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ЖИРНОКИСЛОТНОМУ СОСТАВУ
Аннотация: В статье представлены результаты исследований по разработке рецептурных 

композиций масла растительного - смеси с оптимизированным соотношением жирных кис­
лот для здоровых людей и для питания людей с избыточной массой тела, отвечающих со­
временным требованиям рационального питания.
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Abstract. The article presents the results of research on the development of prescription compositions 
of vegetable oil-a mixture with an optimized ratio of fatty acids for healthy people and for the 
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Введение. Одной из основных задач в сфере производства жировых продуктов функцио­
нального назначения является обеспечение необходимого соотношения эссенциальных по­
линенасыщенных жирных кислот (ПНЖК), в первую очередь а-линоленовой и линолевой, 
которые являются предшественниками в синтезе целого ряда регуляторных соединений в ор­
ганизме человека [1-4]. По данным диетологов, рекомендуемое соотношение в рационе ю-6 
к ю-3 составляет для здорового человека 10:1, для лечебного питания — от 3:1 до 5:1 [5-7]. 
При этом соотношение мононенасыщенных жирных кислот к полиненасыщенным (МНЖ- 
К:ПНЖК) должно составлять 1:1 [5].

Так как индивидуальные растительные масла не обеспечивают рекомендованное специа­
листами соотношение жирных кислот, то для получения растительных масел, соответству­
ющих требованиям здорового питания, необходимо разрабатывать продукты, сбалансиро­
ванные по жирно-кислотному составу.

Одним из методов оптимизации жирнокислотного состава растительных масел является 
их смешивание (купажирование) в различных соотношениях. При этом в составе масел-сме­
сей используют как рафинированные, так и нерафинированные растительные масла, как 
источники биологически активных соединений [8, 9].

Цель работы — разработка рецептурных композиций растительных масел-смесей, опти­
мизированных по жирнокислотному составу с учетом современных представлений о рацио­
нальном питании.

Материалы и методы исследований. Объектами исследования являлись изготавливаемые 
в Республике Беларусь растительные масла: масло рапсовое рафинированное дезодориро-
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ванное марки П по СТБ 1486 [10] (ОАО «Минский маргариновый завод»), масло подсолнеч­
ное рафинированное дезодорированное вымороженное марки П по ГОСТ 1129 [11] (ОАО 
«Минский маргариновый завод»), масло льняное нерафинированное «Элитное» (ООО «Клуб 
«Фарм-Эко») по ТУ BY 290340416.007.

Подсолнечное масло — наиболее востребованное растительное масло в нашей стране. Его 
используют для большинства кулинарных нужд. В подсолнечном масле содержится до 74% 
линолевой кислоты [12].

Рапсовое масло наряду с подсолнечным является одним из наиболее потребляемых в мире. 
Благодаря современной селекции масло рапса давно применяется в пищевых целях. Оно 
характеризуется наиболее сбалансированным из отечественных растительных масел соотно­
шением полиненасыщенных и мононенасыщенных жирных кислот.

Льняное масло богато линоленовой кислотой. Содержание ее может достигать 68% [12]. 
Льняное масло «Элитное» ООО «Клуб «Фарм-Эко» вырабатывается из семян масличного 
льна особой селекции — «белого» льна. «Белый» лен содержит больше лигнанов и полифе­
нолов, обладающих повышенной антиоксидантной активностью. На этом свойстве основано 
использование семян данного льна в лечении атеросклероза и коронарной сердечной недо­
статочности. Лигнаны также обладают антивирусными, антибактериальными и противогриб­
ковыми свойствами [13].

Методы исследования применяли общепринятые согласно требованиям технохимическо­
го контроля: органолептические показатели растительного масла определяли по ГОСТ 5472 
[14]; перекисное число растительного масла — по СТБ ГОСТ Р 51487 [15]; кислотное чис­
ло—по ГОСТ 31933 [16]; установление жирнокислотного состава растительных масел осу­
ществляли методом газовой хроматографии по ГОСТ 31663 [17]; устойчивость к окислению 
растительных масел — методом ускоренного окисления по ГОСТ 31758 [18].

