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ИССЛеДОВАНИе эФФеКТИВНОСТИ ИСПОЛьзОВАНИЯ 
ВеТрОГеНерАТОрА И СОЛНечНОй бАТАреИ, КАК 
ВСПОМОГАТеЛьНыХ ИСТОчНИКОВ эЛеКТрИчеСКОй эНерГИИ

Представлен анализ экономической эффективности и воз-
можной экономии при использовании различных видов ис-
точников электрической энергии, таких как солнечные батареи  
и ветрогенераторы — самые популярные нетрадиционные источ-
ники энергии. Исследование проводится на примере отдельно 

взятого дома, который находится в городе, с учетом текущих 
цен на электроэнергию и цен на покупку и установку не-
обходимого оборудования на июнь 2014 года.
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ратор, электроэнергия, ток, энергия.
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СТАбІЛІзАцІЯ ДО ОКИСНеННЯ  
ЛІПІДІВ АрАХІСОВО-ЛЛЯНОГО  
КуПАжу

Наведено результати дослідження антиоксидантних властивостей олійних екстрактів листя 
шавлії, листя чорної смородини, плодів часнику, плодів шипшини. Визначено період індукції при 
окисненні арахісово-лляного купажу та концентрації антиоксидантів, які необхідні для ефек-
тивного використання їх як інгібіторів окислювальних процесів. Показано, що введення олійних 
екстрактів у купаж значно підвищує його окисну стабільність.

Ключові слова: екстракт, арахісово-лляний купаж, антиоксидантні властивості, окиснення.

Дубініна А. А.,  
Ленерт С. О.,  
Хоменко О. О.

1. Вступ

Якість і безпека харчових продуктів — одна з най-
важливіших проблем харчування, оскільки їжа може 
бути не тільки носієм корисних речовин, а й джерелом 
великої кількості потенційно небезпечних і токсичних 
речовин хімічного і біологічного походження. Зниження 
якості жировмісних продуктів є результатом, перш за 
все, окисних процесів, що відбуваються в жировій фазі.

Рослинна олія — це складна багатокомпонентна си-
стема, основу якої складають тригліцериди. До складу 
тригліцеридів входять жирні кислоти, що розрізняються 
по довжині ланцюга, ступеню ненасиченості і ізомерії. 
Наявність в жирних кислотах подвійних зв’язків робить 
їх високореакційноздатними, особливо стосовно кисню. 

Взаємодія тригліцеридів з киснем повітря призводить 
до різних деструктивних змін з утворенням великої 
кількості продуктів окиснення, що робить олію непри-
датною для харчових цілей. Жири, в яких почалися 
окислювальні процеси, мають знижену стійкість при 
подальшому зберіганні. До того ж споживання продуктів 
з окисненими ліпідами може викликати низку патоло-
гічних захворювань, зокрема й злоякісних пухлин [1].

2. Постановка проблеми

Завдання збереження якості масложирових продук-
тів полягає у захисті ліпідів від окиснення, в процесі 
якого утворюються речовини, що не тільки погіршу-
ють якісні характеристики продукту, а й можуть бути  
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шкідливими для здоров’я людини. У зв’язку з цим 
дослідження окисної стабільності олій є необхідним  
і досить актуальним завданням.

Для запобігання окиснення продукції широко вико-
ристовуються антиоксиданти, механізм дії яких полягає 
в обриві реакційних молекулярних ланцюгів. На сьогод-
ні відомі синтетичні інгібітори перекисного окиснення, 
однак не всі вони можуть застосовуватися в харчовій 
промисловості через токсичність. Із синтетичних інгібі-
торів перекисного окиснення застосовують, наприклад, 
такі сполуки, як бутилоксианізол, бутилокситолуол, ефіри 
галової кислоти і ряд інших сполук, що пригнічують 
розвиток вільнорадикальних станів в масложирових про-
дуктах [2]. Недоліками синтетичних інгібіторів перекис-
ного окислення є відсутність в них поживної цінності 
і значні фінансові витрати на виробництво.

Сьогодні спостерігається світова тенденція до відмови 
від синтетичних сполук у харчових продуктах і викори-
стання натуральних рослинних екстрактів, оскільки вони 
не тільки задовольняють вимогам безпеки, а й володі-
ють біологічною цінністю і добре поєднуються з іншими 
компонентами харчових продуктів. Крім забезпечення 
максимальної збереженості продукту вони також служать 
антиоксидантним щитом для людського організму [3].

