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Определены состав и устойчивость к  окислению льняного масла, полученного из 
семян различных сортов льна. Изучена эффективность ряда антиоксидантов, вита
минов и других биологически активных веществ, лекарственного и пряно-арома
тического растительного сырья, семян фасоли и сои в ингибировании окисления 
льняного масла. Показано, что жирорастворимые эфиры аскорбиновой кислоты, 
растительные стабилизаторы на основе семян бобовых, а также шалфея и тмина 
проявляют высокую антиоксидантную активность в льняном масле и позволяют 
существенно увеличить сроки его хранения. Найдены эффективные и безопасные 
стабилизаторы льняного масла. На основании полученных данных разработаны 
технологии производства стабилизированного пищевого льняного масла и новых 
биологически активных добавок к пище (БАД) на его основе, организовано про
мышленное производство этих продуктов.

The composition and oxidative stability of flaxseed oil obtained from seeds of different 
flax varieties have been determined. The inhibitory effectiveness of a number of antioxi
dants, vitamins and other biologically active substances, medicinal and aromatic herbs, 
haricot and soy beans with respect to flaxseed oil oxidation has been studied. It has been 
shown that fat-soluble esters of ascorbic acid, plant stabilizers based on legumes, as well 
as sage and cumin show a high antioxidant activity in flaxseed oil and significantly in
crease its shelf life. Effective and safe stabilizers for flaxseed oil were developed. Based on 
the obtained data, production technologies of stabilized edible flaxseed oil and new bio
logically active food supplements (BAFS) on the bases of flaxseed oil were developed and 
their manufacture was organized.
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Л ьняное масло — самый богатый растительный источник альфа-линоле- 
новой кислоты (АЛК), относящ ейся к  семейству полиненасыщ енных жирных 
кислот (П Н Ж К ) омега-3. Н а долю А Л К приходится 49—66 масс. % от суммы 
ж ирны х кислот льняного масла, благодаря чему оно оказывает благотворное
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действие при профилактике и  лечении сердечно-сосудистых, онкологических 
и  ряда других заболеваний [ 1; 2]. П ри этом наличие трех двойных связей в м о
лекуле АЛК обусловливает высокую склонность льняного масла к  окислению, 
которое приводит к  значительному ухудшению его органолептических свойств 
и  пищ евой ценности за короткое время хранения.

Для защиты растительных масел, особенно полиненасьпценных, от окис
лительного старения и  увеличения сроков их хранения наиболее эффективным 
является использование антиоксидантов (АО), в качестве которых, как  прави
ло, применяются соединения фенольной природы, способные эффективно вза
имодействовать со свободными радикалами, образующимися при окислении [3]. 
Синтетические АО, такие как бутилгидроксианизол (БОА), бутилщдрокситолуол 
(БОТ) и  трет-бутилгидрохинон (ТБГХ), широко используются в пищевой инду
стрии, так как  они эффективны и  менее дороги, чем натуральные АО. Однако их 
применение в последнее время в ряде стран ограничено из-за возможных токси
ческих последствий [4; 5], что делает актуальной замену синтетических антиок
сидантов натуральными, которые более безопасны, не проявляют отрицатель
ного воздействия на организм даже при длительном применении.

Изучению эффективности различных АО в ингибировании окисления льня
ного масла посвящ ен ряд исследований. Для повыш ения этой эффективности 
использовали синтетические фенольные АО [6] и  их композиции с натураль
ными АО [7], полиамины [8], токоферолы (у-, 5-, а -)  и  их смеси [9], аскорбил- 
пальмитат и  его композиции с другими синтетическими и  природными антиок
сидантами и  их синергистами [10—12]. Применяли также экстракты розмарина 
[13], стручкового перца [14], пророщенных соевых бобов [15], имбиря, душисто
го и  черного перца, а также эфирного масла гвоздики [16] и  другие растительные 
экстракты. Литературные данные свидетельствуют о том, что исследованные 
натуральные и  синтетические антиоксиданты не всегда эффективно ингибиру
ют процессы окисления и  окислительной деструкции липидов льняного масла. 
Поэтому поиск эффективных антиоксидантов и  композиций, позволяющих су
щественно повысить окислительную устойчивость и  продлить сроки хранения 
льняного масла и  содержащих его продуктов, до сих пор является актуальным.

В данном  обзоре представлены основные результаты наш их работ по и з
учению влияния природных и  синтетических антиоксидантов на окисление 
и  окислительную деструкцию липидов льняного масла для создания эф ф ек
тивных методов его стабилизации.

ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА И ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ
ЛЬНЯНОГО МАСЛА

П ероксидное окисление липидов (ПОЛ) — сложный многоступенчатый 
свободнорадикальны й процесс, в результате которого в молекуле липида 
трансф ормирую тся остатки полиненасы щ енны х ж ирны х кислот с образо
ванием токсических продуктов окисления и  окислительной деструкции [17]:
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где г" = активный радикал; LH = липид (триацилглицерид).

Гидропероксиды — это основны е первичны е продукты  окисления н е 
насы щ енны х ж ирны х кислот. П ероксидное число (П Ч ), характеризую щ ее 
содерж ание в м асле органических гидропероксидов, — один из наиболее 
важных индикаторов качества масла при контроле степени его окисления. 
Известно, что первичные продукты окисления растительных и  животных ж и
ров нестабильны и  легко распадаю тся, превращ аясь во вторичны е продук
ты окисления, которы е представляю т собой сложную группу соединений, 
вклю чаю щую различны е альдегиды и  кетоны , углеводороды, эпоксисоеди
нения, сравнительно устойчивые спирты , кислоты , оксикислоты  и  др. [17]. 
П оказатель, характеризую щ ий степень окислительной деструкции липидов 
пищ евы х продуктов и  суммарное содержание вторичных продуктов окисле
н и я  (главным образом  а -  и  ß -ненасы щ енны х альдегидов), — анизидиновое 
число (A4).

