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ВПЛИВ МАСЛЯНОГО ЕКСТРАКТУ 
БІОМАСИ H. PLUVIALIS  
НА ОКИСНЕННЯ РОСЛИННИХ ОЛІЙ 0 
 

Наведено результати дослідження антиоксидантних властивостей масляного 
екстракту біомаси зрілих апланоспор H. pluvialis, що є джерелом каротиноїду астаксан-
тину. Визначено період індукції при окисненні соняшникової олії та значення константи 
обриву ланцюгів, які свідчать про ефективність використання екстракту біомаси 
H. pluvialis як інгібітора окиснювальних процесів. 
 

Ключові слова: окиснення ліпідів, інгібітори окиснення, біомаса зрілих 
апланоспор H. pluvialis, астаксантин. 
  

Дейниченко Г., Крамаренко Д., Галяпа И. Влияние масляного экстракта 
биомассы Н. pluvialis на окисление растительных масел. Представлены результаты 
исследования антиоксидантных свойств масляного экстракта биомассы зрелых 
апланоспор H. pluvialis, который является источником каротиноида астаксантина. 
Определены период индукции при окислении подсолнечного масла и значение константы 
обрыва цепей, свидетельствующие об эффективности использования экстракта 
биомассы H. pluvialis в качестве ингибитора окислительных процессов. 

 
Ключевые слова: окисление липидов, ингибиторы окисления, биомасса 

зрелых апланоспор H. pluvialis, астаксантин. 
 

Постановка проблеми. Окиснення харчових жирів – шкідливий 
процес, що призводить до їх непридатності для харчового застосу-
вання. Сучасна технологія переробки рослинних олій передбачає 
проведення повного циклу рафінації, під час якої з них вилучається 
частка природних речовин, зокрема антиоксидантів, що сприяє 
інтенсивному окисненню цих олій [1]. 

                                                           
0 © Григорій Дейниченко, Дмитро Крамаренко, Ірина Галяпа, 2013 
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Серед пріоритетних напрямків наукових досліджень у галузі 

харчової промисловості та виробництва продуктів ресторанного госпо-
дарства одним із найважливіших є вирішення проблеми зменшення 
ступеня окиснення олій та жирів і забезпечення екологічної чистоти 
продукту. Одним із простих і ефективних прийомів гальмування окисню-
вального псування жирів (особливо при зберіганні) є додавання 
антиоксидантів, серед яких універсальних, тобто однаково ефективних 
для будь-яких жирів, немає. Ось чому вибір їх доцільно проводити 
експериментальним шляхом, визначаючи ефективність за величиною 
періоду індукції окиснювальних перетворень системи жир – антиоксидант. 

Над проблемою гальмування процесів окиснення рослинних олій 
із застосуванням антиоксидантів працювало багато науковців. Так, 
І. Демидовим проведено експериментальні дослідження антиоксидантної 
активності олійних екстрактів різних рослин, а також вплив токоферолу 
на їхню ефективність [2]. В. О. Афанасьєва запропонувала використання 
антиоксидантних фітодобавок із натуральних прянощів у рецептурах 
майонезу [3]. М. В. Камсулина розробила технологію рослинної олії, 
збагаченої каротиноїдами моркви, як джерела антиоксидантів [4]. 

Хоча дослідники й приділяють увагу проблемі захисту жирів від 
окиснювального псування, це питання далеке від свого повного вирішення. 

Дія інгібіторів окиснення (антиоксидантів) проявляється у 
збільшенні індукційного періоду та зниженні швидкості окиснення. 
Залежно від походження розрізняють інгібітори природні та синте-
тичні [5–7]. Рослинні антиоксиданти, згідно з вимогами МОЗ України, 
мають бути нетоксичними, доступними й рекомендуватися для 
стабілізації харчових олій. Деякі рослинні антиоксиданти, порівняно із 
синтетичними, не тільки безпечні для вживання, а й підвищують 
біологічну та фізіологічну цінність стабілізованих продуктів. Не зважаючи 
на переваги, сьогодні на практиці дуже рідко застосовуються рослинні 
антиоксиданти, особливо жиророзчинні. Саме тому актуальним є 
дослідження впливу рослинних антиоксидантів, зокрема каротиноїдів, 
на процес окиснення жирів з метою розробки науково-обгрунтованих 
технологічних заходів щодо їхнього використання. 