3. Аналіз літературних досліджень

Для зменшення окислювального псування олій та 
жирів в останні роки в харчовій промисловості ви-
користовуються різноманітні природні антиоксиданти. 
Взаємодіючи з вільними радикалами, вони розривають 
ланцюг реакції окислення і на деякий період уповіль-
нюють процес псування олій та жирів.

Над проблемою гальмування процесів окиснення  
рослинних олій із застосуванням антиоксидантів працю-
вало багато як вітчизняних, так і закордонних науковців. 
Ученими було проведено велику кількість досліджень для 
оцінки ефективності використання природних екстрак-
тів при сповільнені окислення ліпідів.

Так, вивченням інгібуючої дії олійних екстрактів шип-
шини, калини, горобини на соняшникову олію займалися 
вчені Кемеровського технологічного інституту харчової 
промисловості та Кузбаського державного технічного 
університету. Аналіз отриманих даних показує, що дані 
екстракти володіють інгібуючим ефектом і введення 
їх у кількості 3–10 % підвищує окисну стабільність 
соняшникової олії в 1,1–1,4 рази [4–6].

Досліджено вплив спиртових екстрактів квітів ка-
лендули, листя базиліку, квітів та листя чорноголовки 
звичайної, квітів коров’яка високого на стабільність 
соняшникової та ріпакової олії при зберіганні. Встанов-
лено, що найкращим антиоксидантним ефектом володіє 
екстракт квітів календули (оптимальна концентрація 
становить 10 мг/кг і 30 мг/кг відповідно) [7].

Ученими Е. С. Токаєвим та Г. Г. Манукьян встанов-
лено, що для екстракту з виноградної кісточки, раціо-
нальна доза дорівнює 0,1 % на 100 г олії; для екстракту 
із зеленого чаю — 0,05 %; для екстракту з сибірської 
модрини — 0,15 %. Встановлено, що зразок екстракту 
сибірської модрини в концентрації 0,15 % перевершує 
за своєю антиоксидантної активності інші екстракти [8].

Білоруськими вченими встановлено, що застосування 
сухого спиртового екстракту комірника в’язолистного 
в кількості 0,2–0,4 % в якості інгібітору перекисного 

окислення дозволяє збільшити термін зберігання лля-
ної олії [9].

Ученими [10] встановлено, що екстракт з плодів 
софори японської також здатен гальмувати окисні про-
цеси в рослинній олії.

Також встановлено, що борошно з насіння амаранту 
багряного в кількості 0,05–0,1 % надає високий анти-
оксидантний ефект при зберіганні соняшникової олії [11].

Відомий рослинний інгібітор перекисного окислення, 
застосовуваний для олій, у вигляді подрібнених бобів 
квасолі, який додають у кількості 0,3–0,8 % від маси 
олії, що дозволяє збільшити термін зберігання лляної 
олії до 16–21 місяців [12]. Сухий спиртовий екстракт 
комірника в’язолистного в кількості 0,2–0,4 % також 
здатен подовжувати термін зберігання лляної олії [13], 
а використання олійного екстракту звіробою в кількості 
0,5–5,0 % збільшує термін зберігання лляної олії до 
8 місяців [14].

Серед екстрактів лікарсько-технічної сировини най-
більшого поширення набули екстракти з розмарину, 
м’яти, меліси, чабрецю та ін.

Так, Демидов І. М. зі співавторами пропонує у якості 
інгібітору окиснення олій використовувати масляний 
ароматичний екстракт м’яти, меліси, чебрецю, розма-
рину, кави, ефірну олію апельсину або лимону [15] чи 
екстракт із листя горіха волоського [16].

Науковці Волинського національного університету 
імені Лесі Українки провели дослідження антиоксидант-
ної дії ефірних олій та олійних екстрактів меліси, м’яти, 
шавлії, чебрецю на соняшникову олію та встановили, що 
олійні екстракти м’яти та меліси виявилися найбільш 
ефективними для стабілізації олії соняшникової [17].

