом застосування методу реєстрації індукції флуо­
ресценції є дослідження пошкоджень зрілих рослинних продуктів (зеле­
них помідорів, брокколі, бананів та манго) під впливом екстремальних 
температур (Smillie et al., 1987; Smillie and Nott, 1979; Toivonen, 1992). 
Адаптовані до темряви продукти опромінювали синім світлом, після 
чого реєстрували залежність інтенсивності флуоресценції від часу 
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Рис. 32.16, Залежність інтенсивності флуоресценції хлорофілу 
адаптованого до темряви плода манго: 

a - реєстрація протягом першої секунди після збудження; 
б - реєстрація протягом 10 с після збудження (Smillie et ai., 1987) 
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Величина змінної флуоресценції Fv хлорофілу в листках брокколі ду­
же добре корелює з процесом дихання і може бути використана як спект­
ральний індекс свіжості продуктів під час зберігання (Toivonen, 1992). 

32.3.4. Переваги та недоліки методу реєстрації 
індукції флуоресценції 

Перевагами методу реєстрації індукції флуоресценції є висока чут­
ливість, неруйнівність, швидкодія та можливість вимірювання парамет­
рів флуоресценції in vivo. 

Недопіками техніки безпосередньої реєстрації індукції флуоресцен­
ції фотосинтетичного зразка є залежність сигналу, що реєструється, від 
інтенсивності випромінювання збудження та вплив оточуючого освіт­
лення; необхідність попередньої темнової адаптації зразка. 

32.4. ІМПУЛЬСНА МОДУЛЯЦІЙНА ФЛУОРИМЕТРІЯ 

32.4.1. Принцип дії імпульсної модуляційної флуориметрії 
Імпульсна модуляційна флуориметрія або "РАМ-флуориметрія" 

(від англ. Pulse Amplitude Modulation [Shreiber et al., 1986]) передбачає 
оцінку рівня основної флуоресценції F0, максимальної флуоресценції FM, 
значень фотохімічного та нефотохімічного коефіцієнтів гасіння, а також 
ряду параметрів, що характеризують фотосинтетичну активність рос­
линного організму. 

Принцип дії імпульсної модуляційної флуориметрії полягає в збу­
дженні флуоресценції серією світлових імпульсів. Інтенсивності цих ім­
пульсів недостатньо, щоб викликати фотосинтез, але достатньо для 
стимулювання сигналу флуоресценції, що відповідає початковому рівню 
F0. Момент включення такого "вимірювального" імпульсу позначений 
літерою А для адаптованого до темряви зразка і літерою A' для адапто­
ваного до світла зразка (рис. 32.17). Далі зразок освітлюють інтенсив­
ним світловим імпульсом, який викликає "насичення" реакційних центрів 
та їх запирання. Закриті реакційні центри відновлюються і беруть участь 
у фотохімічних реакціях. У цьому разі інтенсивність флуоресценції збіль­
шується до максимального рівня Ртдля адаптованих до темряви зразків та 
до F ι для зразків, що опромінюються діючим світлом (точки β і Ś, рис. 
32.17). Імпульси насичення, які повторюються через кожні 10 с, повністю 
ослаблюють первинний акцептор QA ФСІІ; таким чином, ланцюг перене­
сення електронів між двома фотосистемами швидко переривається. 
Більш того, внаслідок дії насичуючого імпульсу фотохімічне гасіння 
флуоресценції сходить нанівець, тоді як нефотохімічне гасіння продов­
жується (рис. 32.17). 
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Рис. 32.19. Схема виникнення сповільненої флуоресценції хлорофілу 
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32.5.2. Прилади для реєстрації сповільненої флуоресценції 
Схему приладу для реєстрації сповільненої флуоресценції наведено 

на рис. 32.20 (Ефремов, Быкова, 2002). Збудження свічення зразка здійс­
нюють світлом від галогенної лампи потужністю 60 Вт, яке пропускають 
через фільтр із довжиною пропускання більше ніж 650 нм. Тривалість 
опромінювання становить близько 5 с Проміжок часу між опроміню­
ванням зразка та реєстрацією сповільненої флуоресценції регулюється 
за допомогою світлонепроникної камери, обладнаної шторкою, до якої 
прикріплений зразок. Пересування шторки здійснюється за допомогою 
електромагніта. Випромінювання сповільненої флуоресценції реєстру­
ється фотоприймачем - фотоелектронним помножувачем, який працює в 
режимі рахування імпульсів. Електричні сигнали з виходу фотоприймача 
поступають на підсилювач, лічильник імпульсів та систему реєстрації. 
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випромінюванням з тим, щоб запобігти тепловим ефектам, які мають 
місце при використанні білого світла (Abbott and Massie, 1985). Оптичне 
випромінювання періодично (через кожні 7 мс) переривалося заслінкою, 
що оберталася (рис. 32.21). Через 0,5 мс реєстрували сповільнену флу­
оресценцію. Криві загасання інтенсивності флуоресценції будували на 
основі 1000 вимірювань протягом 15 с 

Рис. 32.21. Схема приладу для реєстрації підновленої 
сповільненої флуоресценції: 

1 - джерело світла; 2 - монохроматор; 3 - камера; 
4 - заслінка; 5 - двигун; 6 - зразок; 7 - фотоприймач; 

8 - підсилювач; 9 - система реєстрації (Abbott and Massie, 1985) 
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32.5.3. Застосування методу реєстрації 
сповільненої флуоресценції 

Метод реєстрації сповільненої флуоресценції може бути застосова­
ний для оцінки якості фруктів, овочів та листя, що містять хлорофіл. 
Вміст хлорофілу залежить від рівня стиглості продукту або наявності 
внутрішніх дефектів, а також від впливу зовнішніх факторів - темпера­
тури, солоності, вологи та атмосферних забруднень. Застосування ча­
сового проміжку величиною 5-10 с між опромінюванням та реєстрацією 
сповільненої флуоресценції дало можливість оцінювати рівень стиглості 
лимонів (Jacob et al., 1965), динь (Forbus et al.,1992), персиків (Forbus 
and Dull, 1990) та хурми (Forbus et al., 1991). Інтенсивність сповільненої 
флуоресценції, вміст хлорофілу та жовтих пігментів, а також твердість 
продуктів зменшуються з дозріванням продуктів, тоді як вміст твердих 
речовин збільшується. Метод може бути використаний для оцінки по­
шкоджень, викликаних дією на фрукти та овочі низьких температур під 
час їх зберігання у холодильнику або надлишкового нагрівання з метою 
теплової дезинфекції, для чого застосовують обробку фруктів (манго, па­
пайя, авокадо) нагрітою до 45°С водою протягом ЗО хв (Chan and Forbus, 
1988). На рис. 32.22 наведено кінетику сповільненої флуоресценції зеле­
них помідорів протягом 24 днів залежно від температурних умов. 

Період часу, дні 

Рис. 32.22. Кінетика сповільненої флуоресценції зелених помідорів 
протягом 24 днів залежно від температурних умов (Abbott, 1987) 
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Метод підновленої сповільненої флуоресценції було використано 
для оцінки пошкоджень огірків та зеленого перцю низькотемпературни­
ми факторами (Abbott and Massie, 1985). Було доведено, що продукти, 
що зберігали при звичайній температурі (12,5°С) демонстрували посту­
пове зростання інтенсивності флуоресценції до максимальної величини 
протягом перших 7,5 с з подальшим її зменшенням; продукти, що збері­
гали при низькій температурі (2,5°С) протягом 36 г відзначалися швид­
ким (протягом 0,75 с) зростанням інтенсивності, яка досягала близько 
50% величини інтенсивності сповільненої флуоресценції непошкодже-
них продуктів (рис. 32.23). 

Рис. 32.23. Використання методу відновленої сповільненої 
флуоресценції для оцінки пошкоджень огірків низькотемпературними 

факторами: a - спектр ВСФ при 12,5°С; б-спектр ВСФ при 2,5°С; 
β - похідна спектра ВСФ при 12,5°С; г - похідна спектра ВСФ при 2,5°С 

(Abbott and Massie, 1985) 
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32.5.4. Переваги та недоліки методу реєстрації 
сповільненої флуоресценції 

Перевагами методу реєстрації сповільненої флуоресценції є його 
неруйнівність, висока чутливість, можливість отримувати відомості що­
до негативних змін у продуктах на ранніх стадіях, коли вони ще не на­
були необоротного характеру. 

Недоліками методу реєстрації сповільненої флуоресценції є необ­
хідність попередньої темнової адаптації зразків, залежність сигналу, що 
реєструється, від часу та інтенсивності збудження, площі поверхні та 
температури продукту, обробки його шкірки та умов зберігання. 
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33. МЕТОД ЯДЕРНОГО МАГНІТНОГО РЕЗОНАНСУ 

33.1. ТЕХНІКА ЯДЕРНОГО МАГНІТНОГО РЕЗОНАНСУ 

В основі техніки ядерного магнітного резонансу (ЯМР) лежить се­
лективне поглинання електромагнітної енергії речовиною, обумовлене 
квантовими переходами атомних ядер між енергетичними станами з 
різними орієнтаціями спіну І (власного моменту імпульсу) атомного 
ядра. Спостерігається ЯМР, коли на зразок діють взаємно перпендику­
лярні магнітні поля: інтенсивне B0та слабке радіочастотне В1 (106-107Гц). 
Відомо, що ядра всіх елементів мають електричний заряд, який додат­
ний і дорівнює за абсолютною величиною сумі зарядів атомних елек­
тронів. Завдяки спіну ядро під час обертання діє як елементарний магніт 
(рис. 33.1). Отже, ядро характеризується магнітним моментом, величина 
якого залежить від природи ядра. Ядра з парним числом протонів і пар­
ним числом нейтронів не мають спіну і магнітного моменту; тоді як ядра 
з парним числом протонів і непарним числом нейтронів мають спін і ди­
польний магнітний момент μ. Магнітний момент характеризується вели­
чиною yih (де γ - гіромагнітне відношення або відношення магнітного 
моменту ядра до його моменту імпульсу; Ь - стала Планка) та напрям­
ком (рис. 33.2, а). Якщо зразок розмістити в інтенсивному однорідному 
магнітному полі В0, всі диполі починають прецесувати навколо напрямку 
магнітного поля (рис. 33.2, 6") з ларморівською частотою, яка визнача­
ється так: 

(33.1) 

Причому, одна група диполів демонструє сумарну орієнтацію 
вздовж магнітного поля, тоді як друга - проти поля (рис. 33.3). Слід від­
значити, що у стані рівноваги кількість диполів, що орієнтуються вздовж 
поля, перевищує кількість протилежно орієнтованих диполів. Це можна 
пояснити тим, що в основному енергетичному стані, коли магнітні диполі 
орієнтуються вздовж магнітного поля, енергія ядра менша, ніж у збуд­
женому, для якого притаманна орієнтація, протилежна магнітному по­
лю. 
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Рис. 33.1. Спін ядра як елементарний магніт під час обертання 

α о 

Рис. 33.2. Поведінка магнітних моментів ядер: 
a- y відсутності зовнішнього магнітного поля; 

6 - при наявності зовнішнього магнітного поля Во 

Завдяки прецесії утворюється змінний магнітний момент psinę 
(рис. 33.4), який обертається у площині, перпендикулярній В0. Поле Вь 

що обертається у тій же площині з частотою ω, взаємодіє з моментом μ, 
ця взаємодія становиться помітною, якщо ω ~ ω0, а напрямки обертання 
μ та В1 однакові. Правила добору визначають лише певну орієнтацію 
магнітного моменту відносно напрямку магнітного поля В0: для спіну / 
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можливі 2 / + 1 дозволених орієнтацій, а саме /, ( / - 1), ... - ( / - 1), -І. Так, 
для ізотопів 1Н та 13С , спін яких / = 1/2, дозволені орієнтації, що відпові­
дають значенням +1/2 та -1/2. Для ізотопів, спін яких / = 2, кількість до­
зволених енергетичних рівнів становить 2/ + 1 = 5. Різниця енергій АЕ 
між відповідними рівнями пропорційна магнітній індукції (рис. 33.5): 

Рис. 33.3. Орієнтація дипольних магнітних моментів ядер у 
зовнішньому магнітному полі: a - прецесія окремого магнітного 

моменту навколо зовнішнього магнітного поля з ларморівською частотою; 
б - можливі орієнтації окремих магнітних моментів відносно 

зовнішнього магнітного поля; в - сумарна орієнтація однієї групи диполів 
вздовж магнітного поля та другої- проти поля 
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Різниця заселеностей основного та збудженого рівнів визначається 
за виразом: 

(33.3) 

де Л/Збта N0-заселеності збудженого та основного рівнів відповідно; 
Γ-температура. 

