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Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ º ïðîöåñ îêèñíåííÿ ë³ï³äíî¿ ôàçè â õàð÷îâèõ åìóëüñ³éíèõ
ñèñòåìàõ òèïó «îë³ÿ–âîäà» òà ìåõàí³çìè éîãî ³íã³áóâàííÿ â óìîâàõ ìåòàëåâîãî
êàòàë³çó. Ïðîáëåìà ïîëÿãàëà â íåîáõ³äíîñò³ ñòâîðåííÿ åôåêòèâíîãî àíòèîêñèäàí-
òíîãî çàñîáó, çäàòíîãî ãàëüìóâàòè îêèñíåííÿ, ³í³ö³éîâàíå ³îíàìè ìåòàë³â. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü îêèñíåííÿ åìóëüñ³¿ ìàº íåë³í³éíó çàëåæí³ñòü â³ä
êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Fe2+ ç åôåêòîì íàñè÷åííÿ. Ãðàíè÷íà øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ
(3,21 ììîëü 1/2O2/êã⋅äîáà) äîñÿãàºòüñÿ ïðè êîíöåíòðàö³¿ 2,0 ppm. Ï³äòâåðäæåíî
ñèíåðãåòè÷íó åôåêòèâí³ñòü êîìïëåêñíîãî àíòèîêñèäàíòó íà îñíîâ³ àñêîðá³íîâî¿
êèñëîòè òà öèòðàòó íàòð³þ. Çàïðîïîíîâàíèé ñêëàä ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿì âêàçàíèõ
êîìïîíåíò³â 1:3 â³äïîâ³äíî çàãàëüíîþ êîíöåíòðàö³ºþ 0,05% ìàñ. çàáåçïå÷óº ìàéæå
3-ðàçîâå ïîäîâæåííÿ ³íäóêö³éíîãî ïåð³îäó îêèñíåííÿ ë³ï³äíî¿ ôàçè (äî 9,2 ãîä
ïîð³âíÿíî ç 3,1 ãîä ó êîíòðîëüíîìó çðàçêó) òà 4-ðàçîâå çíèæåííÿ øâèäêîñò³
îêèñíåííÿ (äî 0,85 ììîëü 1/2O2/êã⋅äîáà). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîÿñíþþòüñÿ ñòâî-
ðåííÿì äâîõð³âíåâîãî çàõèñòó: öèòðàò íàòð³þ áëîêóº ³í³ö³þâàííÿ ëàíöþãà ÷åðåç
õåëàòóâàííÿ ³îí³â Fe2+, à àñêîðá³íîâà êèñëîòà îáðèâàº óòâîðåí³ ðàäèêàëè. Êëþ÷î-
âîþ â³äì³íí³ñòþ äîñë³äæåííÿ º ê³ëüê³ñíå îá´ðóíòóâàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïî-
íåíò³â ó êîìïëåêñíîìó àíòèîêñèäàíò³, ùî çàáåçïå÷óº ñèíåðãåòè÷íèé åôåêò äëÿ
óìîâ ìåòàëî³íäóêîâàíîãî îêèñíåííÿ åìóëüñ³é. Âñòàíîâëåíî, ùî ïåðåâàæàííÿ õå-
ëàòóþ÷îãî àãåíòà (öèòðàòó íàòð³þ) ó ñèñòåì³ º âèð³øàëüíèì ôàêòîðîì åôåêòèâ-
íîñò³, ùî â³äð³çíÿº çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä â³ä òðàäèö³éíèõ ð³øåíü.
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ç³ çíà÷íèì âèêëèêîì – çàáåçïå÷åííÿì îêèñíþ-
âàëüíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ åìóëüñ³éíèõ ïðîäóêò³â, òà-

êèõ ÿê ìàéîíåçè, ñîóñè òà äðåñèíãè. Öÿ ïðîáëåìà
ïîñèëþºòüñÿ ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ³íãðåä³ºíò³â,
çáàãà÷åíèõ ïîë³íåíàñè÷åíèìè æèðíèìè êèñëîòà-
ìè, ÿê³ ìàþòü ï³äâèùåíó ñõèëüí³ñòü äî îêèñíåí-
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íÿ [1]. Îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â º îäí³ºþ ç îñíîâíèõ
ïðè÷èí ïñóâàííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, ùî ïðèçâî-
äèòü äî âòðàòè ÿêîñò³, ïîæèâíî¿ ö³ííîñò³ òà
ôîðìóâàííÿ íåáàæàíèõ îðãàíîëåïòè÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, îáìåæóº òåðì³í ïðè-
äàòíîñò³ òà åêîíîì³÷íó åôåêòèâí³ñòü âèðîáíèöòâà.

Îñîáëèâó çàãðîçó äëÿ ñòàá³ëüíîñòè åìóëü-
ñ³éíèõ ñèñòåì ñòàíîâëÿòü ³îíè ìåòàë³â çì³ííî¿ âà-
ëåíòíîñò³ (Fe2+, Cu2+), ÿê³ ìîæóòü ïîòðàïëÿòè â
ïðîäóêò ³ç ñèðîâèíîþ, âîäîþ àáî îáëàäíàííÿì
íà åòàïàõ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó [2]. Íàâ³òü
ñë³äîâ³ ê³ëüêîñò³ öèõ ñïîëóê çäàòí³ ³í³ö³þâàòè òà
êàòàë³çóâàòè ëàíöþãîâ³ ðàäèêàëüí³ ðåàêö³¿, çíà-
÷íî ïðèñêîðþþ÷è ðóéíóâàííÿ ÿê ë³ï³äíî¿, òàê ³
âîäíî¿ ôàç åìóëüñ³¿ [3]. Öå ðîáèòü ðîçðîáêó
åôåêòèâíèõ çàñîá³â çàõèñòó â³ä îêèñíåííÿ,
îñîáëèâî â óìîâàõ íàÿâíîñò³ ïðîîêñèäàíò³â ìåòà-
ëåâî¿ ïðèðîäè, ïð³îðèòåòíèì çàâäàííÿì äëÿ
òåõíîëîã³â ³ íàóêîâö³â.

Òðàäèö³éí³ ï³äõîäè äî ñòàá³ë³çàö³¿ ÷àñòî âè-
ÿâëÿþòüñÿ íåäîñòàòíüî åôåêòèâíèìè, îñê³ëüêè íå
âðàõîâóþòü áàãàòîôàçí³ñòü åìóëüñ³éíèõ ñèñòåì òà
ð³çíó ïðèðîäó ïðîîêñèäàíòíèõ ôàêòîð³â. Ó öüîìó
êîíòåêñò³ ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì º ñòâîðåííÿ
êîìïëåêñíèõ àíòèîêñèäàíòíèõ ñèñòåì, çäàòíèõ
îäíî÷àñíî íåéòðàë³çóâàòè ê³ëüêà ìåõàí³çì³â
îêèñíåííÿ [4]. Çîêðåìà, êîìá³íàö³¿ âîäîðîç÷èí-
íèõ àíòèîêñèäàíò³â, ùî ïîºäíóþòü çäàòí³ñòü äî
õåëàòóâàííÿ ³îí³â ìåòàë³â ó âîäí³é ôàç³ òà ³íã³áó-
âàòè â³ëüí³ ðàäèêàëè, ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê íàéá³ëüø
ðàö³îíàëüíèé øëÿõ äëÿ çàõèñòó åìóëüñ³é [5].
Åôåêòèâí³ñòü òàêèõ êîìïîçèö³é êðèòè÷íî çàëå-
æèòü â³ä ñèíåðã³çìó ì³æ êîìïîíåíòàìè, ùî âè-
ìàãàº ãëèáîêîãî íàóêîâîãî îá´ðóíòóâàííÿ ¿õ ñêëàäó
òà ñï³ââ³äíîøåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåííÿ,
ñïðÿìîâàí³ íà ðîçðîáêó âîäîðîç÷èííèõ êîìïëåê-
ñíèõ àíòèîêñèäàíò³â äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ õàð÷îâèõ
åìóëüñ³é, º àêòóàëüíèìè òà ìàþòü âàæëèâå
ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ ïîäîâæåííÿ òåðì³íó ïðè-
äàòíîñò³ é çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ
åìóëüñ³éíèõ ïðîäóêò³â.

