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ОЦЕНКА ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ КУПАЖЕЙ 
РАСТИТЕЛЬНЫХ МАСЕЛ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ БАД

Аннотация. Профилактикой роста и развития ряда заболеваний среди населения является пот-
ребление полиненасыщенных жирных кислот. Сбалансированное применение ω-3 и ω-6 полине-
насыщенных жирных кислот является важным условием сохранения и укрепления здоровья чело-
века. Цель исследований — разработать купажи на основе растительных масел с оптимальным 
соотношением ω-3 и ω-6 полиненасыщенных жирных кислот и исследовать окислительную ус-
тойчивость в процессе хранения. Разработан и обоснован состав купажей на основе растительных 
масел: кукурузное и льняное — 70 : 30 (мас.%), кукурузное и рыжиковое — 60 : 40 (мас.%), тыквен-
ное и льняное — 68 : 32 (мас.%), тыквенное и рыжиковое — 57 : 44 (мас.%) для использования при 
производстве БАД. Анализ окислительной устойчивости купажей растительных масел осущест-
влялся в процессе хранения при температуре (20 ± 5) °С, без доступа УФ-излучения и кислорода 
воздуха. В растительных маслах и купажах на их основе определяли состав жирных кислот газох-
роматографическим методом, органолептические и физико-химические показатели (перекисное 
и кислотное числа). Показано, что на изменение показателей качества разработанных купажей 
растительных масел при хранении существенно влияло повышение перекисного числа вследствие 
образования пероксидов. Установлено, что более продолжительным сроком годности (4 мес.) об-
ладал купаж на основе кукурузного и льняного масла. Предложенные БАД на основе липидов 
растительных масел, содержащие ω-3 и ω-6 полиненасыщенные жирные кислоты в оптимальном 
для организма человека соотношении, расширят ассортимент продукции с высокой биологичес-
кой ценностью. 

Ключевые слова: купажи растительных масел, БАД, окисление липидов, полиненасыщенные жир-
ные кислоты, линолевая кислота, линоленовая кислота
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EVALUATION OF THE OXIDATIVE STABILITY OF BLENDS OF VEGETABLE 
OILS FOR THE PRODUCTION OF BIOLOGICALLY ACTIVE FOOD 

SUPPLEMENTS

Abstract. Prevention of the growth and development of a number of diseases among the population is the 
consumption of polyunsaturated fatty acids of groups. The balanced use of ω-3 and ω-6 polyunsaturated fatty 
acids is an important condition for maintaining and strengthening human health. The aim of the work was to 
develop blends based on vegetable oils with an optimal ratio of ω-3 and ω-6 polyunsaturated fatty acids and 
to study oxidative stability during storage. The composition of blends based on lipids of vegetable oils was 
developed and justified: corn and linseed — 70 : 30 (wt.%), corn and saffron — 60 : 40 (wt.%), pumpkin and 
linseed — 68 : 32 (wt.%), pumpkin and camelina — 57 : 44 (wt.%), which can be used for further production 
of dietary supplements. The oxidative stability developed by blends of vegetable oils was studied during their 
storage without access to UV radiation, air oxygen, and a temperature of (20 ± 5) °С. The studies determined 
the composition of fatty acids, organoleptic and physico-chemical parameters (peroxide and acid numbers) 
of vegetable oils and their blends. It is shown that the change in the quality indicators of the blends of vegetable 
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oils during storage was significantly affected by an increase in the peroxide value due to the formation of 
peroxides. It was found that corn oil blends had a longer shelf life (4 months) due to the low rate of accumulation 
of peroxides. The developed dietary supplements based on lipids of vegetable oils will expand the range of 
products with high quality by increasing the content of ω-3 and ω-6 polyunsaturated fatty acids in an optimal 
ratio for the human health.