Рис. 33.4. Утворення завдяки прецесії змінного магнітного моменту 
μ sin φ, який обертається у площині, перпендикулярній В0 

Чутливість, з якою сприймається ЯМР-сигнал, залежить від природи 
ізотопу та різниці заселеностей основного та збудженого рівнів. Так, на­
приклад, спін таких поширених ізотопів як С та О дорівнює нулю, че­
рез що вони неактивні з точки зору ЯМР, чого не можна сказати про 
менш поширені ізотопи 13С та 170. В табл. 33.1 наведено величини спі­
нів, резонансні частоти та чутливість ядер, що використовуються в 
ЯМР-спектроскопії сільськогосподарських та харчових продуктів. 
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Приклад. Визначити ларморівську частоту протона у магнітному полі, різ­
ницю енергій між збудженим та основним рівнями та відносну різницю населе-
ностей, якщо магнітна індукція зовнішнього поля становить Во = 2 Тл, гіромагніт­
не відношення протона у = 42,6 МГц/Тл, а температура Т = 300 К. 
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Рис. 33.7. Форма сигналу, що реєструється після вимкнення 
радіочастотного магнітного поля Вь 

a-y часовому; б - частотному масштабах 
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33.3. РЕЛАКСАЦІЯ 

(33.4) 

(33.5) 

м* 

Час після прикладання імпульсу 

Рис. 33.8. Зміна з часом величини компонентів вектора 
намагніченості Mz ma Mxy після вимкнення радіочастотного імпульсу 
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Рис. 33.9. Процедура визначення часу поздовжньої релаксації Jr. 
a - дія послідовності радіочастотних імпульсів на зразок; 

б - повертання вектора намагніченості Mz в рівноважний стан 
після прикладання до зразка 180° імпульсу; в - графік залежності 

величини Mz від часу, який дає можливість визначити 
час поздовжньої релаксації Т1 
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Рис. 33.10. Вимірювання Тг 
на основі явища спінової луни в режимі 90°-π-18Ο° 

(пояснення в тексті) 
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Внаслідок цього через проміжок часу 2т після першого π/2-імпульсу 
сигнал ЯМР поновлюється (рис. 33.11); цей сигнал називають спіновою 
луною. Сигнал спінової луни має форму спаду вільної індукції' по обидві 
сторони від максимуму (рис. 33.12); цей спад характеризується власним 
часом релаксації Т2. Слід відмітити, що дефазуючі процеси виникають 
не лише через неоднорідність магнітного поля у зразку, але й завдяки 
природній поперечній релаксації. Якщо продовжувати діяти π-імпульса-
ми на зразок, амплітуда спінової луни буде зменшуватися з часом рела­
ксації Тг (рис. 33.13), який можна виміряти. 

Рис. 33.11. Поновлення сигналу ЯМР через проміжок часу 
2τ після 900 імпульсу 

Рис. 33.12. Сигнал спінової луни, що характеризується спадом вільної індукції 

по обидві сторони від максимуму та власним часом релаксації Т2 
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Рис. 33.13. Послідовність сигналів спінової луни, зареєстрованих 
через проміжки часу 2τ, 4τ, 6τ тощо; огинаюча амплітуда сигналів 

надає можливість вимірювати час релаксації Тг. Тут: 
a - перша, б - друга та в - третя спінова луна 

33.4. ПРИНЦИПИ ЯМР-СПЕКТРОСКОПІЇ 
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Рис. 33.14. Схема ЯМР-спектрометра 
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Ларморівська 
частота 

Ларморівська 
частота 

Рис. 33.15. Застосування градієнта магнітного поля для 
просторового кодування сигналів, зареєстрованих із 

різних положень зразків (пояснення в тексті) 

Звідси можна знайти положення χ зразка вздовж осі х: 

(33.7) 

Таким чином, можна казати про просторове кодування частоти. Маг­
нітні градієнти можливо утворювати у всіх трьох напрямках; тоді до рів­
няння (33.6) додаються такі: 

(33.8) 

(33.9) 

Рівняння (33.6), (33.8) та (33.9) лежать в основі методів отримання 
магніторезонансних зображень. 

Якщо однорідне магнітне поле прикладають до достатньо великого 
зразка, частоти прецесії виникають у всіх його частинах. Величина ЯМР-
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Рис. 33.16. Побудова послідовності двовимірних ЯМР-зображень 
(пояснення в тексті) 
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33.6. ЗАСТОСУВАННЯ ТЕХНІКИ ЯМР ДО ОЦІНКИ ЯКОСТІ 
СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОЇ ПРОДУКЦІЇ 

33.6.1. Можливості методу ЯМР 
Інтенсивність ЯМР сигналу залежить від густини ядер речовини, на 

яку впливають вміст вологи або жиру в цій речовині. Застосування тех­
ніки побудови та спостереження ядерних магнітних зображень дає мож­
ливість аналізувати розподіл вологи та жиру в продуктах, а вимірювання 
релаксаційних параметрів Т, та Т2 дозволяє оцінити молекулярну рухли­
вість у продуктах. На релаксаційні параметри істотно впливають такі 
фактори, як взаємодія між рідкою та твердою компонентами продукту, 
його внутрішній склад та структура, розмір частинок, температура та 
загальний стан продукту. 

Вода присутня майже у всіх продуктах і в значній мірі впливає на 
структуру, текстуру та стабільність продукту. Вода взаємодіє з іншими 
компонентами продукту - дрібними молекулами, біополімерами та стру­
ктурами, які вони утворюють. Активність води в рослинних продуктах 
обумовлюється тим, наскільки швидко молекули води беруть участь у 
хімічних реакціях або як легко молекули води дифундують у місця, де 
відбуваються ці реакції. Саме завдяки застосуванню техніки ЯМР стає 
можливим оцінити рухливість води в складних системах. Швидкі моле­
кули води характеризуються довгим часом, протягом якого досягається 
стан рівноваги, або великими значеннями часів релаксації Т1 або Т2 . 
У той же час, додавання у воду розчинника зменшує час релаксації. 
У біологічних молекулах час поперечної релаксації Т2 залежить від мож­
ливих конформаційних змін молекули води, взаємодії води з мембрана­
ми, впливу процесів гідратації на білки. Отже, час поперечної релаксації 
протонів у клітинах може бути індикатором взаємодії клітинної води з 
мембранами або макромолекулами. Вимірювання цього параметру є 
ефективним неруйнівним методом оцінки фізіологічного статусу води в 
клітинах. Застосування техніки побудови ядерних магнітних зображень 
дає можливість досліджувати транспорт води та її розподіл у продуктах. 

Методи ЯМР є перспективними з точки зору дослідження складних 
структур, які утворюються рослинними полісахаридами, вивчення їх хар­
чових, фізіологічних та функціональних властивостей, а також процесів 
рухливості та кристалізації. Знайшли своє застосування методи ЯМР й 
для аналізу білків злакових, які присутні у багатьох продуктах. 

Перевагами методу ядерного магнітного резонансу є його неруйнів-
ність, можливість застосування до речовин, що знаходяться у різних 
фізичних станах, у тому числі гетерогенних (різнорідних) за своїм скла­
дом, а також високий рівень селективності та чутливості. Застосування 
методів побудови ядерних магнітних зображень у дво- та тривимірному 
просторі дає корисну інформацію щодо внутрішньої структури та влас­
тивостей продуктів. 
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33.6.2. Оцінка якості продуктів 
Рослинні продукти. Водень, який є важливим компонентом води, 

цукрів та олії, присутніх у фруктах та овочах, демонструє інтенсивний 
ЯМР-сигнал. Техніка 1Н магнітного резонансу була застосована до яб­
лук сорту "Delicious": зміни інтенсивності ЯМР-сигналу по перерізу яблу­
ка дозволило вивчити внутрішню структуру яблука, зокрема пучки, ен­
докарпії, зовнішній контур та дорсальний пучок плодолистика, серцеви­
ну з насінням (Wang et al., 1988). Ділянки, що мають водні порожнини, 
утворюють більш інтенсивний ЯМР-сигнал, оскільки в них присутня 
вільна вода. Руйнування серцевини фруктів супроводжується збільшен­
ням вільної води та більш яскравими ЯМР-сигналами, тоді як утворення 
повітряних порожнин характеризується темними плямами в зображен­
нях завдяки відсутності іонів водню. Вміст рослинного продукту також 
впливає на інтенсивність ЯМР-сигналу: на рис. 33.17 наведено резонанс­
ні максимуми води та олії, присутніх в плодах авокадо, а на рис. 33.18 -
максимуми цукру та води в плодах сливи (Chen, 1996). Метод ЯМР-
спектрометрії є перспективним під час визначення вмісту цукрів у фрук­
тах та ягодах з тонкою оболонкою, таких як яблука, персики, сливи та 
вишні; рівень цукру, в свою чергу, корелює з рівнем стиглості продуктів 
(Singhaietal., 1997). 

Рис. 33.17. Резонансні максимуми води та олії, присутніх 
в плодах авокадо (Chen, 1996) 
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Рис. 33.18. Резонансні максимуми цукру та води 
в плодах сливи (Chen, 1996) 

Вимірювання часу релаксації рослинних продуктів показало, що 
існує кореляція між часом поздовжньої релаксації Т1 та твердістю і кислот­
ністю зразків груші (Heil et al., 1992), вмістом цукрів у сітчастій дині (Cho 
et al., 1991). Час поперечної релаксації Т2 корелює з вмістом цукрів у 
зразках груші (Heil et al., 1992), вишні, винограду, плодах авокадо та 
апельсинів (Stroshine et al., 1991). Як Т1 так і Т2 залежать від рівня стиг­
лості помідорів ( К і т et al., 1994) та пошкодження цукіні, що викликають­
ся низькими температурами (Wang and Wang, 1992). 

Інформативним є такий параметр як спад вільної індукції під час ре­
єстрації спінової луни. ЯМР-спектрометр із робочою частотою 25,7 МГц 
був застосований для визначення вм'ятин на поверхні ягід вишні діаме­
тром до 16 мм, які зменшували амплітуду та змінювали форму спаду 
вільної індукції (Tollner, 1990). Амплітуда максимумів спінової луни ко­
релює з вмістом цукрів вишні (Ray et al., 1993), рівнем води, цукрів та 
олії в авокадо (Chen et al., 1993). 