Àíàë³ç ñó÷àñíèõ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ïîêà-
çóº çíà÷íèé ïðîãðåñ ó ðîçðîáö³ àíòèîêñèäàíòíèõ
ñèñòåì äëÿ õàð÷îâèõ åìóëüñ³é. Âîäíî÷àñ, ³ñíóþòü
ïåâí³ íåâèð³øåí³ ïðîáëåìè, ùî îáìåæóþòü ¿õíþ
åôåêòèâí³ñòü, îñîáëèâî â óìîâàõ ìåòàëî³íäóêîâà-
íîãî îêèñíåííÿ.

Â ðîáîò³ [6] çàïðîïîíîâàíî åôåêòèâíó
êîìïîçèö³þ ñòàá³ë³çàòîð³â äëÿ ñèñòåì íà îñíîâ³
êîíîïëÿíî¿ îë³¿. Ïîêàçàíî, ùî êîìá³íàö³ÿ ëåöè-
òèíó òà êñàíòàíîâî¿ êàìåä³ ³ñòîòíî ï³äâèùóº îêèñíó
ñòàá³ëüí³ñòü. Îäíàê çàëèøèëèñÿ íåâèð³øåíèìè
ïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç â³äñóòí³ñòþ îö³íêè âïëèâó
ñàìå ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â íà ñòàá³ëüí³ñòü çàïðî-
ïîíîâàíî¿ ñèñòåìè. Ïðè÷èíîþ öüîãî ìîæå áóòè

îð³ºíòàö³ÿ äîñë³äæåííÿ âèêëþ÷íî íà îïòèì³çà-
ö³þ ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà çàãàëüíî¿ ñòà-
á³ëüíîñò³, áåç ö³ëåñïðÿìîâàíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðî-
îêñèäàíòíîãî ñòðåñó, âèêëèêàíîãî ìåòàëàìè. Öå
íå äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè ïîâåä³íêó åìóëüñ³¿ â
ðåàëüíèõ óìîâàõ, êîëè ñèðîâèíà àáî âîäà ìîæóòü
ì³ñòèòè ³í³ö³þâàëüí³ äîì³øêè.

Äîñë³äæåííÿ [7,8] âñåá³÷íî âèñâ³òëþþòü ïî-
òåíö³àë ïðèðîäíèõ ïîë³ôåíîëüíèõ åêñòðàêò³â
(ðîçìàðèí, âèíîãðàäí³ ê³ñòî÷êè) ÿê ïîòóæíèõ àí-
òèîêñèäàíò³â. Ïðîòå çàëèøàºòüñÿ íåâèð³øåíîþ
ïðîáëåìà ¿õ ïåðåâàæíî ë³ïîô³ëüíîãî õàðàêòåðó òà
îáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³ ó âîäí³é ôàç³, äå ëîêàë³-
çóþòüñÿ ³îíè ìåòàë³â. Õî÷à âîíè åôåêòèâíî ³íã³áó-
þòü ðàäèêàëè â ë³ï³äí³é ôàç³, ¿õíÿ çäàòí³ñòü äî
õåëàòóâàííÿ ³îí³â ìåòàë³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³
îáìåæåíà. Ïðè÷èíîþ º îá’ºêòèâíà ñêëàäí³ñòü ñòâî-
ðåííÿ óí³âåðñàëüíî¿ ìîëåêóëè, ÿêà åôåêòèâíî
ôóíêö³îíóâàëà á ó ôàçàõ ³ç ð³çíîþ ïîëÿðí³ñòþ.
Âàð³àíòîì ïîäîëàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè º ñòâîðåííÿ
êîìïîçèö³é ³ç âîäîðîç÷èííèìè õåëàòóþ÷èìè àãåí-
òàìè.

Ñàìå òàêèé êîìá³íîâàíèé ï³äõ³ä âèêîðèñòà-
íèé ó ðîáîò³ [9], äå ðîçðîáëåíî êîìïëåêñíèé àí-
òèîêñèäàíò íà îñíîâ³ åêñòðàêòó òîêîôåðîëó òà
åô³ðíèõ îë³é äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ åìóëüñ³é, çáàãà÷å-
íèõ ω-3 ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò (ÏÍÆÊ).
Ïîêàçàíî çíà÷íå óïîâ³ëüíåííÿ íàêîïè÷åííÿ ïå-
ðîêñèä³â. Îäíàê ó öüîìó äîñë³äæåíí³ íå âèâ÷àâñÿ
ñèíåðã³çì ì³æ êîìïîíåíòàìè íà ð³âí³ ìåõàí³çì³â
ä³¿, à ñàìå – ÿêèé âíåñîê êîæíîãî êîìïîíåíòà â
õåëàòóâàííÿ ³îí³â ìåòàë³â òà ïåðåðèâàííÿ ðàäè-
êàëüíèõ ëàíöþã³â. Ïðè÷èíîþ ìîæå áóòè
ñêëàäí³ñòü ðîçä³ëüíî¿ îö³íêè öèõ ìåõàí³çì³â ó
ãîòîâ³é áàãàòîêîìïîíåíòí³é ñèñòåì³. Êð³ì òîãî,
ñêëàä âêëþ÷àº ë³ïîô³ëüí³ êîìïîíåíòè, ùî ìîæå
óñêëàäíèòè ¿õ ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë òà ä³þ ó
âîäí³é ôàç³.

Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì º âèêîðèñòàííÿ
á³ëêîâèõ ã³äðîë³çàò³â, ÿê ó ðîáîò³ [10], äå ã³äðîë³-
çàòè á³ëêà ê³íîà ïðîäåìîíñòðóâàëè âèñîêó õåëà-
òóþ÷ó àêòèâí³ñòü òà çäàòí³ñòü ³íã³áóâàòè
îêèñíåííÿ â åìóëüñ³éíèõ ãåëÿõ. Ïðîòå çàëèøè-
ëîñÿ íåç’ÿñîâàíèì, ÷è áóäå åôåêòèâí³ñòü òàêèõ
ã³äðîë³çàò³â ñò³éêîþ â ìåíø ñòðóêòóðîâàíèõ ð³äêèõ
åìóëüñ³ÿõ, òàêèõ ÿê ìàéîíåçè òà ñîóñè, äå äè-
ôóç³éí³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ ³íòåíñèâí³øå. Ïðè-
÷èíîþ º òå, ùî äîñë³äæåííÿ áóëî çîñåðåäæåíî íà
ãåëåâèõ ìàòðèöÿõ, ÿê³ ³ñòîòíî îáìåæóþòü
ìîá³ëüí³ñòü ïðîîêñèäàíò³â ³ àíòèîêñèäàíò³â.

Ó äîñë³äæåíí³ [11] ðîçãëÿíóòî êîìá³íàö³þ
åìóëüãàòîð³â (ãë³öåðèëìîíîïàëüì³òàò) ³ æåëàòèíó
äëÿ ñòðóêòóðîâàíèõ åìóëüñ³é. Ïîêàçàíî, ùî òàêà
êîìá³íàö³ÿ ïîêðàùóº íå ëèøå òåêñòóðí³, à é
îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³. Îäíàê íåâèð³øåíèì çà-
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ëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ ùîäî ìåõàí³çìó àíòèîêñèäàí-
òíî¿ ä³¿: ÷è º âîíà íàñë³äêîì ïðîñòîãî áàð’ºðíîãî
åôåêòó ñòðóêòóðîâàíî¿ ìàòðèö³, ÷è àêòèâíîãî õå-
ëàòóâàííÿ ³îí³â ìåòàë³â á³ëêîâèì êîìïîíåíòîì.
Öå óñêëàäíþº ïåðåíåñåííÿ äàíîãî ð³øåííÿ íà ð³äê³
åìóëüñ³éí³ ñèñòåìè, äå áàð’ºðíèé åôåêò ì³í³ìàëü-
íèé.