Keywords: vegetable oil blends, BAFS, lipid oxidation, polyunsaturated fatty acids, linoleic acid, linolenic 
acid

В настоящее время особую актуальность приобретает использование физиологических регу-
ляторов биохимических процессов в питании человека. Незаменимые питательные вещества 
необходимы для нормального развития и функционирования организма в зависимости от пола, 
возраста, состояния (беременность, кормление грудным молоком, инфекционные болезни, воз-
раст т.д.) [1].

Комплексные медико-гигиенические исследования фактического питания отдельных групп на-
селения, включая детей, показали несбалансированность поступления основных пищевых веществ 
и энергии с пищей, в частности низкий уровень потребления полиненасыщенных жирных кислот 
(ПНЖК), выполняющих важные биологические функции [2, 3]. 

Полиненасыщенные жирные кислоты являются компонентами фосфолипидов клеточных мемб-
ран, регулируют передачу импульсов и работу рецепторов, выступают предшественниками синтеза 
гормонов (эйкозаноидов), которые относятся к важному звену регуляции иммунометаболического 
ответа клетки и опосредующего воспалительного процесса [4–6].

Сбалансированное потребление ПНЖК способствует сохранению и укреплению здоровья, а так-
же профилактике роста хронических неинфекционных заболеваний среди населения [2, 3, 7]. Боль-
шим препятствием реализации данного принципа является вольное употребление в пищу полине-
насыщенных жирных кислот, несмотря на то, что они являются физиологически активными 
веществами. Одним из путей решения данной проблемы является разработка биологически актив-
ных добавок (БАД) и обогащение пищевых продуктов путем добавления ω-3 и ω-6 полиненасыщен-
ных жирных кислот.

В число представителей ПНЖК семейства ω-3 входит α-линоленовая кислота, семейства ω-6 — 
линолевая кислота. Общеизвестно, что организм человека не синтезирует линолевую и линоленовую 
кислоты, они поступают только из пищи.

Линолевая и α-линоленовая кислоты путем десатурации и удлинения превращаются в эйкоза-
пентаеновую кислоту, звено синтеза эйкозаноидов. Полученные из ω-3 и ω-6 полиненасыщенных 
жирных кислот эйкозаноиды имеют различную структуру и биологический эффект. Из ω-3 жирных 
кислот образуются простагландины PGE3, PGI3, тромбоксан TXA3, а также лейкотриены LTB5 
и LTC5-LTE5, усиливающие кровообращение, расширяющие кровеносные сосуды и оказывающие 
противовоспалительное, противоаллергическое и тромболитическое действие [5, 7].

В то время как эйкозаноиды, синтезированные из ω-6 кислот: простагландины PGE2 и PGI2, 
тромбоксан TXA2 и лейкотриены LTB4 и LTC4-LTE4,– способствуют развитию воспаления и аллер-
гии, агрегации тромбоцитов, образованию сгустков и сужению кровеносных сосудов (исключение 
простагландин E1) [7, 8]. 

Научные исследования показали, что недостаток основных полиненасыщенных жирных кислот, 
в т.ч. ω-3, в клетках создает высокий потенциал для воспалений, приводит к риску смертности от 
ишемической болезни сердца. Введение в рационы питания линолевой кислоты позволило снизить 
вероятность возникновения ряда заболеваний [1–3, 11].

Существует предположение, что для нормальной жизнедеятельности содержание арахидоновой 
кислоты в рационах должно составлять около 2 г, а избыток этой кислоты может привести к ряду 
нежелательных изменений в обмене веществ. Поэтому для эффективного метаболизма ω-3 ПНЖК 
необходимо блокировать источник синтеза арахидоновой кислоты и соблюдать баланс потребления 
ПНЖК [1, 3–9]. 

Известно, что жирнокислотный состав растительных масел не оптимален по соотношению ω-3 
и ω-6 жирных кислот [11–14]. Возможным решением этой проблемы является создание БАД на 
основе липидов растительных масел с заданным содержанием ω-3 и ω-6 ПНЖК [3, 11, 12]. Приме-
нение БАД данной группы невозможно без оценки их окислительной устойчивости. 