Багато уваги приділяється отриманню ядерних магнітних зображень 
фруктів та овочів. ЯМР-зображення є більш чіткі та контрастні порівняно 
з звичайними фотографіями продуктів (рис. 33.19); цілком можлива ві-
зуалізація внутрішньої структури продукту та появи в ньому вм'ятин різ­
ного розміру (рис. 33.20). Епідермальні області цукіні, що зазнали впли­
ву низьких температур, демонструють більш інтенсивні ЯМР-сигнали 
порівняно з контрольними зразками (рис. 33.21), що можна пояснити 
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збільшенням рухливості води та інтенсифікацією дифузійних процесів 
при охолодженні (Wang and Wang, 1989). За допомогою ЯМР-
спектрометра з надпровідним магнітом із робочою частотою 85,53 МГц 
було отримано ЯМР-зображення яблук, персиків, груш, цибулі, олив, 
слив, апельсинів, помідорів, ананасів, авокадо та огірків (Chen et al., 
1989). Ці зображення надають цінну інформацію щодо розташування 
насіння та пор, наявності порожнин, пошкоджень із боку шкідників, 
вм'ятин та сухих ділянок. Крім того, можна було оцінити збільшення рів­
ня вільної води в помідорах та ананасах, а також олії в авокадо протя­
гом дозрівання продуктів. Типове ЯМР-зображення дині наведено на 
кольоровій вкладці. 

Багато дослідників вивчали можливість застосування техніки 1Н ма­
гнітного резонансу на конвеєрі. Було розроблено систему, яка поєднала 
конвеєр з ЯМР-спектрометром, між магнітними полюсами якого прохо­
дили фрукти (Chen et al., 1995). Швидкість руху фруктів могла змінюва­
тися від 50 до 250 мм/с. Система давала можливість оцінювати вміст 
води та олії в плодах авокадо з високим рівнем достовірності. Слід за­
уважити, що на ЯМР-системи, що працюють у поточному режимі, впли­
вають на розташовані поруч метали та матеріали, що містять водень; 
на результати оцінки якості впливає вільна вода на поверхні фруктів; 
приймальна котушка повинна бути ретельно заекранована від зовнішніх 
магнітних полів; зразок необхідно перед вимірюваннями намагнітити 
протягом декількох секунд. 

Рис. 33.19. Порівняння ЯМР-зображень продуктів (а) з їх 
звичайними фотографіями (б) 
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Рис. 33.20. Візуалізація внутрішньої структури продукту та появи 
в ньому вм 'ятин різного розміру: 

a - кількість пікселів 512x512; б - кількість пікселів 128x128; 
в - звичайна фотографія (Chen et al., 1989) 

М'ясо та м'ясні продукти. В результаті фосфорилювання (фермен­
тативного утворення фосфорнокислих органічних ефірів) м'ясо містить 
сполуки, які можуть бути благодатними об'єктами для техніки реєстрації 
,31Р ЯМР-сигналів. Багато робіт (Spectroscopic Techniques..., 1994) у 

цьому напрямі сконцентровані на дослідженнях змін, що відбуваються у 
м'ясі протягом післязабойного періоду внаслідок зростання та розпаду 
фосфатних сполук разом зі змінами рівня рН у міжклітинному просторі. 
Кількісні оцінки цього процесу, отримані за допомогою техніки ЯМР та в 
результаті ферментативного аналізу, демонструють високий рівень ко­
реляції. Застосування 31Р ЯМР-спектроскопії дало можливість оцінити 
наявність фрагментів кісток у м'ясі (Bellmer and Morgan, 1995). Як видно 
з рис. 33.22, ЯМР-спектри кісток та курячого м'яса відрізняються істотно 
амплітудою та напівшириною спектральних смуг. 
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Рис. 33.21. Наявність більш інтенсивних ЯМР-сигналів цукіні, що 
зазнали впливу низьких температур (2.ŚO), порівняно 

з контрольними зразками (12,5°С) 

Результати ЯМР-дослідження м'яса, замороженого негайно після 
забою, довели, що метаболічні зміни відбуваються у м'ясі в десять разів 
повільніше порівняно зі зразками свіжого м'яса. Техніка реєстрації /-/та 
13С ЯМР-сигналів була застосована для вимірювання лактату та креа­
тину, а 35СІ сигналів - для вивчення взаємодії іонів хлору з м'ясом у 
присутності триполіфосфату. 

Відомо, що сіль NaCI широко застосовується для підвищення якості 
м'яса, зокрема його водозв'язувальної здатності; крім того, сіль запобігає 
росту мікрофлори в м'ясних продуктах. Але надлишок солі небезпечний 
для здоров'я споживачів. Через це проблема точного визначення іонів Л/а+ 

та Ci у тканині є вкрай важливою. Техніка 23Na та 35СІ ЯМР-спектроскопії 
дозволила отримати інформацію щодо розподілу цих іонів у тканинах за­
солених продуктів - свинини та копченого лосося (Renou et al., 2003). 

Молоко. Вивчення складу молока за допомогою техніки ЯМР в 
основному проводили за допомогою аналізу спектрів ядер 31Р, 43Са та 
113Cd, оскільки застосуванню ядер 1Н заважала присутня у молоці вода. 
Експерименти з 31Р проводили з метою ідентифікації мобільних фосфо-
рильованих компонентів - таких як фосфосеринові залишки казеїну, 
фосфати цукру, гліцеролфосфорилхолін та фосфокреатин, а також ви­
вчення впливу нагрівання та рівня рН на спектри ЯМР. Хімічні зсуви 
спектральних ліній ЯМР дуже чутливі до концентрації цих компонентів. 
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Застосування 43Са дозволило досліджувати вільні та зв'язані іони Са2+ у 
нагрітих розчинах молока шляхом вимірювання ширини спектральних 
ліній, хімічних зсувів та інтенсивності ЯМР-сигналів. Ядра 113Cd є перс­
пективними замінниками 43Са завдяки спіну / = 1/2 та більш високій порів­
няно з 43Са (І = 7/2) сприйнятливості (SpectroscopicTechniques..., 1994). 

Інфрачервоні аналізатори, що використовуються для визначення 
основних компонентів молока, неспроможні відрізнити міцели казеїну 
від розчинних білків. Застосування ЯМР-релаксометрії молока показа­
ло, що релаксаційні параметри таких компонентів молока як розчинні 
білки, міцели казеїну, жири та вода відрізняються, що дає можливість 
визначити концентрацію казеїну - параметра, важливого при виробни­
цтві молочних продуктів. 

ЯМР-техніка є перспективною з точки зору вивчення механізмів та 
характеру молекулярних змін, які супроводжують процеси охолодження, 
висушування та старіння молочних продуктів; крім того, є можливим де­
тектування фальсифікованих сироваткових білків при виготовленні мо­
лочної пудри. 

ppm 

Рис. 33.22. ЯМР-спектри кісток та курячого м'яса 

Яйця. Техніка отримання ядерних магнітних зображень може нада­
ти наочну інформацію щодо таких об'єктів, які знаходяться у пластико-
вих, металевих або природних твердих упаковках. Досліджено характер 
зміни інтенсивності ЯМР-сигналу курячого яйця в залежності від нагрі­
вання: доведено, що процес варіння призводить до послаблення ЯМР-
сигналу, що можна пов'язати з утворенням більш густої внутрішньої 
структури та з більш інтенсивним зв'язуванням води через теплову де-
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натурацію білків яйця (Ruan and Chen, 2001). Метод ЯМР-спектроскопії 
дозволяє проводити локальні дослідження білка, жовтка та латебри, не 
розбиваючи яйця (рис. 33.23). На рис. 33.24 наведено ЯМР-спектри цих 
компонентів яйця. Видно, що жовток містить багато жирів (ліпідів), але 
мало води, чого не можна сказати про білок та латебру; втім, форми 
спектральних ліній води у спектрах білка та латебри відрізняються. 

Рис. 33.23. ЯМР-спектрометрія білка, жовтка та латебри 
в непошкодженому яйці 

Декілька слів щодо вартості ЯМР-обладнання. В цілому, сучасні 
ЯМР-спектрометри, що застосовуються в лабораторних умовах для ана­
лізу зразків розміром до 30 мм, коштують близько 50000 доларів. Вартість 
систем отримання ЯМР-зображень варіює від 250000 до 500000 доларів. 
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Рис. 33.24. Співставлення спектрів Я MP: 
a - білка; б - жовтка; в - латебри 
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34. РЕНТГЕНІВСЬКІ МЕТОДИ 

34.1. РЕНТГЕНІВСЬКЕ ВИПРОМІНЮВАННЯ 

Рентгенівське випромінювання - це електромагнітне іонізуюче ви­
промінювання, що займає спектральну область між гама- та ультрафіо­
летовим випромінюванням у межах довжин хвиль від 10"14 м до 10"7 м. 

Властивості рентгенівського випромінювання. Рентгенівське ви­
промінювання підпорядковується законам електромагнітного випроміню­
вання, а саме: швидкість його поширення становить 3-Ю8 м/с у вакуумі; 
йому притаманні явища заломлення, дифракції, відбивання та поляри­
зації; воно характеризується такими ж співвідношеннями між частотою, 
довжиною хвилі та енергією, як і випромінювання інших спектральних 
областей; слід відмітити, що завдяки своїй високій енергії рентгенівське 
випромінювання може взаємодіяти з речовиною та вилучати з атомів 
електрони, утворюючи іони (через це воно є іонізуючим), а також здатне 
руйнувати живі клітини завдяки біологічним реакціям, внаслідок яких 
розриваються ковалентні зв'язки. 

Джерела рентгенівського випромінювання. Найбільш поширеним 
джерелом рентгенівського випромінювання є рентгенівська трубка, яка 
є скляним балоном з двома електродами, заповненим газом при невисо­
кому тиску (рис. 34.1). До електродів прикладена висока (50-250 кВ) на­
пруга, завдяки якій газ у трубці іонізується, а електрони, що утворюють­
ся через іонізацію, прискорюються та бомбардують металевий анод 
(мішень), який висилає рентгенівське випромінювання. Ефективність 
утворення рентгенівського випромінювання підвищується із збільшен­
ням атомного номера Ζ мішені; саме тому поширеним матеріалом для 
анода є вольфрам (Ζ = 74). Якщо до електродів прикладена різниця по­
тенціалів U, то енергія електронів в трубці дорівнює Ε = eU, де е-заряд 
електрона. Одиниця вимірювання енергії електронів - еВ (1 еВ = 
1,60201-10"19 Дж). 

Взаємодія рентгенівського випромінювання з речовиною. Під час 
проходження рентгенівського випромінювання через шар речовини тов­
щиною χ його початкова інтенсивність /0 зменшується за рахунок погли­
нання та розсіювання до величини /=/ое"̂ , де μ- коефіцієнт ослаблен­
ня. В довгохвильовій області переважає поглинання рентгенівського 
випромінювання, тоді як в короткохвильовій - його розсіювання. 
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Рис. 34.1. Рентгенівська трубка, яка є скляним балоном 
з двома електродами, заповнений газом при невисокому тиску: 

1 - катод; 2 - фокусуючий циліндр; 3 - потік електронів; 4 - мішень; 
5 - анод; 6 - скляний балон; 7 - рентгенівське випромінювання 

34.2. РЕНТГЕНІВСЬКІ МЕТОДИ ОЦІНКИ ЯКОСТІ ПРОДУКТІВ 

Найбільш доцільно використовувати рентгенівське випромінювання 
для дослідження та оцінки внутрішньої структури сільськогосподарських 
продуктів. Інтенсивність випромінювання, яке пройшло через продукт, 
залежить від інтенсивності І0 випромінювання, що падає на продукт, від 
густини та розмірів продукту. Домінуючим компонентом, що визначає 
поглинання рентгенівського випромінювання продуктом, є вода. Анато­
мічні та фізіологічні зміни тканини продуктів впливають на їх якість, при­
чому такі зміни як руйнування клітин, гідратація, дегідратація, хімічні 
перетворення, внутрішній розпад, пом'якшення та пошкодження з боку 
шкідників погіршують якість продуктів. Зміни густини продуктів пов'язані 
з внутрішніми дефектами продуктів. 