Íàéá³ëüø áëèçüêèì äî âèð³øåííÿ ïðîáëåìè
áàãàòîôàêòîðíîãî çàõèñòó åìóëüñ³éíèõ ñèñòåì º
ðîáîòà [12], äå ñèñòåìàòè÷íî äîñë³äæóâàëè ñè-
íåðã³çì ì³æ ã³äðîô³ëüíèìè òà ë³ïîô³ëüíèìè àí-
òèîêñèäàíòàìè. Âèÿâëåíî íàéåôåêòèâí³ø³ êîìá³-
íàö³¿ äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ÿäåð ãîð³õ³â. Ïðîòå çàëèøè-
ëèñÿ íåâèâ÷åíèìè ïèòàííÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ñàìå åìóëü-
ñ³éíèõ ñèñòåì, äå êëþ÷îâó ðîëü â³ä³ãðàº ðîçïîä³ë
êîìïîíåíò³â ì³æ ôàçàìè òà íà ³íòåðôåéñ³. Ïðè-
÷èíîþ º òå, ùî ìîäåëüíèì îá’ºêòîì áóëà òâåðäà
æèðîâà ñèñòåìà, à íå åìóëüñ³ÿ, äå ëîêàë³çàö³ÿ àí-
òèîêñèäàíò³â º âèð³øàëüíèì ôàêòîðîì.

Ñïðîáè ñòâîðåííÿ âîäîðîç÷èííèõ ôîðì àí-
òèîêñèäàíò³â øëÿõîì ³íêàïñóëÿö³¿, ÿê ó ðîáîò³
[13], äîçâîëÿþòü ïîäîëàòè ïðîáëåìó ðîç÷èííîñò³.
Àëå âèíèêàº íîâà ïðîáëåìà – ïîòåíö³éíà íå-
åôåêòèâí³ñòü ³íêàïñóëüîâàíèõ àíòèîêñèäàíò³â,
ÿêùî ïðîöåñ ¿õíüîãî âèâ³ëüíåííÿ ç êàïñóë óïî-
â³ëüíåíèé ³ íå â³äïîâ³äàº øâèäêîñò³ ³í³ö³þâàííÿ
ðàäèêàë³â ìåòàëàìè. Ïðè÷èíîþ º òåõíîëîã³÷íèé
êîìïðîì³ñ ì³æ ñòàá³ëüí³ñòþ êàïñóëè òà øâèäê³-
ñòþ âèâ³ëüíåííÿ àêòèâíîãî àãåíòà.

Óçàãàëüíþþ÷è ðåçóëüòàòè êðèòè÷íîãî àíà-
ë³çó, êîíñòàòîâàíî ñèñòåìíó ïðîáëåìó ðàö³îíàëü-
íîãî êîíñòðóþâàííÿ âîäîðîç÷èííèõ àíòèîêñè-
äàíòíèõ êîìïîçèö³é. Âîíè ìàþòü îäíî÷àñíî
ðåàë³çîâóâàòè äâ³ êëþ÷îâ³ ôóíêö³¿: åôåêòèâíå õå-
ëàòóâàííÿ ³îí³â Fe2+ ó âîäí³é ôàç³ òà øâèäêå ïå-
ðåðèâàííÿ ðàäèêàëüíèõ ëàíöþã³â íà ìåæ³ ïîä³ëó
ôàç.

²ñíóþ÷³ äîñë³äæåííÿ ÷àñòî çîñåðåäæåí³ àáî
íà îäíîìó ç ìåõàí³çì³â ñòàá³ë³çàö³¿ ë³ï³äíèõ
ñèñòåì â³ä îêèñíåííÿ, àáî íà ñêëàäíèõ áàãàòî-
êîìïîíåíòíèõ ñèñòåìàõ áåç ÷³òêîãî ðîçóì³ííÿ
âíåñêó êîæíîãî êîìïîíåíòà. Ïåðñïåêòèâíèì øëÿ-
õîì âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè º êîìá³íóâàííÿ ðå-
÷îâèí ³ç ð³çíîñïðÿìîâàíèìè, àëå âçàºìîäî-
ïîâíþþ÷èìè ìåõàí³çìàìè ä³¿. Çîêðåìà, ïåðñïå-
êòèâíèì º ïîºäíàííÿ ïîòóæíîãî õåëàòóþ÷îãî
àãåíòó òà åôåêòèâíîãî ïåðåðèâà÷à ëàíöþã³â. Òàêà
ñèñòåìà çàáåçïå÷óº êîìïëåêñíèé çàõèñò, äå
öèòðàò íàòð³þ áëîêóº ïðîîêñèäàíòíèé êàòàë³ç ³îíà-
ìè ìåòàë³â øëÿõîì óòâîðåííÿ ñòàá³ëüíèõ êîîðäè-
íàö³éíèõ êîìïëåêñ³â, à àñêîðá³íîâà êèñëîòà
íåéòðàë³çóº â³ëüí³ ðàäèêàëè ó âîäí³é ôàç³ òà íà
ìåæ³ ïîä³ëó ôàç. Îòæå, äîö³ëüíèì º äîñë³äæåííÿ
ç ðîçðîáêè âîäîðîç÷èííî¿ àíòèîêñèäàíòíî¿

êîìïîçèö³¿ äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ë³ï³äíèõ åìóëüñ³é. ¯¿
åôåêòèâí³ñòü ìàº áóòè îö³íåíà ÷åðåç çäàòí³ñòü äî
õåëàòóâàííÿ ³îí³â ìåòàë³â òà ³íã³áóâàííÿ ðàäè-
êàëüíèõ ïðîöåñ³â â óìîâàõ ³íäóêîâàíîãî
îêèñíåííÿ.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ðîçðîáêà ñêëàäó
êîìïëåêñíîãî âîäîðîç÷èííîãî àíòèîêñèäàíòó äëÿ
ï³äâèùåííÿ îêèñíþâàëüíî¿ ñòàá³ëüíîñòè õàð÷î-
âèõ åìóëüñ³éíèõ ñèñòåì (íà ïðèêëàä³ ìîäåëüíî¿
ñèñòåìè «îë³ÿ ó âîä³» â óìîâàõ ³íäóêîâàíîãî
îêèñíåííÿ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìàþòü ñòàòè îñ-
íîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü
äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ òàêèõ ïðîäóêò³â, ÿê ìàéîíåçè òà
ñîóñè ç ï³äâèùåíîþ ÷óòëèâ³ñòþ äî îêèñíåííÿ.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè íåîá-
õ³äíèì º âèð³øåííÿ òàêèõ çàäà÷:

– âñòàíîâèòè ïðîîêñèäàíòíèé åôåêò ³îí³â
Fe2+ øëÿõîì äîñë³äæåííÿ âïëèâó ¿õ êîíöåíòðàö³¿
(â ä³àïàçîí³ 0,1–5 ppm) íà ê³íåòèêó îêèñíåííÿ
ìîäåëüíî¿ O/W-åìóëüñ³¿ (O/W – oil-in-water),
âèçíà÷èâøè êîíöåíòðàö³þ, ùî çàáåçïå÷óº ìàêñè-
ìàëüíó øâèäê³ñòü ³í³ö³þâàííÿ ðàäèêàëüíèõ ïðî-
öåñ³â;

– îáãðóíòóâàòè ñêëàä êîìïëåêñíîãî àíòè-
îêñèäàíòó, îö³íèâøè ³íäèâ³äóàëüíó òà ñèíåðãå-
òè÷íó åôåêòèâí³ñòü âîäîðîç÷èííèõ ñïîëóê (àñ-
êîðá³íîâî¿ êèñëîòè, öèòðàòó íàòð³þ) â ³íã³áóâàíí³
îêèñíåííÿ â óìîâàõ ³íäóêîâàíîãî ³îíîì ìåòàëó
ñòðåñó.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ
Îá’ºêò òà ã³ïîòåçà äîñë³äæåííÿ
Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ º ïðîöåñ îêèñíåííÿ

ë³ï³äíî¿ ôàçè â ìîäåëüí³é õàð÷îâ³é åìóëüñ³¿ «îë³ÿ–
âîäà», ³íäóêîâàíèé ³îíàìè Fe2+, òà ìåõàí³çì éîãî
³íã³áóâàííÿ êîìïëåêñîì âîäîðîç÷èííèõ àíòèîê-
ñèäàíò³â.