Результаты и их обсуждение. На первом этапе исследований изучен фактический жирно­
кислотный состав исходных растительных масел. Как видно из данных, представленных в табл. 
1, наибольшее количество линолевой кислоты содержится в подсолнечном масле(54,3%), 
а-линоленовой жирной кислоты — в льняном масле (35,7%). Исходя из рекомендованного 
диетологами соотношения жирных кислот, наиболее сбалансированным по жирнокислотно­
му составу является рапсовое масло.

Т а б л и ц а  1. Жирнокислотный состав растительных масел 
T a b l e  1. Fatty acid composition of vegeT a b l e  oils

Н а и м ен ован и е  
ж и р н ой  кислоты

С о д ер ж а н и е  ж и р н ы х к исл от , %

М асл о  р а п со в о е  р а ф и ­
н и р ов ан н ое д е з о д о р и ­

р ов ан н ое (Р М )

М асл о  п о д со л н еч н о е  р а ф и ­
н и р ов ан н ое д е зо д о р и р о в а н ­

н о е  в ы м о р о ж ен н о е  (П М )

М асл о  льнян ое  
н ер аф и н и р ов ан н ое  

« Э л и т н о е»  (Л М )

Пальмитиновая (С16/0) 4,7 5,6 5,4
Пальмитолеиновая (С16/1) 0,2 0,1 0,1
Стеариновая (С18/0) 1,6 2,2 3,9
Олеиновая (С18/1) 62,1 36,5 17,9
Линолевая (ю-6) (С18/2) 23,2 54,3 36,9

а -Линоленовая (ю-3) (С18/3) 7,1 0,3 35,7

Арахиновая (С20/0) 0,4 0,2 0,1
Гондоиновая (С20/1) 0,6 0,3 -
Бегеновая (С22/0) - 0,4 -
Эруковая (С22/1) - - -
Соотношение ю-6:ю-3 3:1 181:1 1:1
Соотношение МНЖ К: ПНЖ К 2:1 0,7:1 0,2:1

Следует отметить, что содержание линолевой и а-линоленовой кислоты в исследуемом 
образце льняного масла «Элитное» отличается от общепринятых показателей, указанных 
в ГОСТ 30623 [12] (табл. 2). Содержание линолевой кислоты в исследуемом образце масла 
практически в 2,5 раза превышает среднестатистические значения характерные для масла, 
полученного из семян обычного льна, содержание линоленовой — в 1,6 раза ниже. Данная 
особенность является характерным признаком некоторых сортов «белого» льна, селекция
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которого направлена на увеличение продолжительности хранения продуктов его переработ­
ки [13, 19].

Т а б л и ц а  2. Жирнокислотный состав льняного масла 
по ГОСТ 30623

T a b l e  2. Fatty acid composition of linseed oil according 
to GOST 30623

Н аи м ен ов ан и е ж и р н ой  кислоты С о д ер ж а н и е  ж и р н ы х кисл от , %

С16.0 Гексадекановая (пальмитиновая) 3,6-7,2
С16:1 Гексадеценовая (пальмитолеиновая) До 0,2
С18.0 Октадекановая (стеариновая) 2,5-5,5
Ст  Октадеценовая (олеиновая) 11,3-24,0
С18.2 Октадекадиеновая (линолевая) 10,4-18,7
С18.3 Октадекатриеновая (линоленовая) 48,5-68,5
С20 0 Эйкозановая (арахиновая) До 0,2
С20.1 Эйкозеновая (гондоиновая) До 0,2
С.22.0 Докозановая (бегеновая) До 0,2

Исходной величиной, на которую следует ориентироваться при создании новых видов 
пищевой продукции, сбалансированных по основным пищевым веществам, являются нормы 
физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп насе­
ления [5, 20, 21], а также значения рекомендуемого суточного потребления основных пище­
вых веществ и энергии [22], представленные в табл. 3.

Т а б л и ц а  3. Рекомендуемое суточное потребление основных пищевых веществ 
и энергии для взрослых в целях нанесения маркировки пищевой продукции

(Референсные значения)
T a b l e  3. Recommended daily intake of essential nutrients and energy for adults 

for the purpose of labeling food products (Reference values)

О сн овн ы е пищ евы е в ещ еств а Р е ф е р е н с н о е  зн ач ен и е

Энергетическая ценность, кДж/ккал 8370/2000
Жиры, в. т.ч.. 66

полиненасыщенные жирные кислоты, г 8,8
насыщенные жирные кислоты, не более, г 20,0

В соответствии с [20] рекомендуемое содержание жиров растительного происхождения 
в рационе питания взрослого человека составляет 25—30 % от общего количества жиров 
(около 20 г в сутки).