Для оцінки якості продуктів застосовують два рентгенівських методи. 
Перший базується на реєстрації інтенсивності рентгенівського випромі­
нювання, що проходить через продукт та поглинається його тканиною. 
Довжина шляху, що пройдена випромінюванням, збільшується від краю 
до середини продукту, де інтенсивність випромінювання найменша. Ти­
пове рентгенівське зображення продуктів (цибулі) наведено на рис. 34.2. 
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Рис. 34.2. Типове рентгенівське зображення цибулі: 
a - звичайне зображення; б - зображення, отримане 
із застосуванням фільтрів для підкреслення деталей 

Другий метод передбачає реалізацію рентгенівської комп'ютерної 
томографії (КТ). Основна ідея томографії (від tomos - шар) полягає в 
круговому просвічуванні об'єкта рентгенівським випромінюванням із по­
дальшою побудовою пошарового зображення цього об'єкта за допомо­
гою комп'ютера. Сучасний рентгенівський томограф складається з дже­
рела рентгенівського випромінювання та набору детекторів, розташова­
них по колу навколо об'єкта, причому передбачається можливість обер­
тання джерела випромінювання навколо об'єкта (рис. 34.3). Коли 
рентгенівське випромінювання проходить через речовину, воно частко­
во поглинається, а його інтенсивність зменшується завдяки коефіцієнту 
ослаблення μ, який залежить від складу та густини речовини. Комп'ю­
тер використовують для побудови зображення поперечного перерізу 
об'єкта, яке є розподілом μ по цьому перерізу. Ослаблення μ рентгенів­
ського випромінювання продуктом залежить від наявності твердої речо­
вини (μ т р ) та води (μβ), а також від енергії випромінювання: для невели­
ких продуктів достатньо енергії 5-15 кВ, тоді як для великих необхідно 
використовувати випромінювання з енергією до 120 кВ. 

Як приклади можливих застосувань рентгенівських методів можна 
навести можливість оцінки рівня стиглості помідорів та латуку, детекту­
вання наявності порожнин у картоплі, вм'ятини в яблуках, поглиблень у 
персиках, пошкоджень від заморожування в цитрусових, кільцеподібної 
гнилі в цибулі, грануляцію в апельсинах, осередків зараження комахами 
в горіхах (Abbott, 1997, Gunasekaran, 2001). Типове зображення продук­
тів (яблук), отримане за допомогою рентгенівської комп'ютерної томо­
графії, наведено на рис. 34.4. Крім того, рентгенівські методи дають мо­
жливість детектувати наявність у продуктах фунтових грудок, каміння, 
металевих предметів тощо. 
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Рис 34 3 Сучасний рентгенівський томограф: 
1 - продукт; 2 - рентгенівська трубка; 3 - детектори; 4 - сканер 
детекторів; 5 -блок контролю живлення; 6 - блок синхронизації, 

7 комп'ютер; 8 - блок управляння положенням трубки, 
9 - блок живлення 

Рис 34 4 Типове зображення яблук, отримане за допомогою 

рентгенівської комп'ютерної томографії 

-Застосування рентгенівського сканування на конвеєрі забезпечує 

неруйнїїне детектування залишків кісток діаметром до 0,5 мм у тіл, риби 

(Botta, 1995). 
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35. ВИМІРЮВАННЯ АРОМАТУ 
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Рис. 35.1. Типова конструкція магнітної системи мас-спектрометра: 
1 - джерело іонів; 2 - магнітна система; 3 - колектор 

Рис. 35.2. Електричний дискримінатор: 
1- джерело іонів; 2 - конденсатор із криволінійною конфігурацією; 3 - щілина 

Електричний дискримінатор складається з конденсатора, пластини 
якого мають криволінійну конфігурацію (рис. 35.2). Розділення зарядже­
них частинок описується рівнянням: 

(35.5) 

де Ε- напруженість електричного поля. 
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Рис. 35.3. Квадрупольний мас-аналізатор: 
a - конструкція; б - геометричне розташування стержнів у квадруполі 
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35.2. МЕТОДИ ХРОМАТОГРАФІЇ 

35.2.1. Принципи хроматографії 
Хроматографія - це метод розділення, знаходження і визначення 

речовин, оснований на неоднаковості їх поведінки в системі із двох фаз, 
які не змішуються, - рухомій і нерухомій. Рухомою фазою може бути 
рідина (розчин суміші речовин, що аналізуються) або газ (суміш газів), 
нерухомою (або стаціонарною) - тверда речовина або рідина, адсорбо­
вана на твердій речовині, що називають носієм. Під час руху рухомої 
фази вздовж нерухомої кожна компонента суміші осідає (сорбується) на 
нерухомій фазі (сорбенті) відповідно до матеріалу сорбенту, затриму­
ється і сповільнює свій рух. Механізми осідання компонентів суміші на 
нерухомій фазі можуть бути різними (рис. 35.4): розчинена речовина 
адсорбується (поглинається) поверхнею нерухомої фази; розчинена 
речовина розчинюється в рідкій фазі, що покриває поверхню твердої 
речовини; рухомі аніони утримуються катіонами, що ковалентно з'єднані 
з нерухомою фазою; відділення дрібних молекул, які проникають через 
пори частинок речовини, від великих; спорідненість одних молекул су­
міші другим молекулам, що ковалентно зв'язані з нерухомою фазою. 
Через те, що різні компоненти мають різну спорідненість, відбувається 
просторове розділення цих компонентів - деякі компоненти затриму­
ються на початку шляху, інші просуваються уперед тощо. Перше таке 
розділення хлорофілу на компоненти спостерігав у 1903 році М.С. Цвет. 
Оскільки компоненти відрізнялись кольором, метод був названий хро­
матографією. 
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Рис. 35.4. Механізми осідання компонентів суміші на нерухомій фазі: 
a - розчинена речовина адсорбується (поглинається) поверхнею 

нерухомої фази; б - розчинена речовина розчинюється в рідкій фазі, 
що покриває поверхню твердої речовини; в - рухомі аніони 

утримуються катіонами, що ковалентно з 'єднані з нерухомою фазою; 
г - відділення дрібних молекул, які проникають через пори частинок 

речовини, від великих; д - спорідненість одних молекул суміші другим 
молекулам, що ковалентно зв 'язані з нерухомою фазою 
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У процесі колонкової хроматографії речовина, що аналізується, 
залучається потоком рідини (елюенту) через колонку, заповнену порош­
ком сорбенту. Окремі компоненти затримуються на різних ділянках ко­
лонки і можуть бути виділені для подальшого хімічного аналізу (рис. 
35.5). У процесі хроматографії рухомою фазою служить органічний роз­
чинник, нерухомою - вода, адсорбована на носії. Одним із перспектив­
них є метод високоефективної рідинної хроматографії, який базується 
на прискоренні процесу хроматографування під впливом тиску. Для цьо­
го рідинна фаза вводиться насосом. 

Рис. 35.5. Принцип колонкової хроматографії (пояснення в тексті) 

35.2.2. Газова хроматографія 
Газова хроматографія - це аналітична техніка розділення речови­

ни на компоненти, в основному леткі речовини. Схему типового газового 
хроматографа наведено на рис. 35.6. Зразок 1 у газовій фазі подається 
в колонку через інжектор 2 - порожній скляний циліндр, у якому підтри­
мується певна температура. Довжина інжектора становить близько 
10 см, а внутрішній діаметр - 4 мм. Як рухома фаза використовується 
інертний газ - гелій, водень або азот. Компоненти розділяються між 
стаціонарною (твердою чи рідкою) фазою та рухомою фазою (газом). 
Основною частиною газового хроматографа є спіральна або капілярна 
колонка 3, внутрішня поверхня якої може бути покрита носієм - полізі-
локсаном, поліетилен гліколем або поліефірними полімерами. Спіраль­
на колонка має довжину 1,8-3,6 м та внутрішній діаметр 2,2 мм. Вико­
нуються вони з металу або скла; заповнюються твердим порошком. Ле­
ткі компоненти 4 рухаються в хроматографі як гази завдяки тому, що 
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вони є дійсно газами або через нагрівання та випаровування речовини в 
інших станах; з цією метою використовують піч 5. Колонка може бути й 
непокритою; вважається, що роздільна здатність R такої колонки (через 
малий внутрішній діаметр такі колонки є капілярними) покращується, 

оскільки вона залежить від довжини колонки (R= корінь з L ). Капілярні колонки 
виконують із вапняно-натрієвого скла, боросилікату або плавленого квар­
цу (останній матеріал став особливо поширеним протягом останніх ро­
ків). Величина внутрішнього діаметру таких колонок дорівнює 0,10 мм; 
0,25; 0,35; 0,53 або 0,75 мм, а довжина відповідає стандартним значен­
ням: 10 м, 25, ЗО, 50 та 60 м. Основними критеріями селективного роз­
ділення компонентів є полярність речовини, що аналізується; поляр­
ність стаціонарної фази; селективність стаціонарної фази відповідно до 
певних типів молекул речовини; стабільність стаціонарної фази. Товщи­
на плівки стаціонарної фази впливає на її здатність утримувати зразок, 
ефективність відбору компонентів, роздільну здатність, поверхневу інерт­
ність та затримання компонентів. Плівки можуть бути тонкими (0,1-
0,2 мкм), середніми (0,5-1,5 мкм) та товстими (3-5 мкм). Тонкі плівки 
найкращі з точки зору отримання високої роздільної здатності, тоді як 
товсті бажано використовувати із компонентами, що мають низьку тем­
пературу кипіння, характеризуються полярністю та високою поглиналь-
ною здатністю. Аналіз компонентів відбувається завдяки детектору 6 та 
системі реєстрації 7. 

Рис. 35.6. Схема типового газового хроматографа 
(пояснення в тексті) 
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речовин можна віднести ксенон, двоокис вуглецю, закис азоту, гексафто-
рид сірки, аміак, двоокис сірки, воду, л-пентан, метанол (Chester, 1997). 
Серед них найбільшу популярність набув двоокис вуглецю. 

Рис. 35.7. Критична точка двофазової рівноваги рідина-газ як кінцева 
точка на кривій випаровування, що характеризується критичними 

значеннями тиску ркр та температури Ткр 

Здатність надкритичних рідин розчинювати речовини залежить від 
густини, яка у свою чергу визначається температурою та тиском. Під час 
використання надкритичних рідин як рухомих фаз використовують про­
грамовану на комп'ютері зміну тиску в часі при постійній температурі, 
що дає можливість варіювати виділення того чи іншого компонента ре­
човини, що аналізується. 

Схему типового капілярного хроматографа на основі надкритичної 
рідини наведено на рис. 35.8. Комп'ютер 1 забезпечує програму зміни 
тиску, що утворюється помпою 2. Речовину, що аналізують, подають у 
розподільник 3, у який подають надкритичну рідину через інжектор 4. 
Компоненти зразка розділяються у кварцовому капілярі 5, розміщеному 
у пічці 6. Вихід капілярної колонки поєднаний із детектором 7. 
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Рис. 35.8. Схема типового капілярного хроматографа на основі 
надкритичної рідини (пояснення в тексті) 

35.3. КОМБІНАЦІЯ ХРОМАТОГРАФІЧНИХ 
ТА МАС-СПЕКТРОМЕТРИЧНИХ МЕТОДІВ 

35.3.1. Комбінація методів хроматографії та мас-спектрометрії 
Комбінація методів хроматографії (ХГ) та мас-спектрометрії (МС) 

дозволяє поєднати хроматографічне розділення компонентів суміші з 
мас-спектрометричною ідентифікацією окремих компонентів. 