Поэтому, целью работы было разработать купажи на основе растительных масел с оптимальным 
соотношением ω-3 и ω-6 полиненасыщенных жирных кислот и исследовать окислительную устой-
чивость в процессе хранения. 
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Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие задачи: 
изучить состав жирных кислот растительных масел;
разработать купажи растительных масел с оптимальным соотношением ω-3 и ω-6 полиненасы-

щенных жирных кислот;
исследовать окислительную устойчивость купажей растительных масел с оптимальным соот-

ношением ω-3 и ω-6 полиненасыщенных жирных кислот в условиях приближенных к бытовым.
Для составления купажей были использованы масла: кукурузное рафинированное дезодориро-

ванное, тыквенное пищевое нерафинированное, льняное нерафинированное высшего сорта, рыжи-
ковое нерафинированное пищевое. В качестве объектов исследования выбраны масла с высоким 
содержанием ω-3 ПНЖК — льняное и рыжиковое, а также ω-6 ПНЖК — кукурузное и тыквенное 
масла [11–14].

Жирнокислотный состав растительных масел и их купажей исследовали методом газожидкостной 
хроматографии на приборе «Хроматэк Кристалл 5000», оснащенном ПИД-детектором, кварцевой 
капиллярной колонкой длиной 100 м, диаметром 0,25 мм, с нанесенной фазой — цианопропилфе-
нилполисилоксан, газ-носитель — азот, объем вводимой пробы — 1 мкл по ГОСТ 30418 [15]. 

Подготовку метиловых эфиров жирных кислот для исследования проводили по ГОСТ 31665 [16]. 
Взвешивали 0,1 ± 0,002 г растительного масла и растворяли в 2,0 см3 гексана. В полученный раствор 
пипеткой добавляли 0,1 см3 раствора метилата натрия в метаноле молярной концентрации 2 моль/
дм3, закрывали пробирку пробкой. После интенсивного перемешивания в течение 2 мин реакцион-
ную смесь отстаивали 5 мин и верхний слой, содержащий метиловые эфиры, фильтровали через 
бумажный фильтр. Отбирали от 0,1 до 2 мм3 раствора метиловых эфиров жирных кислот, приготов-
ленных из испытуемой пробы и вводили в колонку. Проводили измерение стандартной смеси в изо-
термических условиях. Начальная температура термостата колонок составляла 140 °С в течение 4 
мин, затем программированный подъем температуры со скоростью 3 °С/мин до 180 °С — изотерми-
ческий режим на протяжении 40 мин. Далее программированный подъем температуры со скоростью 
3 °С/мин до 240 °С — изотермический режим в течение 25 мин. Идентификацию жирных кислот 
проводили путем сравнения времени удерживания со стандартной смесью метиловых эфиров жир-
ных кислот (37 компонентов FAME Mix, SUPELCO). Количественное определение жирных кислот 
в исследуемых образцах проводили методом внутренней нормализации с использованием програм-
много обеспечения Unichromе®.

Органолептическую оценку купажей проводили на основе результатов исследования запаха при 
температуре 50 °С, цвета в проходящем и отраженном свете на белом фоне, вкуса, комиссией в со-
ставе пяти обученных испытателей по 5-балльной шкале, основываясь на принципах, изложенных 
в СТБ ИСО 6564 и ГОСТ ISO 11037 [17, 18].

Основные показатели окислительной порчи при хранении растительных масел и их купажей при 
отсутствии УФ-излучения и доступа кислорода воздуха (температура (20 ± 5) °С оценивали по зна-
чениям перекисного числа (по СТБ ГОСТ Р 51487 [19]) и кислотного числа (по ГОСТ 31933 [20]). 
Режим хранения был выбран как наиболее близкий к бытовым условиям. Пробы для испытаний 
отбирали каждые 2 недели. 