Îñíîâíîþ ã³ïîòåçîþ äîñë³äæåííÿ º ïðèïó-
ùåííÿ, ùî ðàö³îíàëüíèé ï³äá³ð ñèíåðãåòè÷íî¿
êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè òà
öèòðàòó íàòð³þ äîçâîëèòü ñòâîðèòè åôåêòèâíèé
âîäîðîç÷èííèé àíòèîêñèäàíò. Â³í ìàº áóòè
çäàòíèé îäíî÷àñíî õåëàòóâàòè ³í³ö³þâàëüí³ ³îíè
ìåòàëó ó âîäí³é ôàç³ òà ïåðåðèâàòè ëàíöþãè ðà-
äèêàëüíèõ ðåàêö³é. Î÷³êóºòüñÿ, ùî òàêà êîìïî-
çèö³ÿ çàáåçïå÷èòü çíà÷íå ïîäîâæåííÿ ïåð³îäó
³íäóêö³¿ îêèñíåííÿ åìóëüñ³¿ â óìîâàõ ìåòàëî³íäó-
êîâàíîãî ñòðåñó: íå ìåíøå í³æ ó 2–3 ðàçè ïî-
ð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèì çðàçêîì áåç àíòèîêñèäàíò³â
òà ïåðåâåðøèòü åôåêòèâí³ñòü ¿õ ³íäèâ³äóàëüíîãî
çàñòîñóâàííÿ. Ðåàë³çàö³ÿ ö³º¿ ã³ïîòåçè äîçâîëèòü
çàïðîïîíóâàòè íîâå òåõíîëîã³÷íå ð³øåííÿ äëÿ ñòà-
á³ë³çàö³¿ ñõèëüíèõ äî îêèñíåííÿ õàð÷îâèõ ïðî-
äóêò³â, òàêèõ ÿê ìàéîíåçè òà ñîóñè.

Â ðàìêàõ äîñë³äæåííÿ ïðèéíÿòî íàñòóïíå
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ïðèïóùåííÿ: ïðîîêñèäàíòíà àêòèâí³ñòü ³îí³â Fe2+

ó ìîäåëüí³é ñèñòåì³ «îë³ÿ–âîäà» º ðåïðåçåíòà-
òèâíîþ äëÿ îêèñíþâàëüíèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äáó-
âàþòüñÿ â ñêëàäíèõ õàð÷îâèõ åìóëüñ³ÿõ, òàêèõ ÿê
ìàéîíåçè òà ñîóñè. Öå äîçâîëÿº åêñòðàïîëþâàòè
ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ àíòèîêñè-
äàíòíî¿ êîìïîçèö³¿ íà ðåàëüí³ ïðîäóêòè.

Ó ðàìêàõ äîñë³äæåííÿ ïðèéíÿòî ìåòîäîëî-
ã³÷íå ñïðîùåííÿ, ÿêå ïîëÿãàº â òîìó, ùî ìîäåëü-
íà åìóëüñ³ÿ òèïó «îë³ÿ–âîäà» ç ³íäóêîâàíèì
îêèñíåííÿì º ³çîëüîâàíîþ ñèñòåìîþ. Â òàê³é
ñèñòåì³ âçàºìîä³ÿ àíòèîêñèäàíò³â îáìåæóºòüñÿ
ïðîöåñàìè ó âîäí³é òà æèðîâ³é ôàçàõ, áåç óðàõó-
âàííÿ ïîòåíö³éíîãî âïëèâó ³íøèõ êîìïîíåíò³â
õàð÷îâèõ ìàòðèöü (íàïðèêëàä, á³ëê³â, âóãëåâîä³â).
Òàêå ñïðîùåííÿ äîçâîëÿº ñôîêóñóâàòèñÿ íà
âèâ÷åíí³ ôóíäàìåíòàëüíèõ ìåõàí³çì³â ñèíåðã³-
çìó òà õåëàòóâàííÿ, âèêëþ÷àþ÷è ñêëàäí³ ïîá³÷í³
âçàºìîä³¿, ùî âèíèêàþòü ó áàãàòîêîìïîíåíòíèõ
ñèñòåìàõ.

Äîñë³äæóâàí³ ìàòåð³àëè
– ñîíÿøíèêîâà îë³ÿ ðàô³íîâàíà äåçîäîðîâà-

íà çã³äíî ç CAS 8001-21-6, ÿêà ñëóãóº ñòàíäàðòè-
çîâàíîþ ë³ï³äíîþ ôàçîþ ç â³äîìèì òà â³äòâîðþ-
âàíèì æèðíîêèñëîòíèì ñêëàäîì. Ïî÷àòêîâå ïå-
ðîêñèäíå ÷èñëî îë³¿ (≤0,20 ììîëü 1/2O2/êã) ï³ä-
òâåðäæóº â³äñóòí³ñòü çíà÷íèõ ïðîäóêò³â îêèñíåí-
íÿ ó âèõ³äí³é ñèðîâèí³, ùî äîçâîëÿº ÷³òêî
³äåíòèô³êóâàòè åôåêò ³í³ö³þâàííÿ;

– åìóëüãàòîð Tween 80 (ïîë³îêñèåòè-
ëåíñîðá³òàí ìîíîîëåàò) çã³äíî ç CAS 9005-65-6,
ùî çàáåçïå÷óº ñòàá³ëüí³ñòü ìîäåëüíî¿ åìóëü-
ñ³éíî¿ ñèñòåìè;

– ñóëüôàò çàë³çà(II) ãåïòàã³äðàò FeSO4⋅7H2O
çã³äíî ç CAS 7782-63-0, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê
äæåðåëî ³îí³â Fe2+ äëÿ ³íäóêóâàííÿ ïðîîêñè-
äàíòíîãî ñòðåñó â ìîäåëüíî¿ åìóëüñ³éíî¿ ñèñòåì³;

– L-àñêîðá³íîâà êèñëîòà çã³äíî ç
CAS 50-81-7, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ³íã³á³òîð
ðàäèêàë³â ó âîäí³é ôàç³ åìóëüñ³éíî¿ ñèñòåìè òà
ñèíåðã³ñò;

– òðèíàòð³é öèòðàò äèã³äðàò çã³äíî ç
CAS 6132-04-3, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê õåëàòó-
âàëüíèé àãåíò ³îí³â ìåòàëó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³.

Ìîäåëüíà åìóëüñ³éíà ñèñòåìà õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ ïîêàçíèêàìè, äîö³ëüíèìè äëÿ äîñë³äæåííÿ
îêèñíþâàëüíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ (ðîçì³ð ÷àñòî÷îê:
1,5–2,5 ìêì, â³äñóòí³ñòü ðîçøàðóâàííÿ ïðîòÿãîì
24 ãîä).

Ìåòîäèêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
Ìîäåëüí³ åìóëüñ³¿ òèïó «îë³ÿ ó âîä³» ãîòóâà-

ëè ç âèêîðèñòàííÿì íå³îííîãî åìóëüãàòîðà
Tween 80 (0,5 ìàñ.%). Âîäíó ôàçó îòðèìóâàëè
ðîç÷èíåííÿì åìóëüãàòîðà ó äå³îí³çîâàí³é âîä³,

ï³ñëÿ ÷îãî äî íå¿ ïðè ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³
ââîäèëè ë³ï³äíó ôàçó (ðàô³íîâàíà äåçîäîðîâàíà
ñîíÿøíèêîâà îë³ÿ). Ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³éíî¿ òà
âîäíî¿ ôàç ñòàíîâèëî 30:70 çà ìàñîþ. Åìóëüãó-
âàííÿ çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ìåõàí³÷íîãî
äèñïåðãàòîðà Ultra-Turrax ïðè øâèäêîñò³
10000 îá/õâ ïðîòÿãîì 3 õâèëèí.