О кислительная устойчивость льняного масла зависит от многих ф акто
ров: ж ирнокислотного состава масла, содержания витаминов и  иных м инор
ных компонентов, условий отжима масла, качества исходных семян, условий 
хранения, таких как  температура, свет, наличие кислорода, — и  ряда других. 
Н ами изучены состав и  окислительная стабильность более 30 образцов л ьн я
ного масла из семян разных сортов льна масличного и льна-долгунца [18—21]. 
Л ьняное масло для исследований получали от ком пании ООО «Клуб “Ф арм- 
Э ко”» (Беларусь). М асло было получено путем холодного отжима на ш неко
вом прессе (температура масла на выходе из пресса не превыш ала 40 °С) с п о 
следующим отстаиванием в течение суток. В табл. 1 приведены обобщенные 
экспериментальные данные по составу композиций жирных кислот и  биологи
чески активных минорных компонентов, а также значениям  основных общ е
принятых показателей качества для изученных образцов масла (пероксидное, 
кислотное, анизидиновое, йодное числа — П Ч, КЧ, A 4 и  И Ч  соответственно). 
Кислотное число характеризует содержание в масле свободных ж ирных ки с
лот, йодное — определяет общую ненасыщ енность масла.

Таблица 1
Характеристика изученных образцов льняного масла

Показатель Значение

Жирные кислоты, % от суммы:
пальмитиновая C 16: 0 4,52-5,58
стеариновая C 18 : 0 3,09-5,54
олеиновая C 18 : 1 (со-9) 13,16-23,73
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Окончание табл. 1

Показатель Значение

линолевая C 18 : 2 (ю-6) 12,32-16,55
а-линоленовая C 18 : 3 (со-3) 48,99-63,76
другие 0,25-0,79

Сумма ПНЖК 65,53-79,03
Токоферолы, мг/100 г:

гамма 46,17-69,23
альфа 1,13-5,44
дельта 0,95-2,66

Сумма 50,13-76,32
Каротиноиды, мг/100 г:

ß-каротин 0,21-0,40
лютеин 1,12-2,47
другие 0,34-0,57

Сумма 1,67-3,41
Коэнзимы Q, мг/100 г:

Q io 2,14-4,41
Q 9 1,09-2,10

Фитостеролы, мг/100 г:
ß-ситостерол 159,62-204,39
циклоартенол 129,05-192,12
кампестерол 72,43-97,30
другие 57,64-89,27

Сумма 429,85-567,42
ПЧ, мг-экв O1Jyi 0,75-1,28
КЧ, мг КОН/г 0,60-0,90
A4, у. е. 0,45-1,14
ИЧ, г VlOO г 177,4-192,5

Согласно полученным экспериментальным данны м  содержание П Н Ж К  
в льняном  масле изменяется в интервале 65,53—79,03 %, в том числе АПК — 
48,99—63,76 %. Льняное масло содержит комплекс минорных компонентов, 
обеспечиваю щ их естественную антиоксидантную  защ иту масла, таких как  
токоферолы, каротиноиды, коэнзим ы  Q, фитостеролы, фосфолипиды и  ряд 
других соединений. Среди эндогенных АО льняного масла основные — токо
феролы. Это наиболее распространенные АО в растительных маслах, они кон
курируют с ненасыщ енными жирами и  маслами за пероксидные рад икалы л и 
пидов, которые взаимодействуют с токоферолами намного быстрее (константы 
скорости реакций от IO4 до IO9 M -1 • с-1), чем с липидами (константы скоро
сти реакций от 10 до 60 M -1 • с-1) [22]. Содержание токоферолов в изученных
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образцах м асла изм енялось от 
50,13 до 76,32 мг/100 г, при этом 
доля у-токоф ерола составляла 
90,7—97,2 масс. % от всех п ри 
сутствующих в масле гомологов 
токоф ерола. У становлено, что 
при  хранении льняного  масла 
содержание токоф еролов сн и 
ж ается и  накапливаю тся п р о 
дукты их превращ ений [18; 20].
Зависим ость сум м арного с о 
держания токоферолов в одном 
из образцов льняного масла от 
времени хранения в различных 
условиях приведена н а  рис. 1.
Согласно эксперим ентальны м  
данным содержание токоферо
лов в льняном  масле при хране
нии  в течение 12 месяцев суще
ственно снижается: на 42,4 % и  75,6 % в темноте и  на свету соответственно.

у-Токоф ерол, являю щ ийся основны м  токоф еролом  льняного  м асла, в 
растительных маслах в больш инстве случаев ведет себя как  более сильный 
антиоксидант по сравнению  с а -токоф еролом  [22; 23]. А нтиоксидантны е 
свойства в растительны х маслах проявляю т такж е ß -каротин  и  другие к а 
ротиноиды  [24], фитостеролы, такие как  авенастеролы [25], и  ряд иных со
единений. О сновной каротиноид льняного масла — лю теин. Его содерж а
ние составляет 71,9—73,3 % от общ его количества каротиноидов, н а  долю 
ß -каротина приходится 8,2—11,7 % от суммы каротиноидов (табл. I). Во всех 
изученны х образцах м асла основны е стеролы — это ß -ситостерол, кам пе- 
стерол и  циклоартенол, на их долю приходится 30,3—32,8, 19,4—21,4 и  32,2— 
37,5 % соответственно от суммарного содерж ания фитостеролов. О сталь
ны е растительные стеролы (брассикастерол, стигмастерол, Д5-авенастерол, 
Д7-авенастерол и  др.) содержатся в льняном  масле в значительно меньших ко
личествах. М асло содержит также коэнзим ы  Q, из которых основны м  явл я
ется коэнзим  Q 10 (2,14—4,41 мг/100 г). Необходимо приним ать во внимание 
возможность взаимодействия различны х АО в процессе окисления. Так, со
гласно [24] токоферол проявляет синергизм  с ß -каротином  в сниж ении ско
рости автоокисления соевого масла. К оэнзим  Q 10 в восстановленной форме 
(убихинол) участвует в регенерации токоферола, и  между ним и установлено 
проявление синергизма [26]. Присутствие в растительных маслах эндогенных 
минорных компонентов нужно учитывать при подборе антиоксидантов, обе
спечиваю щ их эффективную  стабилизацию  масел.