На основании данных о жирнокислотном составе исходных растительных масел, получен­
ных в ходе хроматографических исследований (табл. 1) расчетным путем составлены рецеп­
турные композиции растительных масел с рекомендуемым соотношением ю-6 и ю-3 жирных 
кислот для здоровых людей и для питания людей с сердечно-сосудистыми заболеваниями 
и избыточной массой тела [5—7].

В качестве расчетного метода использован метод линейного программирования [23, 24] 
с применением уравнения:

8 = Ax + By + Cz , (1)
x  + y  + z

где A, B, C — содержание ю-3 и ю-6 жирных кислот в растительном масле, %; x — содержание подсо­
лнечного масла в купаже, %; у  — содержание рапсового масла в купаже, %; z  — содержание льняного 
масла в купаже, %; А — содержание жирной кислоты в купаже, %.

С учетом содержания ПНЖК в исследуемых маслах (таблица 1) соотношение (§) ю-6:ю-3 
жирных кислот равно:

54,3х + 23,2у + 36,9z 
0 ,3x + 7,1 у + 35,7 z (2)
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Исходя из требуемого соотношения ю-6:ю-3 жирных кислот, решая уравнение (2), содер­
жание подсолнечного масла (х) в купаже можно рассчитать по уравнению (3) или (4) (для 
соотношения ю-6:ю-3 жирных кислот равного 10:1 и 5:1 соответственно) при условии, что 
сумма (х, у, z) ~ 100%.

х и 0,93у + 6,24z (3)
х и 0,23у + 2,7z (4)

Предварительные исследования показали, что при смешивании рафинированных масел 
с нерафинированным льняным маслом с увеличением содержания льняного масла смесь 
приобретает все более выраженный вкусовой специфический профиль, характерный для 
льняного масла. Поэтому рецептурные композиции экспериментальных смесей для здоровых 
людей отбирались с учетом данной особенности и не содержали более 5 % льняного масла.

Рецептурные составы экспериментальных смесей представлены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4. Рецептурные составы экспериментальных смесей 
T a b l e  4. Recipe compositions of experimental mixtures

№
о б р а зц а

С о д ер ж а н и е  м асл а  в эк сп ер и м ен тал ьн ой  см еси , %

С оотн ош ен и е к ислот  
w-6 :w-3

М асл о  п о д со л н еч н о е  
р аф и н и р ов ан н ое д е з о ­
д о р и р о в а н н о е  в ы м ор о­

ж ен н о е

М асл о  р а п со в о е  р а ф и ­
н и р ов ан н ое д е з о д о р и р о ­

ванное

М асл о  л ьн я н ое н ер а ф и ­
н и р ов ан н ое « Э л и т н о е»

1 24,0 73,0 3,0 5:1
2 26,0 70,0 4,0 5:1
3 29,0 66,0 5,0 5:1
4 30,0 64,0 6,0 5:1
5 32,0 61,0 7,0 5:1
6 35,0 57,0 8,0 5:1
7 36,0 55,0 9,0 5:1
8 39,0 51 10,0 5:1
9 40,0 49 11,0 5:1
10 42,0 46 12,0 5:1
11 56,0 41,0 3,0 10:1
12 59,0 37,0 4,0 10:1
13 62,0 33,0 5,0 10:1

Дополнительным критерием выбора являлось обеспечение оптимального соотношения 
мононенасыщенных жирных кислот к полиненасыщенным (МНЖК:ПНЖК), которое долж­
но составлять 1:1 [5].

Рецептурная композиция № 11 имеет оптимальный жирнокислотный профиль для питания 
здоровых людей: соотношение ю-6:ю-3 составляет 10:1; соотношение МНЖК:ПНЖК состав­
ляет 1:1,02.

Для питания людей с сердечно-сосудистыми заболеваниями и избыточной массой тела 
оптимальный жирнокислотный профиль имеет рецептурная композиция № 10: соотношение 
ю-6:ю-3 составляет 5:1; соотношение МНЖК:ПНЖК составляет 1:1,01.