²í³ö³þâàííÿ îêèñíåííÿ çä³éñíþâàëè øëÿõîì
âíåñåííÿ ³îí³â Fe2+ ó âèãëÿä³ FeSO4⋅7H2O äî äî-
ñÿãíåííÿ êîíöåíòðàö³é 0,1; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 òà 5,0
ppm â³äíîñíî çàãàëüíî¿ ìàñè åìóëüñ³¿.       Êîíò-
ðîëüí³ çðàçêè ãîòóâàëè áåç äîäàâàííÿ ñîë³ çàë³çà.

Ìîäåëüí³ åìóëüñ³¿ ç êîìïëåêñíèì àíòèîêñè-
äàíòîì ãîòóâàëè øëÿõîì äîäàâàííÿ äî âîäíî¿ ôàçè
àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè òà öèòðàòó íàòð³þ ó
ñï³ââ³äíîøåííÿõ 1:0, 0:1, 1:3, 1:1 òà 3:1 ïðè çà-
ãàëüí³é êîíöåíòðàö³¿ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè
0,05 ìàñ.%. ²í³ö³àòîð îêèñíåííÿ âíîñèëè äî
âîäíî¿ ôàçè äî åìóëüãóâàííÿ. Ïîäàëüøå ïðèãî-
òóâàííÿ åìóëüñ³é çä³éñíþâàëè àíàëîã³÷íî îïè-
ñàí³é âèùå ìåòîäèö³.

Âèä³ëåííÿ ë³ï³äíî¿ ôàçè ç³ çðàçê³â ïðîâîäè-
ëè øëÿõîì öåíòðèôóãóâàííÿ ç ïîäàëüøîþ
åêñòðàêö³ºþ ãåêñàíîì. Ïåðîêñèäíå ÷èñëî ë³ï³äíî¿
ôàçè âèçíà÷àëè òèòðîìåòðè÷íèì ìåòîäîì çã³äíî
ç ÄÑÒÓ ISO 3960. ²íäóêö³éíèé ïåð³îä îêèñíåííÿ
âèçíà÷àëè çà óìîâ ïðèñêîðåíîãî îêèñíåííÿ
åìóëüñ³é ïðè òåìïåðàòóð³ 40±10C ïðîòÿãîì 14 ä³á
äëÿ çðàçê³â áåç àíòèîêñèäàíòó òà 21 äîáè äëÿ
çðàçê³â ç êîìïëåêñíèì àíòèîêñèäàíòîì. Âèçíà-
÷åííÿ ïåðîêñèäíîãî ÷èñëà ïðîâîäèëè ó âèçíà÷åí³
÷àñîâ³ ³íòåðâàëè, çà ðåçóëüòàòàìè ÿêèõ áóäóâàëè
êðèâ³ îêèñíåííÿ òà ãðàô³÷íî âèçíà÷àëè ïåð³îä
³íäóêö³¿.

Øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ ðîçðàõîâóâàëè çà
ë³í³éíîþ ä³ëÿíêîþ êðèâî¿ íàêîïè÷åííÿ ïåðîê-
ñèä³â â³äïîâ³äíî äî ôîðìóëè:

v=(Ï×2–Ï×1)/(t2–t1),

äå Ï×1 òà Ï×2 – ïåðîêñèäí³ ÷èñëà íà ïî÷àòêó
òà â ê³íö³ ë³í³éíî¿ ä³ëÿíêè, â³äïîâ³äíî,
(ììîëü 1/2O2/êã); (t2–t1) – ÷àñîâèé ³íòåðâàë, äîáà.
Ðåçóëüòàòè âèðàæàëè ó ììîëü 1/2O2/êã⋅äîáà.

Ïëàíóâàííÿ äîñë³äæåíü òà îáðîáêà ðåçóëü-
òàò³â

Ó äîñë³äæåííÿõ ùîäî ðîçðîáêè êîìïëåêñíî-
ãî âîäîðîç÷èííîãî àíòèîêñèäàíòó äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿
åìóëüñ³éíèõ ñèñòåì çàñòîñîâàíî îäíîôàêòîðí³
åêñïåðèìåíòè. Äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîíöåíòðàö³¿
³îí³â Fe2+  íà îêèñíó ñòàá³ëüí³ñòü ïðîâîäèëè ó
ä³àïàçîí³ 0,1–5,0 ppm, à îö³íêó åôåêòèâíîñò³
àíòèîêñèäàíòíèõ ñèñòåì – ïðè âàð³þâàíí³
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â àñêîðá³íîâî¿ êèñëî-
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òè òà öèòðàòó íàòð³þ. Ó êîæíîìó ç åêñïåðèìåíò³â
ïðîâîäèëîñü òðèêðàòíå ïîâòîðåííÿ äëÿ çàáåçïå-
÷åííÿ ñòàòèñòè÷íî¿ íàä³éíîñò³ ðåçóëüòàò³â.  Àï-
ðîêñèìàö³þ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ âèêîíàëè
øëÿõîì ïîáóäîâè ïîë³íîì³àëüíèõ òðåíä³â, îòðè-
ìàâøè ðåãðåñ³éí³ ð³âíÿííÿ, íàâåäåí³ íèæ÷å
(ð³âíÿííÿ (1) ³ (2)). Äëÿ çàëåæíîñò³ ³íäóêö³éíîãî
ïåð³îäó â³ä êîíöåíòðàö³¿ Fe2+ îáðàíî êâàäðàòè÷íó
ìîäåëü, à äëÿ øâèäêîñò³ îêèñíåííÿ – êóá³÷íó,
ùî çàáåçïå÷èëî íàéêðàùó â³äïîâ³äí³ñòü åêñïåðè-
ìåíòàëüíèì äàíèì. Ñòàòèñòè÷íó çíà÷óù³ñòü
ð³âíÿíü ï³äòâåðäæåíî ðîçðàõóíêîì êðèòåð³þ
Ô³øåðà. Çíà÷åííÿ F(2,4)=18,32 äëÿ çàëåæíîñò³ (1)
òà F(3,3)=15,74 äëÿ çàëåæíîñò³ (2) ïåðåâèùóþòü
Fòàáë=6,94 äëÿ çàëåæíîñò³ (1) ³ Fòàáë=9,28 äëÿ çà-
ëåæíîñò³ (2) (ð=0,05). Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò äîç-
âîëÿº ç â³ðîã³äí³ñòþ 95% â³äõèëèòè íóëüîâó ã³ïî-
òåçó ïðî ñòàòèñòè÷íó íåçíà÷èì³ñòü ð³âíÿíü. Âè-
ñîê³ êîåô³ö³ºíòè äåòåðì³íàö³¿ (R2=0,9863 òà
R2=0,9866, â³äïîâ³äíî) ï³äòâåðäæóþòü àäåêâàòí³ñòü
îòðèìàíèõ ìîäåëåé òà ¿õ çäàòí³ñòü äîñòîâ³ðíî îïè-
ñóâàòè äîñë³äæóâàí³ çàëåæíîñò³. Îáðîáêó åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ äàíèõ òà ïîáóäîâó ãðàô³÷íèõ çà-
ëåæíîñòåé âèêîíàíî ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåòó
Microsoft Excel.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Äîñë³äæåííÿ ïðîîêñèäàíòíîãî åôåêòó ³îí³â
Fe2+ â ìîäåëüí³é åìóëüñ³¿ «îë³ÿ ó âîä³»

Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè âïëèâó ³îí³â Fe2+ íà
îêèñíó ñòàá³ëüí³ñòü ë³ï³äíî¿ îñíîâè ìîäåëüíî¿
åìóëüñ³¿ ïðîâåäåíî ñåð³þ åêñïåðèìåíò³â, ñïðÿìî-
âàíèõ íà âèâ÷åííÿ ê³íåòèêè îêèñíåííÿ ë³ï³äíî¿
ôàçè çà ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é ³í³ö³àòîðà îêèñíåí-
íÿ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çàëåæíîñò³ ïåðî-

êñèäíîãî ÷èñëà (Ï×) ìîäåëüíî¿ åìóëüñ³¿ «îë³ÿ ó
âîä³» â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Fe2+ íàâåäåíî íà ãðà-
ô³êó (ðèñ. 1).