Рис. 1. Зависимость содержания токоферолов 
в льняном масле от времени хранения при 

комнатной температуре:
1 — в темноте; 2 — на свету



320 О. И. ШАДЫРО, А. А. СОСНОВСКАЯ,
И. П. ЕДИМЕЧЕВА

Рис. 2. Накопление 
2,4-гептадиеналя в процессе 
хранения льняного масла при 
комнатной температуре:
1 — на свету; 2 — в темноте

C использованием метода хромато-масс-спекгрометрии нам и идентиф и
цированы  летучие продукты окислительной деструкции липидов льняного 
масла [18]. И з полученных данных следует, что 2,4-гептадиеналь и  3,5-окта- 
д и ен -2 -он  — основны е летучие карбонильны е продукты , накапливаю щ ие
ся в льняном  масле при хранении. И х концентрация в 10—50 раз превыш ает 
концентрацию  других альдегидов и  кетонов. Образование 2,4-гептадиеналя 
при пероксидном окислении липидов льняного масла может происходить за 
счет превращ ений 12-ООН гидропероксида линоленовой кислоты  [17], а об
разование 3,5-октадиен-2-она — за счет накопления эндопероксидов линоле
новой кислоты  с последующим их распадом с разрывом 0 —0  и С —С-связей. 
Зависимость концентрации 2,4-гептадиеналя от времени хранения льняно
го масла в различны х условиях приведена на рис. 2, из которого видно, что 
на свету образование 2,4-гептадиеналя заметно интенсифицируется. Альде
гиды, особенно диенали, обладают вы сокой реакционной способностью по 
отнош ению  к  биомолекулам (аминокислотам , белкам, основаниям  нуклеи
новых кислот) и  являю тся цитотоксическими вещ ествами [27], продукты их 
превращ ений придают ж ирам  неприятны й вкус и /и л и  запах и  обладают вы 
сокой токсичностью .

Устойчивость масел к  окислению  может быть выражена как  индукцион
ны й период (И П ) — время, необходимое для достиж ения критической точ
ки  окисления, соответствующей резкому ускорению этого процесса. Оценку 
окислительной устойчивости различных образцов льняного масла проводили 
как  в условиях ускоренного окисления с использованием техники Rancimat, 
так  и  в условиях хранения при ком натной температуре. В табл. 2 приведены 
полученные методом ускоренного окисления (масса пробы масла 3,0 г, темпе
ратура 100 0C, продувка воздуха со скоростью 20 дм 3/ч ) значения индукцион
ного периода для семи образцов льняного масла, различающ ихся по Ж К -со 
ставу и  содержанию токоферолов.
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Таблица 2
Содержание П НЖ К, токоферолов и значения периодов индукции окисления 

для различных образцов льняного масла

Образец
масла

Содержание жирных кислот, 
% от суммы Суммарное содержание 

токоферолов, мг/100 г
ИП, ч 

(100 0C)
АПК ПНЖК

i 63,76 ± 2,87 79,03 ± 4,55 50,13 ±2,44 3,5 ± 0,07
2 60,45 ± 2,96 72,77 ± 3,00 48,12 ±2,69 3,2± 0,06
3 61,15 ±2,56 73,18 ±3,07 62,30 ±3,12 3,8± 0,08
4 58,11 ±2,42 72,24 ± 3,03 59,42 ± 2,73 4,0 ± 0,08
5 56,93 ± 2,39 72,90 ± 3,76 57,11 ±2,91 4,2 ± 0,08
6 54,64 ± 2,24 69,13 ±2,90 60,44 ± 2,96 4,9 ±0,10
7 48,99 ± 2,34 65,54 ± 4,62 67,40 ± 2,95 7,9 ±0,16

И з данных табл. 2 просматривается тенденция к  снижению  окислитель
ной стабильности изученных образцов льняного масла с увеличением содержа
ния AJIK и  суммарного содержания П Н Ж К . Период индукции окисления для 
образца с содержанием AJIK 48,99 % в 2,6 раза превышает период индукции 
для образца с содержанием AJIK 63,76 %. П ри этом содержание токоферолов 
в образце масла с самой низкой  окислительной стабильностью минимально.

СТАБИЛИЗАЦИЯ ЛЬНЯНОГО МАСЛА СИНТЕТИЧЕСКИМИ 
И НАТУРАЛЬНЫМИ АНТИОКСИДАНТАМИ

В целях обеспечения эф ф ективной антиокислительной защ иты льн ян о
го масла нами изучено влияние различных синтетических и  природных инги
биторов окисления и  их ком позиций на окислительную устойчивость л ьн я
ного масла. И зучены синтетические фенольные антиоксиданты (БОТ, ТБГХ, 
2,5-ди-трет-бутилгидрохинон (ДТБГХ), пропилгаллат (П Г), агидол-2), ж и 
рорастворимые эф иры  аскорбиновой кислоты , а -  и  5-токоф еролы , «Смесь 
токоферолов 95», содержащая изомерные токоферолы, %: а  — 12, ß — 1, 5 — 
22, у — 63, a также роноксан  А  (ком позиция, вклю чаю щ ая 25 % аскорбил- 
пальмитата, 5 % а-токоф ерола, 70 % лецитина) и  природные стабилизиру
ющ ие ком позиции на основе растительного сырья. В условиях ускоренного 
окисления при температуре 100 °С определены значения периодов индукции 
окисления льняного масла и  эфф ективности ингибирования процесса окис
ления в присутствии добавок ряда известных антиоксидантов [28; 29]. Э ф ф ек
тивность стабилизации (фактор стабилизации, Ф С) оценивали отношением: 
Ф С =  И П Д/  И П 0, где И П Д — индукционны й период в присутствии добавок, 
И П 0 — индукционны й период в контрольной пробе (без добавок). П олучен
ны е данные приведены в табл. 3.
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Таблица 3