Також були проведені дослідження антиоксидантної 
дії ефірної олії, водного та спиртового екстрактів м’я-
ти на олію соняшникову. Встановлено, що найбільший 
ефект проявляє водний екстракт [18].

Учені zcan та Arslan [19] досліджували антиокси-
дантну дію ефірних олій з розмарину, гвоздики і кориці 
на олію фундука та маку. Ефективність цих ефірних 
олій проявлялася у наступному порядку: кориця > гвоз-
дика > розмарин.

Ayadi зі співавторами [20] досліджували вплив дея-
ких туніських ароматичних рослин, таких як розмарин, 
лимон, базилік і чебрець на стабільність оливкової олії 
при нагріванні. Ефективність цих рослин була вказа-
на у такій послідовності: розмарин > чебрець > ли-
мон > базилік.

Антиоксидантну активність чотирьох природних 
антиоксидантів: екстракту розмарину, α-токоферолу, 
аскорбілпальмітату і лимонної кислоти було вивчено  
в соняшниковій олії під час зберігання при 60 °С. 
Серед них екстракт розмарину володів найбільшою 
антиоксидантною активністю [21].

Для стабілізації до окиснення олій використовують 
також фруктові екстракти. Так, Iqbal зі співавторами 
встановив, що шкірка граната є ефективним джерелом 
антиоксидантів для стабілізації соняшникової олії [22]. 
Екстракт тропічного фрукту рамбутан також може бути 
використаний в якості потенційного альтернативного 
джерела антиоксиданту для затримки окислення ліпідів 
в оліях [23].

Г. Дейниченко зі співавторами [24] встановили, що 
водоростевий олійний екстракт біомаси зрілих апла-
носпор Haematococcus pluvialis містить речовини, які  
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надають йому властивості інгібітору окислювальних 
процесів. За показником константи швидкості обриву 
ланцюгів водоростева добавка характеризується як анти-
оксидант середньої сили й може використовуватись як 
комплексна антиоксидантна добавка.

Серед широкого спектру представлених природних 
інгібіторів окиснення відсутні універсальні, тобто такі, 
що діють в однаковій мірі для будь-яких жирів. То-
му їх вибір доцільно проводити експериментально для 
окремих видів олій.

Дана робота є продовженням серії досліджень роз-
робленого купажу на основі арахісової та лляної олії 
зі збалансованим жирнокислотним складом для ліку-
вально-профілактичного призначення.

Істотний недолік поліненасичених жирних кислот ω-3 
і ω-6 — надзвичайна схильність до окислення. Особливо 
швидко окислення відбувається при нагріванні жирів  
і при взаємодії з повітрям. З огляду на те, що у лляній 
олії міститься багато ω-3 жирних кислот, вона окислюєть-
ся дуже швидко, тому пошук шляхів стабілізації процесу 
окиснення розробленого купажу за рахунок введення 
природних антиоксидантів є безперечно актуальним.

Мета статті — дослідження антиоксидантних власти-
востей олійних екстрактів рослинної сировини і викорис-
тання їх в якості природного інгібітору для підвищен-
ня окисної стабільності купажу на основі арахісової та 
лляної олії.

Об’єктами досліджень були обрані олійні екстракти 
листя шавлії, листя чорної смородини, плодів часнику та 
плодів шипшини виробництва ТОВ «НВП «ФІТОХІМ-
ФАРМ», та купаж на основі арахісової та лляної олії.

4.  Дослідження впливу олійних екстрактів 
з рослинної сировини на стабільність до 
окиснення купажованої олії

4.1. Обґрунтування вибору сировини у якос-
ті природного інгібітору. Вибір даної рос-
линної сировини обумовлений унікальним 
хімічним складом та відомими антиокси-
дантними властивостями. Антиоксидантний 
ефект шавлії лікарської (Salvia officinalis) 
пов’язаний насамперед з розмариновою та 
карнозоловою кислотою, що містяться в її 
складі. Додавання шавлії до жировмісних 
продуктів підвищує стійкість до окиснення 
жирів у 15–17 разів [25, 26]. Антиоксидантні 
властивості часнику добре вивчені і клініч-
но доведені ученими різних країн [27–29] 
за рахунок вмісту селену та алліцину, які 
є сильними антиоксидантами. У роботі [30] 
обґрунтована та експериментально отримана 
характеристика антиоксидантного комплексу 
листя чорної смородини за рахунок вмісту 
речовин фенольного характеру. Антиокси-
дантні властивості плодів шипшини теж 
добре відомі [4].