Мета статті – дослідження антиоксидантних властивостей 
кетокаротиноїду астаксантину в складі масляного екстракту з біомаси 
Haematococcus pluvialis. 

Матеріали та методи. Проведено дослідження антиоксидантних 
властивостей масляного екстракту біомаси зрілих апланоспор H. pluvialis, 
що є джерелом каротиноїду астаксантину. Екстракт надано Інститутом 
біології південних морів ім. О. О. Ковалевського НАН України [8; 9].  

Астаксантин (3,3′-дигідрокси-4, 4′-дикето-β-каротин) – окиснене 
похідне β-каротину, що містить у кожному з іононових циклів гідрокси- та 
кетогрупу в орто-положенні один до одного, що визначає його підвищену 
антиоксидантну активність. Результати останніх клінічних випробувань, 
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проведених у багатьох країнах, підтверджують, що астаксантин на 
сьогодні є одним з найактивніших природних антиоксидантів [10; 11]. 

Досліджено властивості масляного екстракту зрілих апланоспор 
H. pluvialis як антиоксиданту другої групи. Останні є одними з важливих 
і ефективних для запобігання псування харчових продуктів через 
інгібування процесу окиснення жирів у присутності кисню повітря. 
Аналіз вмісту антиоксидантів масляного екстракту зрілих апланоспор 
H. pluvialis (при потребі в перерахунку на токоферол) проведено за 
методикою, яка полягає у розрахунку залежності кількості поглиненого 
кисню від часу в процесі ініційованого окиснення жиру (олії) при 
підвищеній температурі [12]. Користуючись цією методикою, певну 
кількість інгібітора додавали до кумолу й проводили окиснення на 
волюметричній установці при різних концентраціях ініціатора (азоізо-
бутіронітрил – АІБН).  

Результати дослідження. Концентрацію антиоксидантів (моль/дм3) 
розраховано за формулою: 

 

),9999.01]·(·[48.0)1]·(·[1][ τ
τ

−=
−

=
⋅−

АІБН
f

eАІБНInH
іK

      (1) 

 
де [АІБН] – початкова концентрація ініціатора, моль/дм3; 
Кi – константа швидкості розпаду ініціатора, що вираховується за 

формулою: Ki = lgA – E/ Θ, 
де А – константа = 15.00; Е – енергія активації реакції = 30.45 ккал/моль;  

Θ – приведена температура = 4.575·Т/1000;  
Т – температура, К; 
1/f = 0.48 – (1 – вихід радикалів при розпаді однієї молекули ініціатора);  
f – коефіцієнт інгібування, який дорівнює числу ланцюгів, що обриваються 

однією молекулою антиоксиданту); 
τ – експериментально визначений період індукції, с. 
 
При розрахунку концентрації антиоксидантів у формулу (1) під-

ставлено використану в експерименті й розраховану молярну концентрацію 
ініціатора та експериментально визначений період індукції. Повторю-
ваність досліду – п’ятикратна. 

За залежністю швидкості окиснення жиру (олії) від швидкості 
ініціювання окиснення можна визначити характер окиснення речовини. 
У присутності інгібіторів ця залежність описується рівнянням: 

 
[ ]
[ ] iO V
InHnfk

RHV ·
···

·k

7

2
2
= ,                                         (2) 

 
де 

2OV  – швидкість окиснення, 10-7моль/(дм3 · с); 
Vi  – швидкість ініціювання окиснення, 10-7моль/( дм3 · с); 
k7 та k2 – константи швидкості обриву та зародження ланцюгів, дм3/(моль⋅с); 
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f – коефіцієнт інгібування, який дорівнює числу ланцюгів, що обриваються 

однією молекулою антиоксиданту; 
[InH] – концентрація антиоксидантів, моль/дм3. 

 
Якщо природа інгібітора невідома (як у нашому випадку), то 

його концентрацію визначають у перерахунку на певний відомий 
(наприклад, токоферол). У цьому випадку, якщо проводити окиснення 
речовини з різними швидкостями ініціювання, а потім будувати графік 
в координатах 

2OV  – Vi, і при цьому експериментальні точки утворюватимуть 
пряму лінію, то це свідчитиме про наявність інгібіторів у системі.  

Попередньо проведено модельні досліди на кумолі, у по-
дальшому – із окисненням соняшникової олії. 