Влияние добавок антиоксидантов на окислительную устойчивость
льняного масла

Антиоксидант Концентрация 
АО, %

ИП, ч
(при 100 0C)

Фактор
стабилизации

Контроль (без добавок) 0 4,25 ± 0,08 1

Трет-бутилгидрохинон 0,01 18,96 ± 0,30 3,99
(ТБГХ) 0,02 23,33 ± 0,35 5,49

0,04 28,60 ± 0,41 6,73

2,5-ди- трет-Бутилгидрохинон 0,01 11,39 ±0,20 2,68
(ДТБГХ) 0,02 19,08 ± 0,30 4,49

0,04 25,67 ± 0,38 6,04

Пропилгаллат (ПГ) 0,02 10,07 ±0,16 2,37
0,04 13,43 ± 0,21 3,16

Агидол-2 (2,2'-метилен-бис 0,02 6,08 ±0,11 1,43
(4-метил-6-трет-бутилфенол) 0,04 7,14 ±0,12 1,68

2,6-ди-трет-бутил-4-метил- 0,02 4,93 ±0,10 1,16
фенол (БОТ) 0,04 5,48 ±0,10 1,29

Ac корб ил пал ьм итат (АП) 0,02 10,03 ±0,15 2,36
0,04 14,45 ± 0,22 3,40

Аскорбилстеарат (АС) 0,02 9,86 ±0,15 2,32
0,04 14,15 ±0,22 3,33

а —Токоферол 0,02 4,29 ± 0,08 1,01
0,05 4,20 ± 0,08 0,99
0,10 4,15 ±0,08 0,98

5-Токоферол 0,02 4,17 ±0,08 0,98
0,05 4,17 ±0,08 0,98
0,10 4,42 ± 0,09 1,04

«Смесь токоферолов 95» 0,02 4,38 ± 0,09 1,03
0,05 4,76 ± 0,09 1,12
0,10 5,27 ±0,10 1,24
0,20 5,74 ±0,11 1,35

а-Токоферол + АП 0,05 + 0,04 14,20 ±0,17 3,34

5-Токоферол + АП 0,05 + 0,04 14,58 ± 0,018 3,43

«Смесь токоферолов 95» + АП 0,05 + 0,04 10,46 ±0,13 2,46
0,10 + 0,04 10,63 ±0,14 2,50
0,20 + 0,04 11,14 ±0,13 2,62
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Согласно полученным данным ингибирующая активность изученных син
тетических фенольны х антиоксидантов в льняном  масле заметно выш е для 
ди- и  полифенольных соединений по сравнению с монофенолами — агидо- 
лом  и  БОТ. П ри этом  2,5-ди-трет-бутилгидрохинон менее эфф ективен, чем 
трет-бутилгидрохинон. Добавки а -  и  6-токоферолов в интервале концентра
ций  0,02—0,10 % не изм еняю т окислительную  устойчивость льняного м ас
ла. Добавки «Смеси токоферолов 95» проявляю т несколько большую эф ф ек
тивность в ингибировании окисления льняного масла, чем  добавки а -  или 
5-токоферолов, но значения фактора стабилизации невелики.

В то ж е врем я ж ирорастворимы е эф иры  аскорбиновой кислоты  (AK) и 
вы сш их ж ирны х кислот — аскорбилпальм итат и  аскорбилстеарат — доста
точно эфф ективно увеличивают устойчивость к  окислению  льняного масла. 
C учетом того, что молярная концентрация А П  и  AC при одинаковой массо
вой доле ингибиторов примерно вдвое ниже, чем изученных фенольных анти
оксидантов, по ингибирующ ей активности эф иры  AK уступают только ТБГХ 
и  ДТБГХ. Так как  А П  и AC в организме человека медленно расщ епляю тся на 
аскорбиновую и пальмитиновую либо стеариновую кислоты, их можно рас
сматривать как  натуральные антиоксиданты. Допустимые уровни А П  и  AC в 
пищ евых жирах и  маслах (500 м г/кг) значительно выше, чем для синтетиче
ских фенольных АО (75—120 м г/кг) [30].

Н а рис. 3 приведена зависимость величины  Ф С  от концентрации А П  в 
льняном  масле в интервале от 0 до 0,10 % для трех образцов льняного масла с 
различной устойчивостью к  окислению; 
значения И П  и содерж ание П Н Ж К  в 
образцах приведены  в табл. 2. И з п о 
лученных данных следует, что стабили
зирую щ ее действие А П  усиливается с 
увеличением  содерж ания АПК, а зн а
чит, степени ненасьпценности льняного 
масла, и  снижением его окислительной 
устойчивости. Д ля изученны х образ
цов льняного масла величины фактора 
стабилизации при одинаковой концен
трации  А П  обратно п роп орц и он аль
ны  значениям  индукционного периода 
окисления, приведенным в табл. 2.