Изготовление масла-смеси осуществляли на лабораторной установке с перемешивающим 
устройством. Органолептические показатели экспериментальных образцов представлены 
в табл. 5.

Т а б л и ц а  5. Органолептические показатели экспериментальных образцов 
T a b l e  5. Organoleptic characteristics of experimental samples

Н а и м ен ован и е
п ок азател я

Х ар ак тери сти ка

О б р а зе ц  № 10 О б р а зе ц  № 11

Прозрачность Прозрачное
Цвет Желтый Светло-желтый
Запах и вкус Слабоспецифичный вкус и запах 

свойственный льняному маслу
Обезличенный, без постороннего за­

паха и привкуса
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Фактический жирнокислотный состав экспериментальных образцов представлен в табл. 6.

Т а б л и ц а  6. Жирнокислотный состав экспериментальных образцов 
T a b l e  6. Fatty acid composition of experimental samples

О сн овн ы е ж ир н ы е С о д ер ж а н и е  ж и р н ы х кисл от , %
кислоты О б р а зе ц  № 10 О б р а зе ц  № 11

Пальмитиновая (С16/0) 5,2 5,4
Пальмитолеиновая (С16/1) 0,1 0,1
Стеариновая (С18/0) 2,3 2,4
Олеиновая (С18/1) 46,4 46,5
Линолевая (ю-6) (С18/2) 36,7 39,0

а -Линоленовая (ю-3) (С18/3) 7,5 4,0

Арахиновая (С20/0) 0,3 0,4
Гондоиновая (С20/1) 0,7 0,7
Бегеновая (С22/0) 0,2 0,3
Соотношение ю-6:ю-3 4,89:1 9,75:1
Соотношение МНЖ К:ПНЖ К 1,05:1 1,08:1

Таким образом, соотношения rn-6:rn-3 жирных кислот, а также МНЖК:ПНЖК, получен­
ные расчетным путем, подтверждены результатами фактических исследований.

Жирнокислотную сбалансированность экспериментальных образцов масла-смеси оцени­
вали по общему критерию алиментарной адекватности, предложенному академиками 
Н.Н. Липатовым и А.Б. Лисициным [25—27]. Критерий характеризует определяемые иссле­
дователями набор и массовые доли жирных кислот в составе жирового компонента сырья 
и готового продукта в сравнении с заданным эталоном жирнокислотного состава липидов, 
которые оцениваются по коэффициенту жирнокислотного соответствия:

Rl (5)

, если L  >La.; RL — коэффициент жирнокислотного соответствия,

дол. ед.; L{ — массовая доля i-ой жирной кислоты в сырье, г/100 г. жира; L3i — массовая доля .-ой 
жирной кислоты, соответствующая физиологически необходимой норме (эталону), г/100 г. жира; i = 1 
соответствует сумме насыщенных жирных кислот (НЖК); i = 2 — сумме мононенасыщенных жирных 
кислот (МНЖ К); i = 3 — сумме полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖ К); i = 4 — линолевой, 
i = 5 — линоленовой, i = 6 — арахидоновой.

Коэффициент жирнокислотного соответствия может принимать числовые значения от 0 
(полная неадекватность, т.е. отсутствие связи между эталоном и моделируемым объектом) 
до 1 (полная адекватность).

В качестве эталона использовали значения рекомендуемого суточного потребления поли­
ненасыщенных жирных кислот [22], представленные в табл. 4. В соответствии с данными 
рекомендуемое суточное потребление ПНЖК взрослым населением составляет 8,8 г. Реко­
мендуемая суточная норма потребления растительных масел — 20 г [20]. Тогда в 100г эталон­
ного растительного масла должно содержаться 44 г ПНЖК. При этом должны соблюдаться 
другие обязательные критерии: рекомендуемое соотношение моно- и полиненасыщенных 
жирных кислот.

В табл. 7 представлены данные по жирнокислотной сбалансированности разработанных 
образцов масла-смеси относительно эталонного растительного масла.

Таким образом, степень адекватности жирнокислотного соответствия разработанных об­
разцов эталонному маслу очень высокая — 0,96-0,97 дол.ед. по соотношению МНЖК:ПН- 
ЖК; 0,93-0,98 дол.ед. по соотношению ю-6:ю-3 жирных кислот.