Многочисленные исследования указывают на важную роль количества потребляемых полине-
насыщенных жирных кислот. Согласно требованиям Санитарных норм, правил и гигиенического 
норматива, утвержденным Постановлением Министерства здравоохранения Республики Беларусь 
от 21.06.2013 г. № 52, и ТР ТС 027/2012 «О безопасности отдельных видов специализированной 
пищевой продукции, в том числе диетического лечебного и диетического профилактического 
питания» на 3–6 % общего потребления жиров рекомендуется 1 % линолевой и 2 % α-линоленовой 
кислот [21, 22].

С этой целью широко известно обогащение ежедневного питания БАД на основе липидов рыб 
[23], в то время как наиболее дешевым сырьем, содержащим большое количество линолевой и ли-
ноленовой кислот, являются растительные масла. БАД на основе липидов растительного сырья мо-
гут использоваться для непосредственного приёма в пищу или в составе других пищевых продуктов, 
как дополнительный источник ω-3 и ω-6 ПНЖК, с целью оптимизации различных видов обмена 
веществ, нормализации и (или) улучшения функционального состояния органов и систем, снижения 
риска заболеваний [24].

Согласно существующим рекомендациям содержание ПНЖК в суточном рационе должно состав-
лять 5–10 % от калорийности. В то время как требования к детскому питанию направлены на уве-
личение доли ПНЖК среди потребляемых ЖК (см. табл. 1). Для профилактики заболеваний и при 
патологии липидного обмена РАМН рекомендует соотношение ω-3 и ω-6 полиненасыщенных жир-
ных кислот 1 : (3–5) [25–27].
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Т а б л и ц а  1. Допустимые уровни потребления ПНЖК в продукции для детского питания 
T a b l e  1. Permissible levels of PUFA consumption in baby food products

Наименование группы Критерий
Единицы  

измерения
Допустимые уровни

нормируемый маркируемый

Продукты для питания детей ранне-
го возраста, 6 до 12 мес., от рожде-
ния и до 12 мес.

Линолевая 
к-та

% от суммы ЖК 14-20 да

мг/л, не менее 4000-8000 нет

смеси для недоношенных и (или) 
маловесных детей

г/л 2,6 — 10,5 нет

Частично адаптированные молоч-
ные смеси для питания детей старше 
6 мес., смеси на основе изолята со-
евого белка, полных гидролизатов 
белка, (смеси без фенилаланина или 
с низким его содержанием для детей 
1-го года*)

Линолевая 
к-та

% от суммы ЖК 14-20 да

мг/л, не менее 4000 (5000*) нет

Широко распространенным сырьем, содержащим ПНЖК, являются растительные масла. Состав 
ПНЖК кукурузного и тыквенного масел обусловлен наличием линолевой кислоты, льняного и ры-
жикового масла — линоленовой кислоты. Результаты проведенных исследований состава жирных 
кислот растительных масел представлены в табл. 2. Анализ состава жирных кислот растительных 
масел (табл. 2) подтвердил ранее полученные данные о несбалансированности содержания ω-3 и ω-
6 ПНЖК в маслах, по сравнению с существующими рекомендациями для питания [28]. Основываясь 
на полученных результатах, рассчитали содержание биологически активных компонентов в купажах 
растительных масел. Расчет показал, что для достижения соотношения линоленовой и линолевой 
кислот 1 : (3-5) необходимо обеспечить следующее количество масел в составе купажей: кукурузное 
и льняное — 70 : 30 (мас.%), кукурузное и рыжиковое — 60 : 40 (мас.%), тыквенное и льняное — 
68 : 32 (мас.%), тыквенное и рыжиковое — 57 : 44 (мас.%). 