М ех ан и зм  д е й ств и я  А П  в м а с 
лах вклю чает регенерацию  эн д о ген 
ны х антиоксидантов за  счет переда
чи  Н -атом а, инактивацию  металлов и  
сниж ение скорости инциирования л и 
пидного  оки сл ен и я , восстановление 
липидны х гидропероксидов до более

[АП], %

Рис. 3. Зависимость фактора 
стабилизации от концентрации 

добавок АП при окислении льняного 
масла (температура 100 °С): 

а, б, в — образцы 1, 5 и 7 (см. табл. 2) 
соответственно
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стабильны х гидроксисоединений за счет нерадикальны х процессов, н ей 
трализацию  кислорода [3]. И звестно, что аскорбиновая кислота и  А П  могут 
действовать как  синергисты токоферолов, восстанавливая их радикалы или 
продукты окисления до исходных молекул и  тем самым пролонгируя их анти
оксидантное действие [3; 23]. Д ля достижения оптимального и  наиболее эко
номичного результата, как  правило, используют ком позиции аскорбилпаль- 
митата с другими антиоксидантами и  их синергистами [10; 11; 31]. Согласно 
полученным нам и данны м  добавки ос- или 8-токоф еролов к  льняном у маслу 
вместе с А П  не приводят к  усилению стабилизирующего действия АП , а э ф 
фективность стабилизирующих ком позиций А П  и  смеси токоферолов сущ е
ственно ниже, чем одного А П  (см. табл. 3). Установлено также, что добавки 
к  льняном у маслу известной ком позиции на основе токоферолов, аскорбил- 
пальмитата и  лецитина (роноксана А) в концентрациях от 0,05 до 0,20 % не 
только не обеспечивают усиления антиоксидантного эф ф екта одного АП , но 
и  снижаю т его [28]. Таким образом, использование одного АП для стабили
зации льняного масла, которое содержит значительное количество нативных 
АО, в частности до 1,7 • 10_3 м оль/дм 3 у-токо-ферола, обеспечивает большую 
эф ф ективность стабилизации, чем некоторые известные ком позиции н а  ос
нове АП.

М етод ускоренного окисления при высоких температурах не позволяет с 
достаточной степенью надеж ности прогнозировать эф ф ективность АО при 
ком натной температуре. П оэтому для определения сроков хранения стаби
лизированного льняного масла важно оценить эффективность АО при хране
нии масла в нормальных условиях. Н а рис. 4 приведены кривые, характери
зующие накопление пероксидных соединений, а также вторичных продуктов 
окисления в процессе хранения льняного масла с добавкой АП и  без нее при 
ком натной температуре и  свободном доступе воздуха. Полученные данные 
позволяют в какой-то мере моделировать процесс окислительного «старения» 
льняного масла, протекаю щ ий после вскрытия потребительской тары и  по
ступления кислорода воздуха [18].

Согласно данны м  рис. 4 АП очень эф ф ективно ингибирует накопление 
гидропероксидов и  вторичных карбонильных продуктов окисления в л ьн я
ном  масле в условиях хранения его при ком натной температуре и  свободном 
доступе кислорода воздуха, что позволяет увеличить срок хранения стабили
зированного масла до 18 и  более месяцев. Н а основании данных по изм ене
нию  П Ч при хранении найдены значения индукционного периода окисления 
для льняного масла без добавок и  с добавкой АП , рассчитаны значения ф ак
тора стабилизации, которые составили 3,7 и  более 6,0 при концентрации АП 
0,01 % и  0,02 % соответственно. Эти значения Ф С существенно выше полу
ченны х при той же концентрации АП в условиях ускоренного окисления при 
100 0C (1,82 и  2,36 соответственно, см. рис. 3).
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Рис. 4. Изменение пероксидного числа (а) и анизидинового числа (б) 
льняного масла в процессе хранения при комнатной температуре и свободном 

доступе воздуха: 1 — контроль (без добавок); 2 — 0,01 % АП; 3 -  0,02 % АП

Таким образом, применение АП  без других добавок — эфф ективны й спо
соб защ иты льняного масла от окисления и  увеличения сроков его хранения, 
пригодный для производства пищевого льняного масла и  продуктов на его ос
нове. Н ами разработана технология производства устойчивого к  окислению 
пищ евого льняного масла с использованием аскорбилпальмитата в качестве 
стабилизатора [32].

Для ингибирования процессов окисления и  окислительной деструкции 
ненасы щ енных компонентов льняного масла кроме промыш ленных АО и их 
ком позиций мы испытывали также семена бобовых, лекарственное и  пряно
ароматическое растительное сырье (ш алфей, зверобой, тим ьян, ш иповник, 
тмин, имбирь, куркума, гвоздика). Изучены кинетические закономерности 
накопления пероксидных соединений и  вторичных продуктов окисления — 
альдегидов — в льняном  масле и  в масляных экстрактах из растительного сы 
рья в процессе их хранения при ком натной температуре [33; 34]. Н а рис. 5 
приведены значения П Ч льняного масла (контроль) и  масляных раститель
ных экстрактов н а  его основе после 12 месяцев хранения. Видно, что ком 
плекс ж ирорастворимы х биологически активных вещ еств экстрактов н а и 
более эфф ективно ингибирует процесс окислительной порчи масла в случае 
ш алфея и тмина (значения П Ч экстрактов после 12 месяцев хранения сниж а
ются по сравнению с контролем в 5,4 и  2,1 раза соответственно). Изученное 
растительное сырье в порядке убывания ингибирую щ ей активности можно 
расположить в следующей последовательности: ш алфей — тм ин — куркума 
имбирь. Компоненты  масляных экстрактов гвоздики, ш иповника, тимьяна и 
зверобоя проявляю т в льняном  масле прооксидантную активность, которая 
является максимальной для зверобоя. М асляные экстракты листьев ш алфея



326 О. И. ШАДЫРО, А. А. СОСНОВСКАЯ,И. П. ЕДИМЕЧЕВА

ПЧ, мг-экв O-Jkv

Рис. 5. Значения пероксидных чисел (ПЧ) льняного масла и масляных 
растительных экстрактов на его основе после 12 месяцев хранения 

при комнатной температуре и свободном доступе воздуха

и  тмина могут быть рекомендованы в качестве антиоксидантов, обеспечива
ющих эффективную  защиту от окисления и  продление сроков годности льня
ного масла и  продуктов на его основе.