Обязательным этапом при изготовлении любого вида пищевой продукции является кон­
троль его качества. Для комплексной экспертизы качества растительного масла, как и лю­
бого другого продукта, следует определить его соответствие органолептическим, физико-хи­
мическим показателям, установленным действующими ТНПА. При этом непременным

где dL[ = L -  , если Ls < Lа. и <іц = |-^ -
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условием производства качественного продукта является оценка его безопасности и стабиль­
ности при хранении.

Т а б л и ц а  7. Жирнокислотная сбалансированность экспериментального образца масла-смеси,
разработанного для питания здоровых людей 

T a b l e  7. Fatty acid balance of an experimental sample of an oil-blend designed for
the nutrition of healthy people

Ингредиенты Жирные кислоты, г/100 г. жира R, доли ед.
МНЖК ПНЖК Линолевая а-Линоленовая i=2—3 i=4—5

Эталон (для питания здоро­
вых людей) 44,0 44,0 40 4,0 0,96 0,98
Образец №10 46,5 43,0 39,0 4,0
Эталон (для людей с сердеч­
но-сосудистыми заболевания­
ми и избыточной массой 
тела)

44,0 44,0 40 8,0
0,97 0,93

Образец №11 46,4 44,2 36,7 7,5

Под безопасностью продуктов питания следует понимать отсутствие опасности для здо­
ровья человека при их употреблении, как с точки зрения острого негативного воздействия, 
так и с точки зрения опасности отдаленных последствий.

Для растительных масел в первую очередь определяют следующие показатели безопас­
ности [27]: кислотное число, отражающее количественное содержание в масле свободных 
жирных кислот, образующихся в результате гидролитического расщепления триглицеридов 
жирных кислот (не более 4,0 мг КОН/г); перекисное число, отражающее степень окислен- 
ности масла (не более 10 ммоль [1/2O]/ кг); содержание бенз(а)пирена —канцерогена, 
представителя семейства полициклических углеводородов ( не более 0,002 мг /кг); содер­
жание эруковой кислоты — мононенасыщенной ю-9 жирной кислоты, обладающей токси­
ческим действием на организм (не более 3%). Полученные результаты исследований пред­
ставлены в табл. 8.

Т а б л и ц а  8. Показатели безопасности композиций растительного масла-смеси 
T a b l e  8. Safety indicators of vegeT a b l e  oil blend compositions

Наименование показателя
Значения показателя

Образец №10 
«Масло Особое»

Образец №11 
«Масло Салатное»

Кислотное число, мг КО Н /г 0,28 0,15
Перекисное число, ммоль [:/ 2 О]/кг 1,8 1,6
Содержание бенз(а)пирена, мг/кг Не обнаружено (менее 0,0005)
Массоваядоля эруковой кислоты, % 0,1 0,1

Установлено, что по данным показателям изготовленные масла соответствуют требовани­
ям ТР ТС 024/2011.

Следует отметить, что показатели окислительной порчи (кислотное и перекисное число) 
являются основными контролируемыми показателями качества растительных масел в про­
цессе их хранения. Увеличение кислотного и перекисного чисел приводит к снижению 
срока годности масел и негативно отражается на их органолептических показателях (вкусе, 
запахе) [29].

С целью исследования динамики протекания окислительных и гидролитических процессов 
в разработанных образцах масел в процессе хранения, исследуемые масла хранили при тем­
пературе 20±2 °С в темном месте. Показатели перекисного и кислотного числа определяли 
1 раз в месяц по стандартным методикам.

Данные по динамике показателей окислительной и гидролитической порчи приведены 
в табл. 9, 10.

В ходе проведения исследований установлено, что в процессе хранения при температуре 
20±2 °С в маслах наблюдается постепенное накопление продуктов гидролиза и окисления, 
что выражается в увеличении кислотного и перекисного числа. Однако ни в одном из раз-

а ш
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работанных образцов к концу исследуемого периода хранения данные показатели не превы­
сили регламентируемого значения.