После смешивания в установленных соотношениях выполнен анализ купажей растительных ма-
сел. Результаты состава жирных кислот разработанных купажей представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2. Жирнокислотный состав растительных масел и их купажей 
T a b l e  2. Fatty acid composition of vegeT a b l e  oils and their blends

Наименование жирной 
кислоты

Содержание жирных кислот,  мас. %

кукуруз-
ное

льняное
рыжико-

вое
тыквен-

ное

кукурузно-
льняной 

купаж

кукурузно-
рыжико-

вый купаж

тыквенно-
рыжиковый 

купаж

тыквенно-
льняной 

купаж

Пальмитиновая 9,6 4,9 5,4 7,5 5,6 3,5 5,9 7,1

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

Олеиновая 43,0 19,8 15,9 29,1 32,2 32,9 25,7 22,4

Линолевая 32,5 17,0 17,8 50,0 45,1 40,1 42,8 48,6

Линоленовая 2,0 51,0 35,7 7,0 15,0 10,1 10,7 15,4

Неидентифициро-
ванные соединения

11,0 2,7 22,0 1 – 10,6 11,5 2,3

Соотношение
ω-3 : ω-6

1:16 3:1 2:1 1:7 1:3 1:4 1:4 1:3

Как видно из данных табл. 2, купажирование позволило создать образцы растительных масел с об-
щим содержанием  линоленовой и линолевой кислот 50–60  мас. % и соотношением ω-3 и ω-6 ПНЖК 
на уровне 1:(3-4), удовлетворяющем требованиям к профилактическому питанию [22, 25–27].

Далее были выполнены исследования физико-химических показателей окислительной устойчи-
вости растительных масел, результаты представлены в табл. 3. 

Как видно из данных, представленных в табл. 3, соответствуют требованиям [27, 28] по физико-
химическим показателям окислительной устойчивости и могут быть использованы в качестве сырья 
при изготовлении продуктов детского питания только кукурузное и льняное масла.

Окислительная способность разработанных купажей в процессе хранения без доступа кислорода 
воздуха отражена на рис. 1–5.
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Т а б л и ц а  3. Физико-химические показатели окисления растительных масел 
T a b l e  3. Physico-chemical quality indicators oxidation of vegetable oils

Наименование показателя
Наименование растительных масел

кукурузное льняное рыжиковое тыквенное

Перекисное число, ммоль (1/2О)/кг 2,8 1,4 4,6 4,1

Кислотное число, мг КОН/г 0,3 0,4 2,0 0,8

Рис. 1. Изменение перекисного числа при хранении купажей на основе кукурузного масла 
Fig. 1. Variation of the peroxide number on the duration of storage of blends based on corn oil

Полученные данные (рис. 1) позволили сделать вывод о том, что наиболее интенсивно образова-
ние перекисей происходило при хранении купажей на основе кукурузного масла с 4 по 8 неделю 
хранения. Превышение предельно установленной величины перекисного числа (10 мэкв/кг) образ-
цов на основе кукурузного масла произошло через 4 мес. хранения.

Анализ экспериментальных данных, представленных на рис. 2, позволил установить превышение 
предельно установленного норматива перекисного числа в образцах на основе тыквенного масла 
после 2,5 мес. хранения, что, вероятно, связано с более высокой величиной перекисного числа в ис-
ходных маслах и содержанием ПНЖК. 

Наряду с образованием первичных продуктов распада липидов, окисление растительных масел 
характеризуется появлением карбонильных соединений, поэтому далее исследовали изменение кис-
лотного числа купажей при хранении (рис. 3 и 4). 

Результаты исследований, представленные на рис. 3 и 4, свидетельствуют о том, что содержание 
карбонильных соединений в процессе хранения находилось практически на одном уровне и не пре-
высило предельного норматива, установленного техническим регламентом ТР ТС 024/2011 «Техни-
ческий регламент на масложировую продукцию» [29]. Изменение кислотного числа стабилизирова-
лось спустя 8 недель хранения, что связано с расходованием внутреннего кислорода, содержащегося 
в растительных маслах.