Ãðàô³ê äåìîíñòðóº ÷³òêó çàëåæí³ñòü ì³æ íà-
êîïè÷åííÿì ïåðîêñèä³â ó åìóëüñ³éí³é ñèñòåì³ òà
êîíöåíòðàö³ºþ ³í³ö³þâàëüíîãî àãåíòà. Ïðè
êîíöåíòðàö³¿ Fe2+ 0,1 ppm çà 14 ä³á ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ïîì³ðíå çðîñòàííÿ Ï× äî 6,8 ììîëü 1/2O2/êã,
ùî ìàéæå âäâ³÷³ ïåðåâèùóº êîíòðîëüíèé çðàçîê
(3,2 ììîëü 1/2O2/êã). Íà ïðîòèâàãó öüîìó, ïðè
êîíöåíòðàö³¿ 2,0 ppm âæå íà 7 äîáó ô³êñóºòüñÿ
ð³çêå çðîñòàííÿ Ï× äî 28,8 ììîëü 1/2O2/êã,
à íà 14 äîáó öåé ïîêàçíèê äîñÿãàº
62,4 ììîëü 1/2O2/êã.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çàëåæíîñò³ ïåð³îäó
³íäóêö³¿, à òàêîæ øâèäêîñò³ îêèñíåííÿ ìîäåëüíî¿
åìóëüñ³¿ «îë³ÿ ó âîä³» â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Fe2+

íàâåäåíî íà ãðàô³êàõ (ðèñ. 2, à ³ á, â³äïîâ³äíî).
Àïðîêñèìàö³éí³ çàëåæíîñòåé ïåð³îäó ³íäóêö³¿

IP(CFe), à òàêîæ øâèäêîñò³ îêèñíåííÿ V(CFe) ìî-
äåëüíî¿ åìóëüñ³¿ «îë³ÿ ó âîä³» â³ä êîíöåíòðàö³¿
³îí³â Fe2+ (CFe) ïðåäñòàâëåí³ ð³âíÿííÿìè (1) ³ (2),
â³äïîâ³äíî:

IP(CFe)=0,2798⋅CFe
2–3,9488⋅CFe+16,586 (R2=0,9863), (1)

V(CFe)=–0,0461⋅CFe
3+0,5105⋅CFe

2 –
0,9534⋅CFe+0,7171 (R2=0,9866).                   (2)

ßê âèäíî ç ãðàô³ê³â íà ðèñ. 2, ç³ çá³ëüøåí-
íÿì êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Fe2+ â³ä 0,1 äî 2,0 ppm
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðîãðåñèâíå ñêîðî÷åííÿ ³í-
äóêö³éíîãî ïåð³îäó îêèñíåííÿ ç 10,2 äî 3,1 ãîäè-
íè òà çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ îêèñíåííÿ ç 0,47 äî

Ðèñ. 1. Äèíàì³êà çì³íè ïåðîêñèäíîãî ÷èñëà ìîäåëüíî¿ åìóëüñ³¿ «îë³ÿ ó âîä³» çà ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â Fe2+
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3,21 ììîëü 1/2O2/êã⋅äîáà. Ïðè ïîäàëüøîìó
çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ äî 5,0 ppm çíà÷íîãî
çìåíøåííÿ ³íäóêö³éíîãî ïåð³îäó íå â³äáóâàºòüñÿ,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî äîñÿãíåííÿ ãðàíè÷íî¿ øâèäêîñò³
³í³ö³þâàííÿ ðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â çà äàíèõ óìîâ.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü, ùî ³îíè
Fe2+ º ïîòóæíèìè êàòàë³çàòîðàìè îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â
ó åìóëüñ³éíèõ ñèñòåìàõ âæå çà äóæå íèçüêèõ
êîíöåíòðàö³é, ùî ³ì³òóþòü ðåàëüí³ óìîâè
çàáðóäíåííÿ õàð÷îâî¿ ñèðîâèíè. Êîíöåíòðàö³ÿ
2,0 ppm âèçíà÷åíà ÿê ðàö³îíàëüíà äëÿ ïîäàëüøèõ
äîñë³äæåíü àíòèîêñèäàíòíî¿ åôåêòèâíîñò³
êîìïëåêñíîãî âîäîðîç÷èííîãî àíòèîêñèäàíòó, îñ-
ê³ëüêè çàáåçïå÷óº ³íòåíñèâíå, àëå êîíòðîëüîâàíå
îêèñíåííÿ ñèñòåìè.

Îá´ðóíòóâàííÿ ñêëàäó êîìïëåêñíîãî àíòèîê-
ñèäàíòó äëÿ åìóëüñ³éíî¿ ñèñòåìè

Âèá³ð êîìïîíåíò³â äëÿ êîìïëåêñíîãî àíòè-
îêñèäàíòó – àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè (ÀÊ) òà öèòðà-
òó íàòð³þ (ÖÍ) – îá´ðóíòîâàíèé ïðèíöèïîì ñè-
íåðã³çìó òà ð³çíîñïðÿìîâàí³ñòþ ¿õ ìåõàí³çì³â ä³¿
â åìóëüñ³éí³é ñèñòåì³ «îë³ÿ–âîäà». Öèòðàò íà-
òð³þ âèêîíóº ðîëü õåëàòóþ÷îãî àãåíòó, ³íã³-
áóþ÷è ³í³ö³þâàííÿ ëàíöþãîâèõ ðåàêö³é çà ðàõó-
íîê çâ’ÿçóâàííÿ ³îí³â Fe2+ ó ñòàá³ëüí³ êîìïëåêñè,
ùî áëîêóþòü ¿õ ïðîîêñèäàíòíó àêòèâí³ñòü. Àñ-
êîðá³íîâà êèñëîòà ä³º ÿê åôåêòèâíèé â³äíîâíèê
òà ïåðåðèâàº ðàä³êàëüí³ ëàíöþãè, íåéòðàë³çóþ÷è
âæå óòâîðåí³ ïåðîêñèäí³ ðàäèêàëè ó âîäí³é ôàç³
òà íà ìåæ³ ðîçïîä³ëó ôàç. Îçíà÷åíà êîìá³íàö³ÿ
äîçâîëÿº îäíî÷àñíî âïëèâàòè íà ð³çí³ ëàíêè ïðî-
öåñó îêèñíåííÿ, ñòâîðþþ÷è äâîõð³âíåâèõ çàõèñò
ñèñòåìè.

Äëÿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ êîìïëåêñíîãî àí-

òèîêñèäàíòó íà áàç³ çàïðîïîíîâàíèõ ñêëàäîâèõ
ïðîâåäåíî ñåð³þ åêñïåðèìåíò³â, ñïðÿìîâàíèõ íà
âèâ÷åííÿ ¿¿ çäàòíîñò³ ³íã³áóâàòè îêèñíåííÿ â óìî-
âàõ ³íäóêîâàíîãî ìåòàëîì ñòðåñó. Ó äîñë³äæåíí³
àíòèîêñèäàíòíî¿ åôåêòèâíîñò³ çàãàëüíà êîíöåí-
òðàö³ÿ àíòèîêñèäàíò³â ó ìîäåëüí³é åìóëüñ³¿ «îë³ÿ-
âîäà» ñòàíîâèëà 0,05 ìàñ.%, ùî áóëî îáðàíî ÿê
ð³âåíü, òèïîâèé äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ó
õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ. Äëÿ äîñë³äæåííÿ ³íäèâ³-
äóàëüíî¿ ä³¿ ñêëàäîâèõ êîìïëåêñíîãî àíòèîêñè-
äàíòó, àñêîðá³íîâó êèñëîòó (ÀÊ) òà öèòðàò íàòð³þ
(ÖÍ) âíîñèëè îêðåìî ó çàçíà÷åí³é çàãàëüí³é êîí-
öåíòðàö³¿ (0,05 ìàñ.%), ùî â³äïîâ³äàº ñï³ââ³äíî-
øåííÿì 1:0 òà 0:1, â³äïîâ³äíî. Äëÿ îö³íêè ñè-
íåðãåòè÷íîãî åôåêòó áóëî ñôîðìîâàíî òðè
á³íàðí³ êîìïîçèö³¿ ³ç çàãàëüíîþ êîíöåíòðàö³ºþ
0,05 ìàñ.%, ó ÿêèõ âàð³þâàëîñÿ ìàñîâå ñï³ââ³äíî-
øåííÿ êîìïîíåíò³â: 1:3, 1:1 òà 3:1. Êîíêðåòí³
êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â ó á³íàðíèõ ñèñòåìàõ ñòà-
íîâèëè:

1) êîìïëåêñíà ñèñòåìà 1 (ñï³ââ³äíîøåííÿ
1:3): àñêîðá³íîâà êèñëîòà 0,0125 ìàñ.%, öèòðàò
íàòð³þ 0,0375 ìàñ.%;

2) êîìïëåêñíà ñèñòåìà 2 (ñï³ââ³äíîøåííÿ
1:1): àñêîðá³íîâà êèñëîòà 0,025 ìàñ.%, öèòðàò
íàòð³þ 0,025 ìàñ.%;

3) êîìïëåêñíà ñèñòåìà 3 (ñï³ââ³äíîøåííÿ
3:1): àñêîðá³íîâà êèñëîòà 0,0375 ìàñ.%, öèòðàò
íàòð³þ 0,0125 ìàñ.%.

Îòðèìàíèé ñêëàä äîñë³äíèõ çðàçê³â äàâ çìî-
ãó ïîð³âíÿòè åôåêòèâí³ñòü ³íäèâ³äóàëüíèõ àíòè-
îêñèäàíò³â òà ¿õ êîìá³íàö³é çà ñòàëî¿ çàãàëüíî¿
êîíöåíòðàö³¿. Öå äîçâîëèëî âèÿâèòè ðàö³îíàëüíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â, ùî çàáåçïå÷óº ìàê-

Ðèñ. 2. Çàëåæíîñò³ ïåð³îäó ³íäóêö³¿ IP(CFe) (à) òà øâèäêîñò³ îêèñíåííÿ V(CFe) (á) ìîäåëüíî¿ åìóëüñ³¿ «îë³ÿ ó âîä³» â³ä

êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Fe2+

                           à                         á
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ñèìàëüíèé ñèíåðãåòè÷íèé åôåêò ñèñòåìè.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çàëåæíîñò³ Ï× ìî-

äåëüíî¿ åìóëüñ³éíî¿ ñèñòåìè «îë³ÿ–âîäà» â³ä ñêëàäó
³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ñêëàäîâèõ êîìïëåêñíîãî àíòè-
îêñèäàíòó íàâåäåíî íà ðèñ. 3.

Ãðàô³êè íà ðèñ. 3 äåìîíñòðóþòü çàëåæí³ñòü
ì³æ íàêîïè÷åííÿì ïåðîêñèä³â ó åìóëüñ³éí³é
ñèñòåì³ òà ñêëàäîì àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè.
Êîíòðîëüíèé çðàçîê (áåç àíòèîêñèäàíò³â) õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ ³íòåíñèâíèì çðîñòàííÿì Ï× ïðî-
òÿãîì óñüîãî ïåð³îäó äîñë³äæåííÿ, äîñÿãàþ÷è çíà-
÷åííÿ 62,3 ììîëü 1/2O2/êã íà 21 äîáó. Íà ïðîòè-
âàãó öüîìó, çðàçîê, ñòàá³ë³çîâàíèé êîìïëåêñíîþ
ñèñòåìîþ 3 (ÀÊ:ÖÍ=1:3), äåìîíñòðóº  ïîâ³ëüíå
íàêîïè÷åííÿ ïåðîêñèä³â, äîñÿãíóâøè çíà÷åííÿ
ëèøå 15,8 ììîëü 1/2O2/êã íà 21 äîáó. Ïðîì³æíå
ïîëîæåííÿ çàéìàþòü çðàçêè ç ³íäèâ³äóàëüíèìè
àíòèîêñèäàíòàìè, ïðè÷îìó öèòðàò íàòð³þ
(32,9 ììîëü 1/2O2/êã íà 21 äîáó) âèÿâèâñÿ
åôåêòèâí³øèì çà àñêîðá³íîâó êèñëîòó (41,2 ììîëü
1/2O2/êã íà 21 äîáó).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çàëåæíîñò³ ïåð³îäó
³íäóêö³¿, à òàêîæ øâèäêîñò³ îêèñíåííÿ ìîäåëüíî¿
åìóëüñ³¿ «îë³ÿ ó âîä³» â³ä âì³ñòó òà ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ñêëàäîâèõ êîìïëåêñíîãî àíòèîêñèäàíòó íàâå-
äåíî íà ãðàô³êàõ (ðèñ. 4, à ³ á, â³äïîâ³äíî). ßê
âèäíî, çàñòîñóâàííÿ àíòèîêñèäàíòíèõ ñèñòåì ïðè-
çâîäèòü äî çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ îêèñíþâàëüíî¿
ñòàá³ëüíîñò³ ìîäåëüíî¿ åìóëüñ³¿. ²íäèâ³äóàëüíå
çàñòîñóâàííÿ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè ïîäîâæèëî
³íäóêö³éíèé ïåð³îä íà 55%, à öèòðàòó íàòð³þ –
íà 110% ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Ïðîòå âèùó
åôåêòèâí³ñòü äåìîíñòðóþòü á³íàðí³ êîìïîçèö³¿,
ùî ï³äòâåðäæóº ñèíåðãåòè÷íèé åôåêò ì³æ êîìïî-

íåíòàìè ï³ä ÷àñ ãàëüìóâàííÿ îêèñíî¿ äåñòðóêö³¿.
Êîìïëåêñíà ñèñòåìà 1 ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿì

ÀÊ:ÖÍ=1:3 ïîêàçàëà íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè,
çá³ëüøèâøè ³íäóêö³éíèé ïåð³îä äî 9,2 ãîä
(ìàéæå ó 3 ðàçè ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì) òà çà-
áåçïå÷èâøè íàéíèæ÷ó øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ
– 0,85 ììîëü 1/2O2/êã⋅äîáà. Çì³íà ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ êîìïîíåíò³â ó á³ê çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè àñêîðá³-
íîâî¿ êèñëîòè (êîìïëåêñí³ ñèñòåìè 2 òà 3) ïðè-
çâîäèòü äî çàêîíîì³ðíîãî çíèæåííÿ àíòèîêñèäàí-
òíîãî åôåêòó.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî ÷³òêó çà-
ëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ îêèñíåííÿ ë³ï³äíî¿ ôàçè
â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Fe2+  ó âîäí³é ôàç³ ìîäåëü-
íî¿ åìóëüñ³¿. ßê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 ³ 2, ìàêñè-
ìàëüíèé ïðîîêñèäàíòíèé åôåêò äîñÿãàºòüñÿ âæå
ïðè êîíöåíòðàö³¿ 2,0 ppm, ï³ñëÿ ÷îãî ïîäàëüøå
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ³îí³â ìåòàëó íå ïðèçâîäèòü äî
çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ îêèñíåííÿ, ùî ïîâ’ÿçàíî ç
ë³ì³òóâàííÿì ïðîöåñó øâèäê³ñòþ ïîøèðåííÿ ðà-
äèêàëüíèõ ëàíöþã³â.