Т а б л и ц а  9. Изменение кислотного числа в процессе хранения 
T a b l e  9. Change in acid number during storage

Н а и м ен ован и е
о б р а зц а

К и сл о т н о е  ч и сл о , мг К О Н /г

С р ок  хр а н ен и я , м е с .

0 1 2 3 4 5 6

Масло «Особое» 0,28 0,31 0,32 0,33 0,35 0,35 0,37
Масло «Салатное» 0,15 0,17 0,18 0,18 0,2 0,2 0,23

Т а б л и ц а  10. Изменение перекисного числа в процессе хранения 
T a b l e  10. Change in peroxide value during storage

Наименование образца
Перекисное число, ммоль ['/2 0]/кг

Срок хранения, мес.
0 1 2 3 4 5 6

масло «Особое» 1,8 1,99 2,33 2,53 2,75 3,25 3,80
масло «Салатное» 1,6 1,90 2,10 2,34 2,51 3,11 3,62

Для определения сроков годности новых видов пищевой продукции необходимо распола­
гать информацией о поведении разрабатываемого продукта в предполагаемых условиях хра­
нения. Такая информация может быть получена в ходе традиционных испытаний, а также 
ускоренным способом, позволяющим значительно сэкономить время.

В целях прогнозирования срока годности исследуемых масел в лаборатории отдела техно­
логи кондитерской и масложировой продукции проведены исследования их окислительной 
устойчивости на приборе «Рансимат 743» по ГОСТ 31758 «Жиры и масла животные и рас­
тительные. Определение устойчивости к окислению (ускоренное испытание на окисление)» 
[16].

Испытания проводились при температуре 100 °С и скорости потока воздуха — 20 л/ч. 
По результатам проведенных исследований для представленных образцов растительных ма­
сел установлены следующие индукционные периоды:

♦ масло рапсовое рафинированное дезодорированное — 21,8 ч;
♦ масло подсолнечное рафинированное дезодорированное — 11,84 ч;
♦ масло льняное «Элитное» — 5,67 ч;
♦ масло «Салатное» — 16,09 ч;
♦ масло «Особое» — 13,14 ч.
Установлено, что продолжительность индукционных периодов разработанных образцов 

масла растительного-смеси, несмотря на наличие в них льняного масла, превышает индук­
ционный период масла подсолнечного на 35,9 и 22,5% соответственно. Это объясняется 
повышенным содержанием в их жирнокислотном составе олеиновой кислоты (на 27% боль­
ше, чем в подсолнечном масле).

Предполагаемый срок годности разработанных образцов растительных масел tx (сут) при 
заданной температуре вычисляли по формуле [28]:

т -2 2' т _  lo
х 24

где т0 — время окисления жира ускоренным кинетическим методом (индукционный период), ч; n — 
показатель степени, устанавливающий зависимость времени окисления от температуры, который вы ­
числяют по формуле:

(6)

п=_ОП_̂ ф , (7)
10

где /оп — температура опыта, °С; t — температура хранения, °С.

Прогнозируемые сроки годности исследуемых масел, полученные исходя из данных ин­
дукционных периодов, определенных методом «ускоренного старения» на приборе «Рансимат 
743» представлены на рис. 1.
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Рис. 1. Прогнозируемые сроки годности растительных масел, полученные исходя 
из данных индукционных периодов

Fig. 1. Predicted shelf life of vegetable oils obtained from the data of induction periods

Результаты расчетов показали, что при хранении масла «Салатное» в защищенном от све­
та месте при температуре 20±2 °С его прогнозируемый срок годности составляет 12,3 мес. 
(368 сут); масла «Особое» — 10,0 мес. (300 сут).

Заключение. Таким образом, на основании данных о жирнокислотном составе исходных 
растительных масел, полученных в ходе хроматографических исследований с использовани­
ем метода линейного программирования, составлены рецептурные композиции растительных 
масел с рекомендуемым соотношением ю-6 и ю-3 жирных кислот 10:1 — для здоровых людей 
и 5:1 — для питания людей с избыточной массой тела.

Проведена оценка жирнокислотной сбалансированности экспериментальных образцов 
масла-смеси по общему критерию алиментарной адекватности, оценена его безопасность 
и стабильность при хранении.

На основании проведенных исследований разработаны, согласованы и утверждены техно­
логические документы (рецептуры и технологическая инструкция) на данный вид продукции.
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