Важным критерием оценки качества купажей являются органолептические показатели. Цвет, 
вкус, запах кукурузно-рыжикового, кукурузно-льняного, тыквенно-рыжикового и тыквенно-льня-
ного купажей соответствовали требованиям, предъявляемым к растительным маслам. Образцы были 
прозрачными, светло-желтого и светло-зеленого цвета. Необходимо отметить, что нежелательный 
горький и травянистый привкус, характерный для масел на основе льна и рыжика, практически 
нивелировался смешиванием с кукурузным и тыквенным маслами. 
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Рис. 2. Изменение перекисного числа при хранении купажей на основе тыквенного масла 
Fig. 2. Variation of the peroxide number on the duration of storage of blends based on pumpkin oil

Рис. 3. Изменение кислотного числа при хранении купажей на основе кукурузного масла 
Fig. 3. Variation of the acid number on the duration of storage of blends based on corn oil

Хранение без доступа кислорода воздуха практически не изменило органолептическую оценку 
купажей растительных масел, представленную на рис. 5. Наилучшие органолептические свойства 
были отмечены для купажей на основе тыквенного масла.

Включение купажей растительных масел с оптимизированным составом полиненасыщенных 
жирных кислот в состав БАД, рационов и рецептур пищевых продуктов должно осуществляться при 
информировании потребителя о величине содержания ω-3 и ω-6 жирных кислот, рекомендаций по 
использованию, надписи «Не является лекарством».

Применение БАД на основе разработанных купажей растительных масел должно происходить 
согласно их способности удовлетворять физиологические потребности человека в основных пище-
вых веществах и энергии, с учетом существующих рекомендаций [26–28].
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Рис. 4. Изменение кислотного числа при хранении купажей на основе тыквенного масла 
Fig. 4. Variation of the acid number on the duration of storage of blends based on pumpkin oil

Рис. 5. Профилограммы оценки запаха и вкуса купажей растительных масел 
Fig. 5. Profilograms of the smell and taste of blends of vegetable oils

Таким образом, были разработаны купажи растительных масел: кукурузное и льняное — 70 : 30 
(мас.%), кукурузное и рыжиковое — 60 : 40 (мас.%), тыквенное и льняное — 68 : 32 (мас.%), тык-
венное и рыжиковое — 57 : 44 (мас.%), которые могут быть использованы для производства 
БАД.

Изучена окислительная устойчивость разработанных купажей растительных масел при их хране-
нии без доступа УФ-излучения, кислорода воздуха и температуре (20 ± 5) °С. Исследование органо-
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лептических, физико-химических показателей (кислотное и перекисное числа) и состава жирных 
кислот разработанных купажей показало, что на изменение качества существенно влияло повыше-
ние перекисного числа. 

Компоненты, являющиеся источниками ПНЖК, используемые при изготовлении БАД, пищевой 
продукции не должны оказывать вредного воздействия на здоровье человека и содержать заявленные 
вещества выше рекомендуемого уровня в течение всего срока годности, который для исследованных 
купажей на основе кукурузного масла составил 4 мес., тыквенного — 2,5 мес. Наиболее устойчивым, 
с точки зрения накопления пероксидов, являлся купаж на основе кукурузного и льняного масел.

БАД на основе разработанных купажей растительных масел  расширят ассортимент выпускаемой 
продукции, повысят ее качество за счет увеличения содержания ω-3 и ω-6 полиненасыщенных жир-
ных кислот в рационе за счет оптимального и безопасного для организма человека соотношения.

Выбор форм, способов применения БАД на основе липидов растительных масел должен прово-
диться с учетом возможного взаимодействия с другими компонентами, в т.ч. обогащаемого пище-
вого продукта, содействовать максимальной сохранности в процессе производства и хранения ли-
пидов растительного происхождения. 
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