Äàí³, íàâåäåí³ íà ðèñ. 3 ³ 4, ï³äòâåðäæóþòü
íàÿâí³ñòü ñèíåðãåòè÷íîãî åôåêòó ì³æ êîìïîíåí-
òàìè êîìïëåêñíîãî àíòèîêñèäàíòó. ²íäèâ³äóàëüíå
âèêîðèñòàííÿ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè òà öèòðàòó
íàòð³þ çàáåçïå÷óâàëî ëèøå ÷àñòêîâå ³íã³áóâàííÿ
îêèñíåííÿ, ïðè öüîìó öèòðàò âèÿâèâñÿ åôåêòè-
âí³øèì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî êëþ÷îâó ðîëü õåëàòó-
âàííÿ ³îí³â Fe²z . Ìàêñèìàëüíèé àíòèîêñèäàíò-
íèé åôåêò äîñÿãàâñÿ ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ àñêîðá³-
íîâà êèñëîòà:öèòðàò íàòð³þ=1:3, çà ÿêîãî ³í-
äóêö³éíèé ïåð³îä ñòàíîâèâ 9,2 ãîä, ùî óòðè÷³ ïå-
ðåâèùóº êîíòðîëü, à øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ çíè-
æóâàëàñü äî 0,85 ììîëü 1/2O2/êã⋅äîáà. Òàêèé åôåêò

Ðèñ. 3. Äèíàì³êà çì³íè ïåðîêñèäíîãî ÷èñëà ìîäåëüíî¿ åìóëüñ³¿ «îë³ÿ ó âîä³» ç Fe2+ (2 ppm),

ñòàá³ë³çîâàíî¿ êîìïëåêñíèì àíòèîêñèäàíòîì ç ð³çíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ñêëàäîâèõ
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çóìîâëåíèé ïîºäíàííÿì äâîõ ìåõàí³çì³â ä³¿: ïðè-
ãí³÷åííÿ ³í³ö³þâàííÿ îêèñíåííÿ çà ðàõóíîê õåëà-
òóâàííÿ ìåòàë³â òà ïåðåðèâàííÿ ðàäèêàëüíèõ ëàí-
öþã³â àñêîðáàòîì.

Ïîð³âíÿíî ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [7–12],
çàïðîïîíîâàíà äâîêîìïîíåíòíà ñèñòåìà ìàº ïå-
ðåâàãè çàâäÿêè ÷³òêî âèçíà÷åíîìó ìåõàí³çìó ä³¿,
âèñîê³é â³äòâîðþâàíîñò³ ðåçóëüòàò³â òà åôåêòè-
âíîñò³ çà íèçüêî¿ çàãàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿
(0,05 ìàñ.%). Öå çàáåçïå÷óº åêîíîì³÷íó äîö³ëüí³ñòü
çàñòîñóâàííÿ òà ì³í³ìàëüíèé âïëèâ íà îðãàíî-
ëåïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðîäóêòó.

Îáìåæåííÿì äîñë³äæåííÿ º âèâ÷åííÿ
åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè ëèøå â óìîâàõ Fe2+-³íäó-
êîâàíîãî îêèñíåííÿ òà â ìîäåëüí³é åìóëüñ³¿. Ïî-
äàëüø³ äîñë³äæåííÿ äîö³ëüíî ñïðÿìóâàòè íà
îö³íêó ñòàá³ëüíîñò³ òà åôåêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàí-
òíî¿ ñèñòåìè â ðåàëüíèõ õàð÷îâèõ ìàòðèöÿõ, ç
óðàõóâàííÿì ä³¿ ³íøèõ ïðîîêñèäàíò³â, à òàêîæ íà
âèâ÷åííÿ ìîæëèâîãî âïëèâó êîìïîçèö³¿ íà îðãà-
íîëåïòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ãîòîâèõ ïðîäóêò³â.

Âèñíîâêè

1. Âñòàíîâëåíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü îêèñíåííÿ
ë³ï³äíî¿ ôàçè â ìîäåëüíîé åìóëüñ³éí³é ñèñòåì³
«îë³ÿ-âîäà» ìàº íåë³í³éíó çàëåæí³ñòü â³ä êîíöåí-
òðàö³¿ ³îí³â Fe2+ ç ÷³òêî âèðàæåíèì åôåêòîì íà-
ñè÷åííÿ. Ãðàíè÷íà øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ
(3,21 ììîëü 1/2O2/êã⋅äîáà) äîñÿãàºòüñÿ âæå ïðè
êîíöåíòðàö³¿ 2,0 ppm, ùî â 14 ðàç³â ïåðåâèùóº
ïîêàçíèê êîíòðîëþ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ ïîâíèì çà-

âàíòàæåííÿì àêòèâíèõ öåíòð³â êàòàë³çó òà îáó-
ìîâëþº äîñòàòí³ñòü ñàìå ö³º¿ êîíöåíòðàö³¿ äëÿ
ìîäåëþâàííÿ ³íòåíñèâíîãî ìåòàëî³íäóêîâàíîãî
îêèñíîãî ñòðåñó.

2. Îá´ðóíòîâàíî ñèíåðãåòè÷íó åôåêòèâí³ñòü
êîìá³íàö³¿ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè òà öèòðàòó íà-
òð³þ (1:3) ÿê êîìïëåêñíîãî âîäîðîç÷èííîãî àíòè-
îêñèäàíòó äëÿ åìóëüñ³éíî¿ ñèñòåìè. Âèêîðèñòàí-
íÿ çàïðîïîíîâàíîãî ñêëàäó çàáåçïå÷óº ìàéæå
3-ðàçîâå ïîäîâæåííÿ ³íäóêö³éíîãî ïåð³îäó îêè-
ñíåííÿ ë³ï³äíî¿ ôàçè (äî 9,2 ãîä) òà 4-ðàçîâå çíè-
æåííÿ øâèäêîñò³ îêèñíåííÿ ïîð³âíÿíî ç êîíòðî-
ëåì. Öå ïîÿñíþºòüñÿ ñòâîðåííÿì äâîõð³âíåâîãî
çàõèñòó, äå öèòðàò áëîêóº ³í³ö³þâàííÿ ëàíöþãà
îêèñíåííÿ ÷åðåç õåëàòóâàííÿ ³îí³â Fe2+, à àñ-
êîðáàò îáðèâàº óòâîðåí³ ðàäèêàëè.
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The object of the study is the process of oxidation of the
lipid phase in food emulsion systems of the «oil–water» type and
the mechanisms of its inhibition under conditions of metal catalysis.
The problem was the need to create an effective antioxidant
agent capable of inhibiting oxidation initiated by metal ions.
It was established that the intensity of emulsion oxidation
has a nonlinear dependence on the concentration of Fe2+

ions with a saturation effect. The limiting oxidation rate
(3.21 mmol 1/2O2/kg⋅day) is achieved at a concentration of
2.0 ppm. The synergistic effectiveness of a complex antioxidant
based on ascorbic acid and sodium citrate has been confirmed.
The proposed composition with a ratio of the specified components
of 1:3, respectively, with a total concentration of 0.05 wt.%
provides an almost 3-fold extension of the induction period of
lipid phase oxidation (up to 9.2 h compared to 3.1 h in the
control sample) and a 4-fold decrease in the oxidation rate (up to
0.85 mmol 1/2O2/kg⋅day). The results obtained are explained by
the creation of two-level protection: sodium citrate blocks chain
initiation through chelation of Fe2+ ions, and ascorbic acid breaks
off the formed radicals. The key difference of the study is the
quantitative justification of the ratio of components in the complex
antioxidant, which provides a synergistic effect for the conditions
of metal-induced oxidation of emulsions. It was found that the
predominance of the chelating agent (sodium citrate) in the system
is a decisive factor in efficiency, which distinguishes the proposed
approach from traditional solutions. The results obtained open
up prospects for the industrial application of the developed
composition as an effective means for stabilizing emulsion
products, especially prone to oxidation due to contamination of
raw materials with metal ions.

Keywords: complex antioxidant; lipid oxidation; metal
chelation; ascorbic acid; sodium citrate.
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