Поєднання газової хроматографії з мас-спектрометрією дає можли­
вість реалізувати інжекцію газової суміші, що аналізується, в колонку 
газового хроматографа, де компоненти розділяються внаслідок взаємо­
дії з колонкою. Розділені компоненти подаються на вхід мас-спектро­
метра, який реєструє мас-спектр кожного компонента. Основна пробле­
ма, яка виникає при цьому, пов'язана з тим, що мас-спектрометр пра­
цює при високому вакуумі, тоді як хроматограф використовує гелій як 
носій при атмосферному тиску. Цей газ впливає на процес іонізації та 
перевантажує вакуумні насоси. Подолати ці труднощі можна за рахунок 
використання капілярних колонок або детекторів, нечутливих до газів із 
малою молекулярною вагою. 

Поєднання рідинної хроматографії з мас-спектрометрією є більш 
складна задача. Схему типової ХГ-МС системи наведено на рис. 35.9. 
Через отвір 1 на поверхні стрічки 2, що виконується з нержавіючої сталі 
або інертного полімера, відкладається елюат - екстракт з адсорбенту 
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(див. рис. 35.4). Він рухається зі швидкістю 1 мл/хв і досягає нагрівача З, 
де відбувається випаровування елюату, після чого пара розчинника від­
качується за допомогою насосів 4. Далі молекули розчиненої речовини 
досягають нагрівача 5, після чого вони дифундують в іонну камеру мас-
спектрометра. Нагрівач 6 дозволяє вилучити залишкову речовину; стріч­
ка готова для прийому подальшої порції елюату. 

РХ 

Рис. 35.9. Схема типової ХГ-МС системи (пояснення в тексті) 

35.3.2. Mac-спектрометрія та ольфактометрія 
Аромат продукту складається зі смаку та запаху. Леткі речовини, що 

утворюють певний аромат, потрапляють у наш ніс через ніздрі перед 
їжею; під час розжовування їжі леткі речовини змішуються з повітрям, 
що поступає з легень, і потрапляє на рецептори запаху через ретрона-
зальний (розміщений у носоглотковій порожнині) шлях. З кожним поди­
хом, який триває 5 с, леткі речовини у газовій фазі переносяться з рото­
вої порожнину в носову, набуваючи розбавлення в 10-1000 разів. 

Ольфактометрія - це метод вимірювання гостроти нюху. Ця техні­
ка може застосовуватися з метою визначення порогу нюху, рівня нюхо­
вої адаптації та відновлення нюхової функції (кількісна ольфактомет­
рія), а також для визначення здатності людини сприймати і розрізняти 
запахи (якісна ольфактометрія). Для практичної реалізації ольфакто-
метрії використовують дегустаторів запахів - людей, які відзначають­
ся підвищеною чутливістю до запахів (число таких серед звичайного 
населення становить близько 10%). Ці дегустатори тренуються визна-
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чати різні запахи; в кожній оцінці запаху беруть участь від 6 до 12 екс­
пертів, після чого результати оцінки усереднюються. Під час процедури 
визначаються пороговий рівень, інтенсивність, стійкість, гедонічний тон 
та характерні ознаки запаху. Пороговий рівень запаху визначається 
шляхом поступового збільшення концентрації пахучої речовини, доки 
дегустатор не зреагує на неї. Інтенсивність запаху вимірюється шляхом 
порівняння запаху, що оцінюється, з опорним запахом (звичайно, л-бу-
танола), зразки якого містять різні концентрації газу. Слід відмітити, що 
деякі дегустатори мають чутливість до л-бутанола на рівні (20-80)-109. 
Для оцінки інтенсивності запаху використовується 5-бальна система: від 
0 (відсутність запаху) до 5 (дуже сильний запах). Стійкість запаху відпо­
відає кореляції інтенсивності запаху з концентрацією пахучої речовини. 
Гедонічний тон характеризує, як людина сприймає той чи інший запах із 
точки зору відчуття приємних вражень. Характерні ознаки визначаються 
шляхом порівняння запаху, що оцінюється, з добре відомими запахами. 
Чутливість людського носу до запахів знаходиться в межах від мг/л до 
нг/л (Taylor and Linforth, 2000). 

Один з варіантів оцінки летких речовин, що утворюються продукта­
ми та відповідають за їх аромат, полягає в поєднанні нюхового тракту 
людини із хроматографічної та мас-спектрометричною технікою (метод 
ГХ-О). Оскільки концентрація летких речовин у видихуваному повітрі 
незначна, виникає необхідність попереднього накопичення цих речовин. 
З цією метою використовують адсорбенти - штучні тіла, поверхня яких 
добре поглинає (адсорбує) речовини з газів і розчинів, що оточують ці 
тіла. Через 20 с після накопичення леткі речовини поступають на вхід 
ГХ-МС системи (рис. 35.10), де вони ідентифікуються та кількісно оці­
нюються. 

Рис. 35.10. Поєднання нюхового тракту людини з хроматографічної та 
мас-спектрометрічною технікою (метод ГХ-О): 1 - людина, нюховий тракт 

якої досліджується; 2 - адсорбент; 3 - насос; 4 - газовий 
хроматограф; 5 - мас-спектрометр; 6 - система реєстрації 
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Модифікація методу (Soeting and Heidema, 1988) передбачає зас­
тосування твердої мембрани між видихуваним повітрям та мас-спек­
трометром. Чутливість такої системи знаходиться на рівні мг/кг, а час 
відгуку - менше ніж 1 с 

35.3.3. Твердофазна мікроекстракція 
Твердофазна мікроекстракція (ТФМЕ) є багатонадійним методом, 

який може бути застосований для аналізу аромату продуктів. В основі 
методу лежить використання слини дегустатора з подальшим аналізом 
летких речовин у ХГ-МС-системі. Перевагами ТФМЕ є придатність до 
аналізу продуктів у різних станах - твердому, рідкому або газоподібно­
му. На відміну від традиційних, ці методи відзначаються простотою, не 
потребують розчинників, характеризуються невисокою вартістю, прос­
тотою процедури підготовки зразка та швидкодією. 

35.3.4. Метод теплової десорбції 
В основі методу теплової десорбції полягає індукована нагріванням 

десорбція речовини, що аналізується, тобто видалення адсорбованих 
речовин із поверхні адсорбенту. Метод реалізується за допомогою сис­
теми очищення та уловлювання, принцип дії якої пояснюється на 
рис. 35.11. Зразок продукту 1 поміщається у тестову трубку 2, де нагріва­
ється до 60°С, після чого розприскується високоочищеним гелієм 3. Леткі 
речовини уловлюються сухим газом 4 та переносяться у десорбційну 
трубку 5, заповнену порошком сорбенту 6. Десорбційна трубка пов'язана 
з газовим хроматографом, у якому аналізуються леткі речовини. 

35.3.5. Mac-спектрометрія на основі іонізації 
при атмосферному тиску 

Відрізняють два основних методи іонізації молекул при атмосфер­
ному тиску (ІАТ) для їх подальшого аналізу в мас-спектрометрі (Taylor 
and Linforth, 2000). Перший метод іонізації через розпилення полягає у 
розпиленні розчину зразка у просторі, до якого прикладена значна (до 
кількох кіловольт) різниця потенціалів. Внаслідок взаємодії молекул з 
електричним полем утворюються іони, які поступають на вхід мас-
спектрометра або ХГ-МС-системи. Другий метод хімічної іонізації при 
атмосферному тиску передбачає утворення іонів у коронному розряді 
в області атмосферного тиску. 

Схему ІАТ-МС-системи наведено на рис. 35.12. Видихуване повітря 
поступає на вхід 1 системи, де захоплюється потоком газу (азоту), що 
рухається зі швидкістю 10 л/хв. Суміш повітря та газу 2 проходить через 
зону 3 коронного розряду, де леткі речовини, присутні у видихуваному 
повітрі, іонізуються. Іони, що утворюються, подаються через вхідний 
отвір 4 квадрупольного мас-аналізатора 5, де аналізуються. Чутливість 
такої ІАТ-МС-системи може досягати 10 нл/л. 
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Рис. 35.11. Система очищення та уловлювання, що лежить 
в основі методу теплової десорбції (пояснення в тексті) 
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Рис. 35.12. Схема ІАТ-МС-системи (пояснення в тексті) 

(35.10) 

339 



Рис. 35.13. Схема РПП-МС-системи (пояснення в тексті) 

35.3.7. Автоматизовані системи типу "електронний ніс" 
Автоматизовані системи типу "електронний ніс" позбавлені суб'єк­

тивних підходів до оцінки запахів. Ці системи складаються з набору хі­
мічних сенсорів та комп'ютерного алгоритму розпізнавання аромату, 
який порівнює отриманий набір вимірювань із структурою аромату відо­
мих речовин. В основі хімічного сенсора лежить полімерна плівка, що 
виконується з поліпірольних або поліаналінових смол. Коли газ, що оці­
нюється, проходить через плівку, він викликає згинання або розтяг плів­
ки; ці зміни механічних розмірів викликають відповідні зміни опору, що 
перетворюються в електричні сигнали, пропорційні рівню деформації 
плівки і, отже, концентрації газу. Оскільки різні хімічні сполуки виклика­
ють різні рівні деформацій плівки, відбувається реакція такого сенсора 
на кожну сполуку. Автоматизована система такого типу містить набір 
(20-50) сенсорів, які надають специфічну картину сенсорних відгуків усіх 
сенсорів, характерну для певного запаху. 

Можливе використання як матеріалу для сенсора металевих окси­
дів, які виконують шляхом напилення тонкої (близько 505 мкм) оксидної 
плівки на кераміку. Для нормального функціонування плівку нагрівають 
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до 175-425°С. Електричний опір такої плівки залежить від типу молекул 
летких речовин, що аналізуються. 

В цілому, взаємодія леткої речовини з сенсором визначається за­
рядом, формою та розмірами молекул цих речовин. Хімічні сенсори 
особливо чутливі до органічних молекул, які містять сірку або амінні 
функціональні групи. Вартість таких сенсорів коливається в межах 
30000-50000 доларів. 

У сучасних умовах автоматизовані системи "електронний ніс" широ­
ко застосовуються для оцінки якості продукції, а саме: аналізу свіжості 
рибних продуктів, контролю ферментативних процесів, перевірки майо­
незу на прогірклість, контролю рівня дозрівання сиру, детектування на­
туральності соків, сортування алкогольних виробів, виготовлення каво­
вих сумішей певних ароматів. 

35.3.8. Селективна лазерна іонізація 
Лазер завдяки своїй монохроматичності (випромінює на одній довжи­

ні хвилі) є перспективним джерелом селективної іонізації окремих летких 
компонентів. Процедура полягає в швидкому нагріванні зразка та його 
випаровуванні. Підбираючи довжину хвилі збудження, можна іонізувати 
конкретні компоненти зразка. Такі дослідження з використанням лазера з 
довжиною хвилі 266 нм було проведено для аналізу летких речовин, що 
обумовлюють аромат кави (Zimmerman et al., 1998). 

35.4. ЗАСТОСУВАННЯ КОМБІНАЦІЙ ХРОМАТОГРАФІЧНИХ ТА 
MAC-СПЕКТРОМЕТРИЧНИХ МЕТОДІВ ДО ОЦІНКИ АРОМАТУ 

СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ ТА ХАРЧОВИХ ПРОДУКТІВ 

ХГ-МС-система з капілярною колонкою є потужним інструментом 
дослідження летких речовин, що відповідають за аромат продуктів. 
Причому, часто використовується застосування по черзі електронної та 
хімічної іонізації з тим, щоб зареєструвати мас-спектр як іонів, так й іон­
них фрагментів молекул. 