П роведенный скрининг ряда бобовых культур позволил нам  установить, 
что некоторые сорта бобов фасоли (Phaseolus vulgaris L .) обладают способно
стью тормозить окисление льняного масла. Соевые бобы (Glycine max L.) также 
показали высокую антиоксидантную активность в льняном  масле. Сведения 
об антиоксидантных свойствах фасоли в литературе отсутствуют. В то же время 
известно, что соевые протеины и  их гидролизаты проявляют антиоксидантную 
активность, ингибируя окисление триглицеридов в модельных эмульсионных 
системах в большей степени, чем другие пищ евые протеины [35]. М етаноль- 
ные экстракты пророщ енных соевых бобов проявляю т антиоксидантную ак
тивность при окислении липидов льняного масла, однако не позволяют суще
ственно снизить скорость накопления продуктов окисления льняного масла, 
особенно неэффективно ингибируется накопление гидропероксидов [15]. Для 
повы ш ения окислительной устойчивости льняного масла нами использова
ны  измельченные сухие бобы фасоли и  сои, а также их композиции. Н а рис. 6 
приведены данные по изменению пероксидных и  анизидиновых чисел для од
ного из образцов льняного масла при хранении без добавок и  с добавками ста
билизаторов на основе семян фасоли (СТФ) и  сои (CTC ).

Согласно полученным результатам использование растительных стабили
заторов на основе семян фасоли и  сои позволяет эфф ективно ингибировать 
процессы окисления льняного масла: величины Ф С , рассчитанные на осно
вании данных по накоплению  гидропероксидов в различных образцах льня
ного масла, составили для названных стабилизаторов 2,1—2,5 и  3,3—3,7 соот-
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Рис. 6. Накопление гидропероксидов (а) и вторичных продуктов окисления (б) 
при хранении льняного масла с добавками растительных стабилизаторов 

в закрытых флаконах при комнатной температуре:
1 -  без добавок; 2 -  0,8 % СТФ; 3 - 0 ,8 %  CTC

ветственно при концентрации в масле 0,8 %. Кроме вы сокой эффективности, 
разработанные стабилизаторы обладают также и  рядом других преимуществ, 
к  которым относятся безопасность, доступность и  низкая стоимость, просто
та приготовления [36; 37].

Разработана технология производства устойчивого к  окислению  пищ е
вого льняного масла с использованием стабилизирующей растительной ком 
позиции (смесь измельченных бобов фасоли и  сои в определенном соотно
ш ении), позволяю щ ей существенно увеличить устойчивость к  окислению  и 
сроки хранения масла [38]. В табл. 4 приведены данные по изменению  основ
ных показателей качества и  содержания жирорастворимых витаминов при дли
тельном хранении в таре производителя нестабилизированного и  стабилизи
рованного с применением  ком позиции на основе бобовых культур льняного 
масла. И з данных табл. 4 видно, что по качественным параметрам, использу
емым для оценки окислительной порчи масла при хранении, масло с добав
кой  стабилизирующей ком позиции на основе бобовых культур намного пре
восходит нестабилизированное масло. Содержание эндогенного витамина E  в 
стабилизированном масле остается высоким (около 60 мг/100 г) после 18 м е
сяцев хранения, а в нестабилизированном масле — вдвое меньше. Потери ка 
ротиноидов в стабилизированном масле при хранении также незначительны.

Оно имеет хорошие органолептические свойства: не изменяет цвет, про
зрачное, без запаха рыбьего ж ира, не горчит. П роизводство стабилизиро
ванного ф итоком позицией  н а  основе сем ян  бобовых культур м асла л ьн я 
ного пищ евого «Лянок» создано на предприятии ООО «Клуб “Ф арм -Э ко”» 
(г. Дрогичин).
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Таблица 4

Изменение показателей качества нестабилизированного (н /ст) и стабилизированного 
композицией бобовых (ст) льняного масла в процессе хранения при комнатной 

температуре в закрытых флаконах (в таре изготовителя)