4.2. умови проведення експерименту. Анти-
оксидантні властивості олійних екстрактів 
було вивчено методом визначення періоду індукції на 
кривій окиснення олії. Методика полягає у визначенні 
залежності кількості поглиненого кисню від часу в про-
цесі ініційованого окиснювання олії при підвищеній 
температурі. Окислення зразків купажу проводили на 

манометричній установці при температурі 75 °С; перед 
додаванням до реактору, купаж з добавкою олійного 
екстракту розчиняли у ксилолі в співвідношенні ку-
паж з олійним екстрактом: ксилол = 1,4 : 1. В якості 
ініціатора використовували азоізобутіронітрил (АІБН), 
який забезпечує постійну швидкість ініціювання:
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де [АІБН] — початкова концентрація ініціатора, моль/дм3;  
Ki — константа швидкості розпаду ініціатора, що ста-
новить 6 ⋅ 10–5 ⋅ с–1; 1/f = 0,48 — (1 — вихід радикалів 
при розпаді однієї молекули ініціатора); f — коефіцієнт 
інгібування, який дорівнює числу ланцюгів, що обрива-
ються однією молекулою антиоксиданту); τ — експери-
ментально визначений період індукції, с.

При розрахунку концентрації антиоксидантів у фор-
мулу (1) підставлено використану в експерименті й роз-
раховану молярну концентрацію ініціатора ([АІБН] = 
= 3,28 ⋅ 10–2 моль/дм3) та експериментально визначений 
період індукції. Повторюваність досліду — п’ятикратна.

4.3. результати дослідження. Спочатку проведено 
окиснення купажованої олії в режимі ініційованого 
окиснення без добавок інгібіторів (контрольний дослід). 
Виходячи з літературного огляду, при використанні 
олійних екстрактів у якості інгібіторів перекисного 
окиснення дієвою концентрацією є 5 %, тому на на-
ступному етапі дослідження було вирішено вводити 
добавку екстрактів саме у цій кількості. Графік залеж-
ності поглинання кисню зразками купажованої олії від 
часу наведено на рис. 1.

При визначенні періоду індукції купажованої олії 
з додаванням розчинів олійних екстрактів у кількості 
5 % було виявлено, що найбільшим періодом індук-
ції характеризується купаж з екстрактом листя шав-
лії (2520 с). Дещо менший період індукції визначено 

 
рис. 1. Графік залежності поглинання кисню зразками купажованої олії від часу: 

1 — контроль (купаж без інгібітору); 2 — купаж з додаванням олійного екстракту 
листя чорної смородини (5 %); 3 — купаж з додаванням олійного екстракту плодів 
шипшини (5 %); 4 — купаж з додаванням олійного екстракту листя шавлії (5 %);  

5 — купаж з додаванням олійного екстракту часнику (5 %); 6 — купаж з додаванням 
олійного екстракту плодів шипшини (2 %); 7 — купаж з додаванням олійного 

екстракту листя шавлії (2 %)
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у купажі з екстрактом плодів шипшини (2100 с) та 
листя чорної смородини (1800 с). Найменший період 
індукції зафіксовано у купажі з додаванням олійного 
екстракту з часнику — 1740 с.

Антиоксидантна дія рослинних екстрактів сильно 
залежить від їх дозування, тобто одні й ті ж екстракти 
при різному дозуванні можуть поводити себе в ліпід-
них системах як антиоксиданти і як прооксиданти. Це 
залежить від багатьох факторів, зокрема від структу-
ри та властивостей біологічно активних речовин, що 
містяться в екстракті, наявності синергістів, хімічного 
складу ліпідів.

У табл. 1 наведені кінетичні параметри окиснення 
досліджуваних зразків купажу з екстрактами.

Відносна стійкість до окиснення може бути оцінена 
як відношення періодів індукції.