35.4.1. Аромат рослинних продуктів 
Аромат помідора. В роботі (Butrym and Hartman, 1988) повідомля­

ється про розробку приладу для збирання летких речовин, що утворю­
ються живими рослинами або їх частинами. Особливу увагу приділено 
неруйнівності процесу збирання. З цією метою рослину чи рослинний 
продукт розміщують у скляній сфері, що складається з двох половин. 
Сфера, об'єм якої відомий, з'єднана з насосом, системою контролю по­
току, адсорбентами та резервуаром для утримання зразка. Система 
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була апробована на рослинах та плодах помідорів, леткі речовини яких 
аналізували за допомогою ГХ-МС-системи. Основними серед ЗО летких 
речовин, притаманних помідору, є терпеноїди, швидкість висилання 
яких у зовнішній простір залежить від віку рослини. 

М'яке потирання руками листків помідорів спричиняє появу стійкого 
та характерного аромату. Візуальний аналіз рослини свідчить про те, 
що на листках та стеблині розташовані волоски - трихоми. Ці трихоми 
здатні виділяти краплини олії, яка й містить леткі речовини, що відпові­
дають за аромат. Застосування ХГ-МС-системи з електронною іонізаці­
єю дає можливість ідентифікувати присутні в цій олії леткі речовини. 
Значну частку іонного потоку займають монотерпенові вуглеводні (бли­
зько 65% в листку та 9 1 % у стеблині), серед яких домінуючим є β-фе-
ландрен. Решту займають сесквітерпени (близько 30% в листку та 1% в 
стеблині), основним з яких є Ε-каріофілен (Flavor Release, 2000). 

Рис. 35.14. Спектр летких речовин, притаманних часнику, отриманий 
за допомогою техніки хімічної іонізації молекул при атмосферному тиску 

з їх подальшим аналізом у мас-спектрометрі 
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Рис. 35.16. ПХ-МС-спектр полуниці, який демонструє наявність 
35 максимумів летких речовин, що утворюють аромат продукту 

(Analysis of Taste and Aroma, 2001): 
1 - бутилацетат; 2-4 метил-2-бутанон; 3 - метил гексаноат; 
4 - Е-2-гексаналь; 5 - етил гексаноат; 6 - З-гідрокси-2-бутанон; 

7 - Е-2-гексенил ацетат; 8 - Е-розеоксид; 9 - гексанол; 10 - Z-2-гексенол; 
11 - Е-2-гексенол; 12 - Е-ліналоол оксид; 13 - оцтова кислота; 
14 - Z-ліналоол оксид; 15 - пропанова кислота; 16 - ліналоол; 

17 - 2-метил пропіонова кислота; 18-метокси фуранеол; ' 
19 - масляна кислота; 20-2-метил масляна кислота; 21 - гама-гексалактон; 
22 - 4-етил бензальдегід; 23 - дельта-гексалактон; 24 - 4-метил валеріанова 

кислота; 25 - капронова кислота; 26 - бензиловий спирт; 
27- гама-окталактон; 28- бензотіазол; 29- дельта-октала'ктон; 

ЗО - фуранеол ацетат; 31 - фуранеол; 32 - транс-перолідол; 
33 - каприлова кислота; 34 - гама-декалактон; 35 - дельта-декал'актон 

Аромат часнику. Специфічний аромат часнику пов'язаний із летки­
ми речовинами, що містять сірку. Застосування техніки хімічної іонізації 
молекул при атмосферному тиску з їх подальшим аналізом у мас-спек­
трометрі (ХІАТ-МС) дозволило зареєструвати спектр летких речовин, 
притаманних часнику (рис. 35.14). Серед іонів, що утворюються у ко­
ронному розряді в області атмосферного тиску, домінуючим є іон m/z91, 
який відповідає (C3H7OS)+ (характерно, що цей максимум зникає в спек­
трі через 3 хв після зрізання цибулинки); крім того, є інші, трохи менші 
максимуми в спектрі, що належить іонам m/z163 та m/z 147, які відпові-
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Рис. 35.18. Хроматограма згущеного молока: 
1 - пентанон; 2 - гептанон; 3 - 2-нонанон; 4 - 2-ундеканон; 

5 - 2-тридеканон; 6 - дельта-окталактон; 7 - 2-пентадекан'он; 
8 - дельта-декалактон; 9 - капринова кислота; 10 - гама-додекала'ктон; 

11 - дельта-додекалактон; 12- лауринова кислота; 
13 - дельта-тетрадекалактон; 14 - міристинова кислота 
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Спектри сирів також характеризуються великою кількістю максиму­
мів, пов'язаних із леткими речовинами; характер спектра залежить від 
походження сиру та технології його виготовлення. Використання методу 
ГХ-О дозволило ідентифікувати близько 60 летких речовин, що відпові­
дають за незрівнянний аромат сиру Пармеджано Редджіано (Qian and 
Reineccius, 2002). 

Дуже цікавим є той факт, що у молоці різних тварин (корови, буйво­
лиці, кози та вівці) основні леткі речовини однакові, але кількісний склад 
їх різний. Реєстрацію цих кількісних відмін за допомогою хроматографіч­
них методів доцільно використовувати для виявлення фальсифікованих 
молочних продуктів. Так, завдяки застосуванню методу високоефективної 
рідинної хроматографії можливо виявити присутність коров'ячого молока 
у сирі, виготовленому з козячого чи овечого молока, з чутливістю 2% 
(Singhal et al., 1997). 

35.4.3. Аромат напоїв 
Застосування методу рідинної хроматографії дозволило визначити 

34 різних летких компонентів в апельсиновому соку; на основі аналізу 16 
летких компонентів методом газової хроматографії стало можливим по­
рівняння властивостей свіжовижатого, пастеризованого, отриманого з 
концентрату та асептично упакованого соків. Перспективним застосуван­
ня методів газової та високоефективної рідинної хроматографії є з точки 
зору виявлення фальсифікованих цитрусових соків (Singhal et al., 1997). 

Одним із найважливіших компонентів, що використовується у харчо­
вій технології для виготовлення морозива та кондитерських виробів, є 
ванілін. Його добувають із насіння трьох видів рослини ванілі - Vanilla 
planifolia, V. Tahitensis та V. Pompona. Ванілін присутній у багатьох фрук­
тах, фруктових соках, винах тощо. Основним біосинтетичним джерелом 
ваніліну рослинного походження є ферулова кислота, що знаходиться в 
клітинних стінках рослини. Як приклад застосування інструментальних 
аналітичних методів (ГХ, ГХ-О та ГХ-МС) можна привести дослідження, 
основною метою яких було визначення наявності та концентрації ваніліну 
в цитрусових соках (Goodner et al., 2000). 

Можливості інструментальних методів дуже добре розкриваються під 
час оцінки профілю аромату вин та міцних напоїв - бренді, коньяку, віскі, 
рому. Крім власного аромату, ці напої набувають небажаний запах та не­
звичайний смак під час утримання у відкритому стані або збереженні при 
нестандартних рівнях освітленості та температури. В роботі (Manura et 
al., 1990) наведено результати ідентифікації компонентів, що відповіда­
ють за аромат червоного та бургундського вин, а саме: етилацетату, етил-
бутирату, етилових ефірів капронової та каприлової кислот. Крім того, 
метою досліджування була кількісна та якісна оцінка змін, яку набував 
ароматичний букет вина протягом 6 місяців зберігання. Було доведено, 
що після 6-місячного утримання у складі обох вин з'являється ацеталь, а 
у червоному вині також толуен (рис. 35.19). Навіть незважаючи на неве­
ликі кількості ацеталю саме він відповідає за погіршення аромату вина. 
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Рис. 35.19. Кількісна та якісна оцінка змін, яку набуває ароматичний 
букет червоного вина протягом 6 місяців зберігання, за допомогою 

метода хроматографії: 
a - молоде вино: 1 - оцтово-етиловий ефір; 2 - ізобутиловий спирт; 

З - ізоаміловий спирт; 4 - етил бутират; 5 - ацетат 
ізоамілового спирту; 6 - етил капроат; 7-Ć-14 цимол; 8 - бутил 

карбітол; 9 - етил каприлат; 10- етил пеларонат; 
б- вино 6-місячноївитримки: 1 - оцтово-етиловий ефір; 

2 - ізобутиловий спирт; 3 - ізоаміловий спирт; 4 - етил бутират 
5-ацетат ізоамілового спирту; 6-етил капроат; 7- d-14 цимол; 

9 - етил каприлат; 11 - ацеталь; 12- толуен 
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35.4.4. Аромат яєць 
Процес псування якості яєць та яйцепродуктів супроводжується по­

явою небажаних запахів, що можна пов'язати із збільшенням концент­
рації етанолу, сірководню, диметилсульфіду, а також мурашиної, оцто­
вої, молочної та бурштинової кислот. Сірководень утворюється, коли 
білок чи жовток нагріваються вище температури пастеризації або вна­
слідок зараження бактеріями Pseudomonas; рівень сірководню є чудо­
вим кількісним критерієм свіжості яєць та їхньої мікробіологічної якості. 
В якісних яйцях граничний рівень кислот становить: для молочної кис­
лоти - не більше 50 мг/100 г, а для оцтової кислоти - не більше 
65 мг/100 г сухої речовини. Бурштинова кислота утворюється протягом 
розкладу продукту; кількість її може бути використана як індекс якості 
продуктів. 

35.4.5. Аромат меду 
На аромат меду впливають багато факторів - рослини, з яких бджо­

ли беруть нектар, технологія виготовлення меду, час збирання. Інстру­
ментальна техніка дозволяє кількісно оцінити букет пахощів меду, наяв­
ність небажаних запахів та смаку, присутність забруднювачів. Типові 
види меду демонструють від 50 до 100 максимумів у хроматограмах, які 
ідентифікуються завдяки застосуванню методу теплової десорбції та 
мас-спектрометрії: типові хроматограми зразків меду різного ботанічно­
го походження наведено на рис. 35.20. 

Одним із важливих завдань є визначення ботанічного походження 
меду. Для цього використовують оцінку дегустаційних, фізико-хімічних 
властивостей меду та результати аналізу пилку - білково-вітамінного 
корму, необхідного бджолам для вигодовування личинок. Але результа­
ти застосування цих методів не можна вважати переконливими. Список 
летких речовин меду, що згадуються в літературі, містить 113 назв 
(Venzera et al., 2001). Використання ТФМЕ-ХГ-МС-методу дає можли­
вість установити частку тих летких компонентів меду, що визначають 
флористичне походження меду. 
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Рис. 35.20. Типові хроматограми зразків меду різного ботанічного 
походження: a - мед із тюльпану (Тиііра): 

2 - оцтова кислота; 3 - тетрагідрофуран; 4 - 2-метил- 1-пропанол; 
5 - 3-метилбутанол ізовалеріановий альдегід; 6 - 2-метилбутанол; 

8 - 3-метилбутанол (неочищений); 10- 3-метилпентанол; 11 - октан; 
13 - оцтова кислота; 14 - дигідро-2-метил-3[2Н]-фуранон; 

15 - 2-фуранкарбоальдегід; 16- З-метил-1-пентанол; 17 - циклогексанон; 
18- 1-[2-фураніл]-етанон; 19 - 5-метил-2-фуранкарбоксальдегід; 

22 - d- 14-цимол; 25 - тетрагідро-фурфурил - [2]- спирт; 26 - ліналоол оксид; 
29 - 3,5,5-триметил-2-циклогексанедіон; ЗО - 2-циклогексен-1-он; 

32 - 2,2,6-триметил-1,4-циклогексанедіон; 34 - 1-альфа-терпінеол; 
39 - пентадекан; б - мед з оксидендрума деревоподібного (Oxydendrum 

arboreum): 5 - 3-метилбутанал; 6 - 2-метилбутанал; 9 - толуен; 
12 - гексаналь; 15- 2-фуранкарбоальдегід; 20 - бензальдегід; 

21 -октанал; 22 - d-14-цимол; 23 - 2,2,4,4-тетра-1,3-циклобутанедіон; 
24 - бензенацетальдегід; 28 - нонанал; 29 - 3,5,5-триметил-

2-циклогексанедіон; 31 - 2-циклогексан-1он; 32 - 2,2,6-триметил-
1,4-циклогексанедіон; 35 - деканал 
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35.4.6. Визначення фальсифікації продуктів 
Фальсифікація продуктів визначається як навмисне, незадекларо-

ване та неозначене додавання у продукт небезпечного для здоров'я 
людини токсиканту чи руйнівної речовини, які попадають у продукт як 
харчові добавки або барвники. Спонукальним мотивом фальсифікації 
продуктів є фінансові міркування. 