Образец
масла

Время хранения, месяц

0 6 12 18 0 6 12 18

Пероксидное число, мг-экв O2Zkt Кислотное число, мг КОН/г

Н/ст 1,18
±0,04

3,80
±0,15

7,92
±0,22

12,4
±0,35

0,83
±0,03

0,89
±0,03

1,07
±0,03

1,38
±0,04

Ст 1,27
±0,05

1,69
±0,07

2,25
±0,08

2,92
±0,10

0,83
±,03

0,83
±0,03

0,85
±0,03

0,91
±0,03

Йодное число, г I2ZlOO г Анизидиновое число

Н/ст 186,4
±8.7

184,3
±8,8

175,8
±7,8

171,4
±7,9

1,65
±,03

2,33
±0,04

3,70
±0,07

5,16
±0,07

Ст 186,4
±9,2

186,4
±8,9

186,2
±8,6

186,0
±8,9

1,65
±0,03

1,68
±0,03

1,70
±0,03

2,28
±0,03

Содержание токоферолов, мг % Содержание каротиноидов, мг %

Н/ст 59,65
±2,10

46,34 
± 1,45

34,52 
± 1,12

28,82 
± 1,15

3,25
±0,12

2,87
±0,10

2,16
±0,08

1,62
±0,05

Ст 62,08
±2,03

61,98 
± 1,95

60,11
±2,04

58,89
±2,26

3,34
±0,10

3,30
±0,12

3,25
±0,12

3,12
±0,10

РАЗРАБОТКА УСТОЙЧИВЫХ К ОКИСЛЕНИЮ  
БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫ Х ДОБАВОК К  ПИЩ Е 

НА ОСНОВЕ ЛЬНЯНОГО МАСЛА

В настоящ ее время является общ епризнанной исклю чительная важность 
П Н Ж К  омега-3 для поддержания физического и  психического здоровья, пре
дупреждения ряда заболеваний [39]. В рационе современного человека ката
строфически не хватает жирных кислот омега-3 [40]. В ликвидации их деф и
цита и  улучшении рациона питания значительную роль играет потребление 
льняного масла, которое богато альфа-линоленовой кислотой (омега-3). Бла
годаря высокому содержанию АЛ К  льняное масло может изменять продукцию 
эйкозаноидов, прокоагулянтную активность и  другие мембраносвязанные ре
акции и проявлять гиполипидемическое, гипотензивное, антиаллергическое, 
антиаритмическое, тромболитическое свойства [1; 2]. Положительное влияние 
льняного масла на здоровье человека может быть усилено за счет обогащения 
масла некоторы ми биологически активными вещ ествами (БАВ).
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Разработка и производство биологически активных добавок (БАД) на ос
нове обогащ енного льняного масла преследуют основные цели:

•  адекватное обеспечение организма антиоксидантами одновременно с по
ступлением ГТНЖК, что препятствует увеличению содержания потенциальных 
субстратов пероксидного окисления липидов;

•  повыш ение устойчивости льняного масла к  окислительным изменениям 
и  тем самым увеличение допустимого срока его хранения;

•  усиление лечебно-профилактического действия льняного масла.
В качестве добавок для обогащ ения льняного масла в целях создания БАД 

выбраны соединения, обеспечивающие не только усиление лечебно-проф и
лактического действия льняного масла, но и  способные повыш ать устойчи
вость к  окислению  льняного масла и  проявлять синергизм с используемыми 
стабилизаторами в ингибировании окислительных изменений масла и  увели
чении допустимого срока его хранения. И спы тывали такие БАВ, как  коэн- 
зим Q 10, соединения органического селена, каротиноиды (ß-каротин, лютеин, 
зеаксантин), различные формы витамина Е, холекальциферол (витамин D3). 
Изучено влияние добавок БАВ н а окислительную устойчивость льняного мас
ла в зависимости от концентрации и  состава ком позиций добавок. Для этого 
вы явлены кинетические закономерности накопления в льняном  масле пер
вичных и  вторичных продуктов окисления липидов, свободных ж ирны х ки с
лот, а также расходования БАВ при хранении масла без добавок и  с добавка
ми БАВ [41]. К онцентрации БАВ, использованные для обогащ ения льняного 
масла, подбирали с учетом рекомендованны х величин суточного потребле
ни я  БАВ.

Кривые зависимости пероксидного и  анизидинового чисел, характеризу
ю щ их содержание гидропероксидов и  вторичных карбонильны х продуктов 
окисления соответственно, от времени хранения для одного из образцов льня
ного масла без добавок и  с добавками различных концентраций коэнзим а Q 10 
приведены на рис. 7. Согласно полученным данным окислительная устойчи
вость льняного масла при добавлен™  к  нему коэнзим а Q 10 зависит от концен
трации добавки. П ри концентрации коэнзим а 100 мг/100 г устойчивость мас
ла к  окислению  несколько выше, чем в случае масла без добавок (контроль). 
C увеличением концентрации коэнзима в масле до 150 и  200 мг/100 г накопле
ние гидропероксидов и вторичных продуктов окисления интенсифицируется, 
т. е. устойчивость льняного масла к  окислению  снижается. П рооксидантное 
действие коэнзим а Q 10 в льняном  масле при концентрациях, превышаю щих 
100 мг/100 г (1,16 ■ IO-3 М ), может быть связано с возможностью участия к о 
энзима в процессах ПОЛ льняного масла, в частности за счет взаимодействия 
молекул коэнзим а с остатками П Н Ж К  липидов льняного масла с образовани
ем первичных радикалов липидов.

С огласно  эксп ер и м ен тал ьн ы м  д ан н ы м  д об авка  к  л ьн ян о м у  м аслу 
ß -каротина в концентрации 5,0 мг/100 г (9,3 • IO-5 М ) оказывает стабилизи
рующее действие: процесс накопления продуктов окисления замедляется. При
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а б

Рис. 7. Накопление гидропероксидов (а) и вторичных продуктов окисления (б) при 
хранении льняного масла с добавками коэнзима Q10 при комнатной температуре 

и свободном доступе воздуха: 1 — CoQ10, 200 мг/100 г; 2 — CoQ10, 150 мг/100 г;
3 — без добавок; 4 — CoQ10, 100 мг/100 г

увеличении концентрации добавки до 10,0 мг/100 г окислительная стабиль
ность льняного масла незначительно отличается от контроля. Дальнейшее по
вышение содержания ß -каротина приводит к  существенной интенсиф икации 
процессов окисления и  окислительной деструкции льняного масла. Схожие 
зависимости получены нами и  для льняного масла, обогащенного лю теином 
и  зеаксантином в интервале концентраций 5,0—25,0 мг/100 г.

С о д е р ж а н и е  к а р о т и н о 
идов при  хранении  льняного  
м асла сниж ается за  счет п р о 
текаю щ и х  п р о ц ессо в  о к и с 
ления. П отери каротиноидов 
возрастаю т с увеличением и с 
х о д н о й  к о н ц е н т р а ц и и  д о 
бавки, что видно из рис. 8 на 
прим ере ß -каротина. С оглас
но  эксперим ентальны м  д а н 
ны м  потери ß-каротина после 
12 месяцев хранения льняного 
масла увеличиваются от 39,1 % 
при  исходной кон ц ен трац и и  
5,0 мг/100 г до 66,8 % при к о н 
центрации 25,0 мг/100 г. Рис. 8. Изменение концентрации ß-каротина

О к и сл и тел ьн ая  устой ч и - в льняном масле в процессе его хранения при
_  ___, ________ _ комнатной температуре и свободном доступевость льняного м асла зависит * Jвоздуха
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также от концентрации добавки селенометионина: при концентрации добав
ки  свыше 500 мкг/100 г накопление первичных и  вторичных продуктов окис
ления в масле при хранении интенсифицируется, причем с увеличением кон
центрации селенометионина ее прооксидантный эф ф ект выражен в большей 
степени. Установлено, что добавки ос-токоферола и  а-токоф ерола ацетата при 
их концентрациях 30—80 мг/100 г, а также витамина D3 при концентрации 30— 
100 мкг/100 г не изменяю т окислительную устойчивость льняного масла.