На кумолі проведено чотири досліди (таблиця) залежно від 
концентрації ініціатора та швидкості окиснення при температурі 69 ˚C. 
Перед додаванням до реактора екстракт розчинено в ксилолі при 
співвідношенні 1 : 3, вміст чистого масляного екстракту в об’ємі 
реагуючої суміші дорівнював 1.34 %. 

 
Характеристика умов проведення дослідів на кумолі 

 

Концентрація, см3 

Номер 
досліду АІБН екстракту 

розчиненого кумолу ксилолу

Швидкість 
окиснення (V), 
моль/(дм3 · с) 

1 0.1 0.2 3.0 1.7 1.83 · 10-7 
2 0.2 0.2 3.0 1.6 5.79 · 10-7 
3 0.3 0.2 3.0 1.5 7.326 · 10-7 
4 0.4 0.2 3.0 1.4 11.01 · 10-7 

 
Для побудови графіка в координатах О2 · 2.97 · 10-7 моль –

 t · 60 с прийнято середнє арифметичне значення за результатами 
трьох експериментів. Графіки залежності поглинання кисню від часу 
наведено на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Залежність кількості поглиненого кисню розчином кумолу 
від часу реакції окиснення 

Дослід № 1 
Дослід № 2 
Дослід № 3 
Дослід № 4 
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За отриманими експериментальними даними розраховано швидкість 

окиснення розчину кумолу при різних швидкостях ініціювання. Графік 
залежності цих величин наведено на рис. 2. Пряма вказує на про-
порційний характер залежності, що притаманно системі з лінійним 
обривом ланцюгів, тобто практично усі вільні радикали "гинуть" на 
молекулах інгібітора, а значить, масляний екстракт біомаси H. pluvialis 
проявляє себе як інгібітор окиснювальних процесів. 

 

 
 

Рис. 2. Залежність 
2OV  – Vi для розчину  

масляного екстракту біомаси H. pluvialis в кумолі 
 

За даними (див. рис. 2) вирахувано величину k2 · [RH] / k7 · f · n · [InH], 
що дорівнює 0.400. Далі, знаючи k2 для кумолу (довідкові дані), яка 
при 69 оС дорівнює 2.35 дм3 · с/моль, а [RH] = 5.3 моль/дм3, розраховано 
величину k7 · f · n · [InH], яка дорівнює ~31.14 с. 

На наступному етапі роботи перевірено вплив екстракту біомаси 
H. pluvialis на окиснення соняшникової олії, яке проведено на волю-
метричній установці. Для окиснення в реактор поміщено олію соняшникову, 
ініціатор (АІБН), інгібітор і розчинник. 

Спочатку проведено окиснення соняшникової олії в режимі 
ініційованого окиснення без добавок інгібіторів. Потім визначено 
період індукції розчину масляного екстракту біомаси H. pluvialis у 
соняшниковій олії. Графік залежності поглинання кисню зразком 
соняшникової олії від часу наведено на рис. 3. 

Період індукції при окисненні соняшникової олії без додавання 
інгібітора становив 2040 с, сумісно з інгібітором – 74 хв (4440 с). 
Різниця періодів індукції становить 2400 с. Припускаючи, що інгібітори 
діють адитивно (що далеко не завжди так, але для оціночних значень 
таке допущення припустимо), період індукції за рахунок інгібітора 
H. pluvialis становить 2400 с. 
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Рис. 3. Графік залежності поглинання кисню зразком соняшникової олії від часу: 
зразок 1 – контроль (олія без інгібітора);  

зразок 2 – олія з додаванням розчину масляного екстракту біомаси H. pluvialis 
 
Розрахунок концентрації інгібітора проведено за формулою: 
 

τ = f · n · [InH]/ Vi  .                                                                     (3) 
 
У досліді Vi дорівнює 1.45 · 10-7; τ = 2400 с. 
Тоді f · n · [InH] = 1.45 · 10-7 · 2400 = 0.000348 моль /дм3. 
Підставимо це значення у вираз: k7·f · n · [InH] = 31.14, який 

знайдено в попередніх дослідах. 
При умові, що f · n [InH] = 0.000348 мол/дм3, k7 = 31.14/f · n · [InH] = 

=31.14/0.000348 = 8.9 · 104. 
Це значення константи обриву ланцюгів свідчить про те, що ми 

маємо справу з досить ефективним інгібітором. Для порівняння наводимо 
значення k7 (дм3/(моль ⋅ с)) для деяких природних антиоксидантів, які 
використовуються в харчовій промисловості: α-токоферол − 2.0 ⋅ 105; 
іонол − 1.2 ⋅ 104); пірокатехін − 3.5 ⋅ 104; гідрохінон − 5.1 ⋅ 104; кофейна 
кислота − 2.3 ⋅ 104; хлоргенова кислота − 2.6 ⋅ 105; кверцетин − 3.3 ⋅ 106. 