Фальсифікація таких продуктів як фруктові соки, мед та кленовий 
сироп, полягає у додаванні в продукти вуглеводів. Вуглеводи, основни­
ми з яких є глюкоза, фруктоза та цукроза, складають близько 98% зага­
льної кількості твердих розчинних речовин, присутніх у продуктах. 

Розглянемо як приклад, яблучний сік. У його склад входять фрукто­
за (Ф) та глюкоза (Г), причому у відношенні Ф/Г = 2,0. Суть фальсифіка­
ції яблучного соку полягає у додаванні більш дешевого сиропу, який мі­
стить такі вуглеводи як інвертований буряковий чи тростинний цукор 
(Ф/Г = 1,0), багаті на фруктозу кукурудзяний (Ф/Г = 1,6) та інуліновий 
(Ф/Г- 3,0-8,0) сиропи. Знайти різницю у хімічному складі дійсних та фа­
льсифікованих соків за допомогою традиційного хімічного аналізу дуже 
важко. Втім, застосування методу капілярної газової хроматографії дає 
можливість визначити присутність штучно доданих речовин (Low, 1995). 
На рис. 35.21 наведено порівняння хроматограм чистого яблучного соку 
з тим, в який додано інвертований буряковий цукор (рис. 35.21, а), куку­
рудзяний (рис. 35.21, б) та інуліновий (рис. 35.21, в) сиропи. 

Рис. 35.21. Порівняння хроматограм чистого яблучного соку з тим, 
у який додано: a - інвертований буряковий цукор; б - кукурудзяний 

сироп; в - інуліновий сироп (Low, 1995) 
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Час, хв 

Продовження рис. 35.21 

Застосування методу газової хроматографії дає можливість про­
аналізувати кількість жирних кислот у м'ясних продуктах та на основі 
цього виявити рівень фальсифікації свинини яловичиною на рівні 5% 
або яловичини свинячим жиром на рівні 10% (Singhal et al., 1997). Різ­
ниця у рівні жирних насичених та ненасичених жирних кислот у складі 
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свинячого сала та жиру інших тварин може оцінюватися методом висо­
коефективної рідинної хроматографії та використовуватися для вияв­
лення фальсифікації м'ясних продуктів свининою. 

Можна навести ще один приклад фальсифікації. Йдеться про мор­
ські продукти, в яких завдяки мікрофлорі утворюються ферменти (декар­
боксилази), які перетворюють амінокислоти у відповідні аміни. Резуль­
татом такого процесу бактеріального розкладання може бути виникнен­
ня кадаверину та путресцину - токсикантів, небезпечних для здоров'я. 
Постачальники морської продукції додають перед транспортуванням у 
продукти вибілювальні речовини або сульфат міді, які позбавляють 
продукти неприємного запаху, але не поліпшують якість. Застосування 
ГХ-МС-техніки дозволяє ідентифікувати присутні в морських продуктах 

токсиканти. 
Перспективним є застосування методів газової та високоефективної 

рідинної хроматографії для виявлення фальсифікації меду (Singhal et 
al., 1997). 

35.4.7. Визначення присутніх у продуктах токсикантів 
Природні токсиканти з'являються завдяки бактеріям (ботулоток-

сини), грибам (афлатоксини), вторинним рослинним метаболітам (гліко­
алкалоїди). Екзогенні токсиканти включають діоксини, поліароматичні 
вуглеводні, пестициди та забруднювачі з навколишнього середовища, 
важкі метали, антиоксиданти, барвники тощо. 

Як приклади практичного застосування інструментальної аналітичної 
техніки для визначення та оцінки різноманітних токсикантів можна навес­
ти (Roach): детектування деоксиніваленолу у зерні, який виникає завдяки 
епідемічній навалі Fusańum graminearum; визначення патуліну, що є про­
дуктом діяльності Pénicillium expansum; ідентифікацію ефедрину, рослин­
них алколоїдів (наприклад, тих, що містяться у Symphytum sp.). 
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36. МЕТОДИ ПОБУДОВИ 
КОМП'ЮТЕРНИХ ЗОБРАЖЕНЬ 

36.1. ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ КОМП'ЮТЕРНИХ ЗОБРАЖЕНЬ 

36.1.1. Завдання техніки побудови комп'ютерних зображень 
Побудова комп'ютерних зображень (computer vision, machine vision) 

передбачає розробку теоретичної та алгоритмічної бази автоматизова­
ного збирання інформації про об'єкт реального світу завдяки виділенню 
та аналізу окремих зображень, набору або послідовності зображень за 
допомогою комп'ютера. Основні завдання цієї техніки полягають у детек­
туванні, сегментації, місцезнаходженні та розпізнаванні об'єктів в обра­
зах; реєстрації різних полів зору одного об'єкта; спостереженні об'єкта 
через послідовність зображень; побудові тривимірних зображень об'єк­
тів. Стосовно оцінки якості продуктів техніка побудови комп'ютерних зо­
бражень - це неруйнівний високоточний та швидкодіючий інструмент, 
який дозволяє оцінити геометричні характеристики продукту (розміри та 
форму), текстуру, колір, визначити наявність дефектів та пошкоджень, 
побудувати та проаналізувати об'ємні риси продуктів. Крім оптичних 
відеосистем слід відзначити системи побудови флуоресцентних, ядер-
но-магнітно-резонансних, інфрачервоних та рентгенівських зображень. 

Завдяки розробці ефективних систем комп'ютерної та електронної 
обробки отриманої інформації продаж систем побудови комп'ютерних 
зображень постійно зростає і оцінюється щорічними мільярдами доларів. 

36.1.2. Комп'ютерні відеосистеми 
Основними елементами комп'ютерної відеосистеми є комп'ютер, 

сенсор або відеокамера, система освітлення об'єкта та оцифровувач. 
Розпізнавання корисних рис об'єкта, що досліджується, є непроста за­
дача, яка складається з отримання зображення, його цифрової обробки 
та інтерпретації. 

36.1.3. Отримання зображення 
Побудова цифрового зображення об'єкта полягає в утворенні дво­

вимірної залежності інтенсивності / оптичного випромінювання, яка про­
порційна енергії, поглинутої об'єктом, від просторових координат (х,у) з 
подальшим оцифровуванням отриманих даних у комп'ютері. Таким чи­
ном, зображення є матрицею (х, у) числових даних, кожне з яких відпо­
відає значенню інтенсивності випромінювання, що реєструється сенсо-
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ром. Мінімальний елемент зображення, що отримується при цьому на 
комп'ютерному дисплеї, моніторі або телевізійному екрані, називається 
пікселем. Повне число пікселів визначається розміром камери сенсора. 
Якщо використовується освітлення білим світлом, інтенсивність оптич­
ного випромінювання, що реєструється сенсором, може варіювати від 
абсолютно чорного до абсолютно білого. Проміжні значення інтенсив­
ності відповідають сірим відтінкам. Під час побудови кольорових зобра­
жень оцінюються тон, насиченість та яскравість випромінювання (див. 
розділ 25.1). 

36.1.4. Освітлення об'єкта 
Основне завдання процесу освітлення об'єкта під час побудови 

комп'ютерних зображень полягає у підборі придатного джерела світла та 
необхідної конфігурації освітлення, яка б забезпечила отримання високо­
якісного зображення. Відрізняють системи фронтального та тильного 
освітлення. Фронтальне освітлення надає можливість підкреслити поверх­
неві риси об'єкта, тоді як тильне освітлення виправдане для з'ясування 
його внутрішніх рис. Розглянемо системи освітлення, аналіз переваг та 
недоліків яких наведено у роботі (Panigrahi and Gunasekaram, 2001). 

Дифузне фронтальне освітлення дозволяє отримати позбавлене 
полисків освітлення, характеризується простотою установки, але дає 
нечіткі границі зображення (рис. 36.1). 

Рис.36.1. Дифузне фронтальне освітлення: 
1 - джерела світла; 2 - камера; 3 - продукт 
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Пряме фронтальне освітлення утворює тіні та не потрапляє без­
посередньо у камеру, якщо поверхня об'єкта інтенсивно відбиває. Харак­
теризується простотою установки, але також - появою небажаних тіней 
та неоднорідністю освітлення (рис. 36.2). 

Рис. 36.2. Пряме фронтальне освітлення: 
1 - джерело світла; 2 - камера; 3 - продукт 

Світлове шатро утворюється завдяки відбитому від сферичної по­
верхні випромінюванню і є ненаправленим, повністю дифузним освіт­
ленням, яке позбавлене полисків та тіней. Недоліком є висока вартість 
обладнання (рис. 36.3). 

Тильне освітлення забезпечується пропусканням випромінювання 
через лінзу, яка утворює майже паралельний світловий потік із тильної 
сторони об'єкта. Таке освітлення дає чіткі контури об'єкта, але є настільки 
яскравим, що вимагає використання нейтральних фільтрів (рис. 36.4). 

Освітлення в темному полі обумовлене випромінюванням, яке нап­
равлене під кутом до об'єкта і не потрапляє в камеру при відбиванні; 
зображення об'єкта утворюється лише завдяки розсіяному випроміню­
ванню. Перевагою такого типу освітлення є можливість виявлення де­
фектів та висока контрастність зображень, до недоліків можна віднести 
складність освітлення гладких поверхонь (рис. 36.5). 
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Рис. 36.3. Світлове шатро: 
1 - джерела світла; 2 - камера; 3 - продукт; 4 - сферична поверхня 

Рис. 36.4. Тильне освітлення: 
1 - джерело світла; 2 - лінза; 3 - продукт; 4 - камера 
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Рис. 36.5. Освітлення в темному полі: 
1 - джерела світла; 2 - камера; 3 - продукт 

Дифузне тильне освітлення передбачає пропускання випроміню­
вання з тильної сторони об'єкта через пластину, що забезпечує дифузне 
розсіювання світла. Зображення при такому освітленні характеризують­
ся високою контрастністю, але краї зображень можуть бути розмитими 
(рис. 36.6). 

Рис. 36.6. Дифузне тильне освітлення: 
1 - джерела світла; 2 - пластина, що забезпечує дифузне розсіювання світла; 

З - продукт; 4 - камера 
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Паралельне поверхні освітлення дає можливість висвітлити об'ємні 
дефекти на поверхні об'єкта (рис. 36.7). 

Рис. 36.7. Паралельне поверхні освітлення: 
1 - джерело світла; 2 - камера; 3 - продукт 

Освітлення поляризованим світлом забезпечується пропусканням 
падаючого на об'єкт світла через поляризатор та реєстрацією відбитого 
від об'єкта (рис. 36.8) або пропущеного через об'єкт (рис. 36.9) світла 
через аналізатор, який орієнтований відносно поляризатора на 90°. Та­
ка технологія освітлення позбавлена полисків та дає можливість вияви­
ти специфічні риси або дефекти у прозорих об'єктах; недоліком є суттє­
ве зменшення інтенсивності світла поляризаційними елементами. 

Структуроване освітлення утворюється плоским світловим сфоку­
сованим або лазерним променем, який пересувається вздовж об'єкта та 
надає тривимірне зображення його деталей (рис. 36.10). Зображення 
характеризуються високою контрастністю; персонал повинен дотримува­
тися правил безпеки під час використання лазерного випромінювання. 