Таким образом, проведенные исследования показали, что витамины и  дру
гие БАВ, используемые для обогащения льняного масла, могут в зависимости от 
природы добавки и  ее концентрации в масле как ингибировать процессы окис
ления и  окислительной деструкции липидов льняного масла, так и  ускорять их.

Для обеспечения эфф ективной антиокислительной защ иты БАД на осно
ве льняного масла нами изучено совместное влияние добавок БАВ и различ
ных синтетических и  природных ингибиторов окисления на устойчивость к  
окислению льняного масла [41]. Согласно экспериментальным данным такие 
АО, как  ТБГХ, ПГ, АП, АС, при концентрациях 0,02—0,04 % и  роноксан А  при 
концентрациях 0,15—0,20 %, природные стабилизирующие композиции на ос
нове семян фасоли и  сои (0,8—1,0 %) показали достаточно высокую эфф ектив
ность в ингибировании окислительных изм енений льняного масла. Н а рис. 9 
приведены данные по изменению  концентрации гидропероксидов и  вторич
ных продуктов окисления от времени хранения льняного масла без добавок, 
с добавками коэнзим а Q 10 и  стабилизирующих ком позиций на основе семян 
фасоли, сои, а также АП, ком позиции А П  и  СТФ.

а б

Рис. 9. Накопление гидропероксидов (а) и вторичных продуктов окисления (б) 
при хранении льняного масла с добавками коэнзима Q10 и стабилизаторов 

при комнатной температуре и свободном доступе воздуха:
1 — без добавок; 2 — CoQ10, 100 мг/ 100 г; 3 — CoQ10, 100 мг/100 г + СТФ, 1,0 %; 

4 — CoQ10, 100 мг/100 г + СТС, 1,0 %; 5 - CoQ10, 100 мг/100 г + АП, 0,02%; 
6 -  CoQ10, 100 мг/100 г + СТФ, 1,0 % + АП, 0,02 %
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И з данных рис. 9 следует, что даже в условиях ускоренного окисления (сво

бодный доступ кислорода воздуха) при комнатной температуре А П  и его ком 
позиции с растительны ми стабилизаторами эф ф ективно тормозят окисли
тельны е процессы  в льняном  масле, обогащ енном  коэнзим ом  Q 10. Э ф иры  
аскорбиновой кислоты  и  их ком позиции со стабилизаторами на основе се
м ян бобовых позволяю т эфф ективно ингибировать также процессы окисле
ния и  окислительной деструкции льняного масла, обогащенного добавками 
каротиноидов, селенометионина и  других изученных БАВ. П ри использова
нии указанных стабилизаторов существенно снижаются потери как  эндоген
ных БАВ льняного масла, таких как  токоферолы, каротиноиды, коэнзим ы  Q, 
так и  добавок БАВ, используемых для обогащ ения масла. Так, согласно полу
ченны м данным потери БАВ при хранении льняного масла в течение 12 м е
сяцев в присутствии стабилизирующих композиций на основе АП снижаются 
в 8—10 раз по сравнению  с маслом без стабилизаторов и  составляют не более 
5—8 %. Найдены оптимальные условия стабилизационной обработки для каж 
дой ком позиции БАВ в льняном  масле.

Н а основании проведенных исследований разработаны рецептуры и  тех
нологии получения ряда устойчивых к  окислению  БАД на основе льняного 
масла: «Коэнзим Q 10 — масло льняное плюс»; «Бета-каротин — масло льняное 
плюс»; «Селен — витамин E  — масло льняное плюс»; «Лютеин — масло льняное 
плюс»; «Витамины D3w E —масло льняное плюс»; «Масло расторопш и — мас
ло льняное плюс». Срок годности БАД с коэнзим ом  Q 10 — 9 месяцев, осталь
ных БАД — 12 месяцев. Н а предприятии ООО «Клуб “Ф арм -Э ко”» в 2014— 
2016 гг. организовано их производство. БАД рекомендованы для прим енения 
взрослым и  детям старше 12 лет в целях обогащ ения организма незаменим ы 
ми ж ирны ми кислотами, в том числе П Н Ж К  омега-3, витаминами и другими 
БАВ, а также в качестве средств, способствующих поддержанию нормально
го обмена веществ, ф ункций иммунной, сердечно-сосудистой и  костно-м ы 
ш ечной систем, желудочно-киш ечного тракта, повыш ению  энергетического 
и  ж изненного тонуса организма человека, замедлению процессов старения, 
профилактике отдаленных последствий радиации, улучшению остроты зре
ния, состояния кож и и  волос.

Создание новых отечественных БАД позволит расш ирить ассортимент до
ступных широкому кругу потребителей ценных продуктов на основе льняного 
масла и  повысить качество питания населения Беларуси за счет увеличения в 
нем  доли П Н Ж К  омега-3 и  ряда других ценных БАВ.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

П роведены исследования состава и  устойчивости к  окислению  льняного 
масла в различных условиях. Изучено влияние синтетических и  натуральных 
антиоксидантов на окисление и окислительную деструкцию липидов льняно
го масла. Полученные данные позволили разработать эффективные и  безопас
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ны е методы стабилизации льняного масла, а также технологии производства 
устойчивого к  окислению  пищ евого льняного масла и  БАД на его основе, ор 
ганизовать промыш ленное производство этих продуктов.
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