Таблиця 1

Кінетичні параметри ініційованого 0,1 М АІБН окиснення купажу олії 
при 75 °С з додаванням олійних екстрактів з рослинної сировини

Назва зразка
Період 
індук-
ції, τ, с

Концентрація 
антиоксидантів 

(у перерахунку на 
токоферол), мг %

Відносна 
стійкість до 
окиснення

Зразок № 1 — контроль 1500 69 1,00

Зразок № 2 — купаж з до-
даванням олійного екстракту 
листя чорної смородини (5 %)

1800 81 1,20

Зразок № 3 — купаж з до-
даванням олійного екстракту 
плодів шипшини (5 %)

2100 94 1,40

Зразок № 4 — купаж з до-
даванням олійного екстракту 
листя шавлії (5 %)

2520 112 1,68

Зразок № 5 — купаж з до-
даванням олійного екстракту 
часнику (5 %)

1740 79 1,16

Зразок № 6 — купаж з до-
даванням олійного екстракту 
плодів шипшини (2 %)

1800 81 1,20

Зразок № 7 — купаж з до-
даванням олійного екстракту 
листя шавлії (2 %)

2100 94 1,40

Аналіз отриманих даних показує, що досліджувані 
олійні екстракти володіють інгібуючим ефектом і вве-
дення їх в кількості 5 % підвищує окисну стабільність 
арахісово-лляного купажу в 1,2–1,7 разів. За вмістом 
антиоксидантів та відносною стійкістю до окиснення 
досліджувані олійні екстракти можна проставити у на-
ступний ряд: листя шавлії > плоди шипшини > лис-
тя чорної смородини > часник. На наступному етапі 
дослідження було вирішено встановити як діятимуть 
«найсильніші» екстракти на гальмування окисних про-
цесів, якщо їх концентрацію у купажі зменшити до 
2 %. Отримані результати показують, що додавання 
олійного екстракту шавлії у кількості 2 % гальмує про-
цес окиснення купажу на тому ж рівні, що й введення 
5 % екстракту з плодів шипшини. Додавання ж 2 % 
олійного екстракту з плодів шипшини до купажу ви-
являє таку ж стійкість до окиснення, що й введення 
5 % екстракту з листя чорної смородини та більшу 
стабільність до окисних процесів, ніж введення 5 % 
олійного екстракту з часнику.

Використання олійних екстрактів з плодів шипшини 
та листя шавлії у кількості 2 % підвищують окисну 
стабільність у 1,2 та 1,4 рази відповідно. Застосування 
екстрактів понад 5 % недоцільно, оскільки це призводить 
до погіршення органолептичних показників.

5. Висновки

Таким чином, проведені дослідження свідчать, що 
олійні екстракти листя шавлії, листя чорної смороди-
ни, плодів часнику та плодів шипшини виробництва 
ТОВ «НВП «ФІТОХІМФАРМ» містять речовини, які 
володіють антиокислювальними властивостями та доз-
воляють рекомендувати їх у якості добавки, що інгібує 
процеси окислення олій.

Присутність антиоксидантів у складі олійних екстр-
актів захищає ω-3 та ω-6 поліненасичені жирні кислоти 
в розробленому купажі від окислювального псування. 
Дана купажована олія являє собою харчовий продукт 
підвищеної біологічної цінності — має збалансований 
склад поліненасичених жирних кислот, стабільна до 
окислювального псування та збагачена біологічно актив-
ними речовинами. Розроблений продукт рекомендовано 
для споживання людям з послабленим здоров’ям та  
з профілактичною метою.

Використання вказаних олійних екстрактів у складі 
арахісово-лляного купажу дозволяє розширити асорти-
ментний перелік олій, що випускаються, а також по-
ставити на виробництво нову лінію рослинних олій, 
що володіють біологічно активними властивостями та 
високими споживними якостями.
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СТАбИЛИзАцИЯ К ОКИСЛеНИЮ ЛИПИДОВ АрАХИСОВО-
ЛьНЯНОГО КуПАжА

Приведены результаты исследования антиоксидантных свойств 
масляных экстрактов листьев шалфея, листьев черной сморо-
дины, плодов чеснока, плодов шиповника. Определены период 
индукции при окислении арахисово-льняного купажа и концент-
рации антиоксидантов, которые необходимы для эффективного 
использования их в качестве ингибиторов окислительных про-
цессов. Показано, что введение масляных экстрактов в купаж 
значительно повышает его окислительную стабильность. 

Ключевые слова: экстракт, арахисово-льняной купаж, анти-
оксиданты, окисление.
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