Коаксіальне освітлення забезпечує попадання в камеру прямого та 
відбитого від об'єкта випромінювань, які інтерферують між собою; харак­
тер інтерференційної картини залежить від структури поверхні об'єкта 
(рис. 36.11). Зображення позбавлені тіней, але обладнання характери­
зується істотною складністю. 
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Рис. 36.8. Освітлення поляризованим світлом, що забезпечується 
пропусканням падаючого на об'єкт світла через поляризатор та 
реєстрацією відбитого від об'єкта світла через аналізатор, який 

орієнтований відносно поляризатора на 90°: 
1 - джерело світла; 2 - поляризатор; З - продукт; 

4 - аналізатор; 5 - камера 

Рис. 36.9. Освітлення поляризованим світлом, що забезпечується 
пропусканням світла через об'єкт та аналізатор, який 

орієнтований відносно поляризатора на 90°: 
1 - джерело світла; 2 - пластина, що забезпечує дифузне розсіювання світла; 

З - поляризатор; 4 - продукт; 5 - аналізатор; 6 - камера 
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Рис. 36.10. Структуроване освітлення, що утворюється плоским 
світловим сфокусованим або лазерним променем, який пересувається 

вздовж об'єкта та надає тривимірне зображення його деталей: 
1 - джерело світла; 2 - продукт; 3 - камера 

Рис. 36.11. Коаксіальне освітлення, що забезпечує попадання 
в камеру прямого та відбитого від об'єкта випромінювань, які 

інтерферують між собою: 
1 - джерело світла; 2 - пластина, що забезпечує дифузне розсіювання світла; 

З - напівпрозоре дзеркало; 4 - продукт; 5 - камера 
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36.1.5. Передача освітлення та інформації фіброскопами 
В основі функціонування світловоду лежить явище внутрішнього 

відбивання, яке має місце, коли світловий промінь із більш густого сере­
довища падає на межу поділу з менш густим середовищем (рис. 36.12). 
У залежності від кута падіння може відбуватися або відбивання та за­
ломлення, або повне відбивання, коли все світло відбивається в те саме 
середовище, звідки воно поширювалось. Кут падіння sin ігр, при якому 
відбувається повне відбивання, називається граничним кутом повного 
відбивання, який визначається з співвідношення: 

де η - відносний показник заломлення першого середовища (оптично 
більш густого) відносно другого. 

Рис. 36.12. Повне внутрішнє відбивання: 
ігр - граничний кут 

Тонкі прозорі нитки, виготовлені зі скла, кварцу або пластмаси, мо­
жуть бути використані для направленої передачі (каналізації) світла. 
Якщо серцевина такої нитки має показник заломлення більший, ніж по­
казник заломлення зовнішньої оболонки, відбувається повне відбивання 
променів, що поширюються під кутами, достатньо малими відносно осі 
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нитки (рис. 36.13). Така нитка називається світловодом. Комбінація 
двох світловодів утворює фіброскоп - один світловід використовують 
для освітлення об'єкта, а другий - для передачі зображення цього 
об'єкта (рис. 36.14). 

Рис. 36.13. Принцип дії світловоду 

Рис. 36.14. Фіброскоп: 
1 - джерело світла; 2 - зовнішній світловід, що забезпечує освітлення 

об'єкта; 3 - внутрішній світловід, призначений для передачі 
зображення; 4 - об'єкт; 5 - око спостерігача 

Фіброскопи доцільно використовувати в умовах обмеженого прос­
тору, коли освітлення необхідно забезпечити через малі отвори або під 
час роботи з мікрооб'єктами. 
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36.1.6. Сенсори або відеокамери 
Камера є сенсорна частина комп'ютерної системи побудови зобра­

жень. Традиційними типами камер є CCD-камери (charged coupled de­
vice), які були розроблені близько 25 років тому; до сучасних типів мож­
на віднести камери, виготовлені на основі метало-оксидних напівпровід­
никових технологій. CCD-камера складається з матриці чутливих до світ­
ла елементів, кожний із яких відповідає одному пікселю. Такі камери, 
що призначені для створення двовимірного зображення, характеризу­
ються компактністю, лінійністю, швидкодією, невисокою вартістю. Основ­
на функція CCD-камери - перетворення світла (в діапазоні 400-1000 нм) 
в електричний заряд, який під час реєстрації перетворюється у напругу, 
що пропорційна кількості світла. 

Відрізняють камери для реєстрації чорно-білих та кольорових зо­
бражень: перші доцільно використовувати тоді, коли аналізуються па­
раметри якості, що не пов'язані з кольором - розміри, форма, геометри­
чні ознаки; для побудови якісних кольорових зображень потрібно засто­
совувати три кольорових камери, через що вартість такої системи дося­
гає від кількох сот до тисяч доларів (Panigrahi and Gunasekaram, 2001). 
Камери можуть працювати у лінійному режимі, або пропонувати можли­
вість побудови двовимірних зображень. Роздільна здатність сучасних 
камер становить 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096 або 8196 пікселів на 
лінію. 

36.1.7. Оцифровувач 
Основна функція оцифровувача полягає у перетворенні зображен­

ня, створеного камерою, до форми, доступної для комп'ютера. Зазви­
чай, ця форма передбачає цифрову обробку інформації, яка реєстру­
ється через певні інтервали та накопичується. Схему CCD-камери та 
відповідних електричних з'єднань наведено на рис. 36.15. 

36.1.8. Обробка зображень 
Основними етапами процесу обробки зображень є попередня оброб­

ка зображення, сегментація та виділення специфічних рис зображення. 
Всі ці етапи ведуть до розпізнавання та інтерпретації зображення. 
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Рис. 36.15. Схема CCD-камери та відповідних електричних з'єднань: 
1 - джерело світла; 2 - зразок; 3 - CCD-камера; 4 - блок контролю; 
5 - блок пам'яті; 6 - блок генерації видеосигналу; 7 - синхронізатор; 

8 - тригер; 9 - часовий синхронізатор 
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36.2. ЗАСТОСУВАННЯ КОМП'ЮТЕРНИХ ЗОБРАЖЕНЬ 
ДЛЯ ОЦІНКИ ЯКОСТІ РОСЛИННИХ ПРОДУКТІВ 

36.2.1. Густина рослинних продуктів 
Йдеться про використання комбінації системи побудови комп'ютер­

них зображень з автоматизованою системою визначення ваги продукту 
для оцінки його густини. Вага продукту та його об'єм, який визначають 
на основі аналізу комп'ютерного зображення, дають можливість визна­
чити його густину. Таку систему було використано для оцінки густини 
помаранчів, мандаринів, грейпфрутів та яблук під час їх проходження по 
конвеєру (Abbott, 1997). Швидкість сортування фруктів за густиною мо­
же досягати 5-6 фруктів за секунду. Слід відзначити, що густина проду­
кту може змінюватися завдяки причинам, що не мають відношення до 
якості, через що густину не можна вважати індексом, придатним для 
оцінки якості продуктів. 

36.2.2. Розміри та форма рослинних продуктів 
Цифрова обробка зображень при освітленні продуктів пропонує 

більш високу точність та простоту отримання інформації щодо їх розмі­
рів та форми - максимального та мінімального діаметрів, периметру, 
кривизни. Так, для оцінки форми спаржи було запропоновано дванад­
цять індексів форми - прямолінійності, округлення, компактності головки 
тощо (Ridney and Brusewitz, 1992). Для оцінки іррегулярної форми про­
дуктів (таких як перець) використовують зображення ортогональних 
площин - двох на кінцях та чотирьох бокових (Wolfe and Swawinathan, 
1987). Є повідомлення відносно швидкості комп'ютерного сортування 
картоплі, яка становила 20 бульб за секунду (Marchant et al., 1988). Крім 
оптичного застосовують механічне сортування, якщо продукти менших, 
ніж стандартні, розмірів зникають із поверхні стрічки конвеєра через 
отвори між роликами. 

36.2.3. Стиглість рослинних продуктів 
Комп'ютерне сортування продуктів відповідно рівню стиглості мож­

ливе завдяки оцінці вмісту хлорофілу. Така система сортування, в осно­
ві якої лежить оцінка відбивання оптичного випромінювання на довжині 
хвилі 550 нм, дозволила оцінювати колір огірків та, відповідно, їх стиг­
лість (Lin, 1993). Але такі системи доцільно застосовувати для продуктів 
з однорідним забарвленням (цитрусові та яблука). Одним з обмежень 
цієї технології є вплив розсіяного на внутрішніх порожнинах випроміню­
вання на результати оцінки стиглості. 
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36.2.4. Поверхневі та внутрішні дефекти 
рослинних продуктів 

Численні літературні дані (див. Abbott, 1997) свідчать про можли­
вість детектування, кількісної оцінки та класифікації відносно невеликих 
поверхневих аномалій продуктів - вм'ятин, рубців, порізів, луски, черво­
точин, синців, поверхневої гнилі, пошкоджень, внутрішніх порожнин. 
Особливо перспективним є кольорове комп'ютерне зондування та побу­
дова зображень продуктів. Типова швидкість сортування продуктів на 
конвеєрі становить 4-10 продуктів за секунду. 

36.3. ДЕТЕКТУВАННЯ ТРІЩИН У ШКАРАЛУПІ ЯЄЦЬ 

З урахуванням великої кількості голів птиці на птахівничих фермах 
проблема автоматизованого контролю якості яєць є вкрай гострою. Піс­
ля насиджування яйця необхідно зібрати, почистити, відсортувати за 
якістю та розмірами та упакувати в коробки для продажу. Аналіз якості 
яєць здійснюється за допомогою овоскопи, яка передбачає освітлення 
яйця з метою візуального виявлення таких дефектів як тріщини, кров'яні 
плями, поверхневі забруднення, внутрішніх аномалій. Серед всіх дефе­
ктів найбільш часто зустрічаються тріщини у шкаралупі. В цілому, бли­
зько 25 тисяч яєць за годину проходить перед очами оператора, що ви­
кликає його утому та призводить до того, що 10-20% бракованих яєць 
проходять поза контролем (Elsterand Goodrum, 1991). 

Система побудови комп'ютерних зображень дає можливість реалізу­
вати детектування тріщин, які під час освітлення проявляються як яскраві 
лінії, та побудувати їх зображення. Для більш повного аналізу поверхні 
яйця останнє обертається за допомогою роликів з фіксацією зображень 
через 60° (рис. 36.16). Типове зображення поверхні непошкодженого 
яйця та шкаралупи з тріщинами наведено на рис. 36.17. 

У роботі (Garcia-Alegre et al., 1997) повідомляється про розробку ав­
томатизованої лінії для сортування яєць. Основу комп'ютерної системи 
становили дві кольорові CCD-камери з роздільною здатністю 752x582 
пікселів. Система була спроможна виявити поверхневі дефекти шка­
ралупи яєць та побудувати кольорові зображення цих дефектів. На 
аналіз одного яйця витрачали 100 мс; ефективність сортування стано­
вила 82-92%. 
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Рис. 36.16. Система побудови комп'ютерних зображень поверхні яйця: 
1 - джерело світла; 2 - яйце; 3 - ролики; 4 - двигун; 5 - комп'ютер; 

6 - відеокамера (Worley and Goodrum, 

Рис. 36.17. Типове зображення поверхні яйця (а) 
та шкаралупи з тріщинами (б) 
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36.4. СОРТУВАННЯ РИБИ ЗА ДОПОМОГОЮ 
КОМП'ЮТЕРНИХ ЗОБРАЖЕНЬ 
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Рис. 36.18. Метод класифікації риб за видовою належністю та 
розмірами на основі побудови та аналізу комп'ютерних зображень 

(Zion et al., 2000) 
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