Висновки. Проведені дослідження свідчать, що водоростевий 
масляний екстракт біомаси зрілих апланоспор Haematococcus pluvialis 
містить речовини, які надають йому властивості інгібітора окиснювальних 
процесів. Період індукції за рахунок введення інгібітора збільшується у 
2.2 раза. За показником константи швидкості обриву ланцюгів водоростева 
добавка характеризується як антиоксидант середньої сили й може вико-
ристовуватись як комплексна антиоксидантна добавка. Перспективою 
подальших досліджень є аналіз масляного екстракту біомаси H. pluvialis як 
джерела антиоксидантів третього роду та дослідження антиоксидантних 
властивостей екстракту в складі жировмісних харчових продуктів. 

 
 

Зразок 1 
 

Зразок 2 
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Deynychenko G., Kramarenko D., Halyapa I. Effect of oil extract biomass 

H. pluvialis on oxidation of vegetable oils. 
Background. Oxidation of dietary fat is harmful process that leads to its 

unsuitability for human consumption. Herbal antioxidants are rarely used today, 
especially fat-soluble. 

Material and methods. The antioxidant properties of the oil extract of mature 
biomass aplanospor H. pluvialis were studied, which is a source of carotenoids astaxanthin by 
the method of calculation of the number of absorbed oxygen per time during initiated 
oxidation of fat (oil) at elevated temperature. 

Results. It has been determined that the induction period of oxidation of 
sunflower oil by an inhibitor of H. pervialis equals to 2400 c. Induction period compared 
with the control increases 2.2 times by introducing inhibitor. The calculation of chain 
termination constants k7, equals to 8.9 · 104, shows the efficiency of the use of biomass 
extract H. pluvialis as an inhibitor of oxidative processes. 

Conclusion. Algal biomass oil extract of mature aplanospor Haematococcus 
pluvialis is characterized as middle power antioxidant and can be used as a comprehensive 
antioxidant supplement. Prospects for further research is the analysis of the oil extract 
biomass H. pluvialis as a source of antioxidants of the Third Kind and study of the 
antioxidant properties of the extract within the fat-containing foods. 

Key words: oxidation of lipids, oxidation inhibitors, biomass of mature 
aplanospor H. pluvialis; astaxanthin. 
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У Д К  6 4 1 . 1 : [ 6 3 7 . 5 2 1 : 6 3 3 . 8 5 ]   
 
Олена РАКША-СЛЮСАРЕВА, 
Вікторія КРУЛЬ, 
Наталія ПОПОВА 

 
ХАРЧОВА ЦІННІСТЬ М’ЯСНИХ 
НАПІВФАБРИКАТІВ  
ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ  
ДІЄТИЧНОЇ ДОБАВКИ З РІПАКА 0 

 
Наведено результати дослідження харчової цінності м’ясних посічених 

напівфабрикатів – котлет "Рапсодія", збагачених "Харчовим продуктом для спеці-
ального дієтичного харчування "Ріпаковий". Визначено вміст білків, жирів, вугле-
водів, мінеральних речовин і жирних кислот, амінокислотний склад і його збалансо-
ваність. 

 
Ключові слова: харчова добавка "Ріпак", "Харчовий продукт для спеціаль-

ного дієтичного споживання "Ріпаковий", котлети "Рапсодія", м’ясні посічені напів-
фабрикати, мікроелементи, макроелементи, мононенасичені жирні кислоти, полі-
ненасичені жирні кислоти, незамінні амінокислоти  

 

Ракша-Слюсарева Е., Круль В., Попова Н. Пищевая ценность мясных полу-
фабрикатов с использованием диетической добавки из рапса. Приведены результаты 
исследования пищевой ценности мясных рубленых полуфабрикатов – котлет 
"Рапсодия", обогащенных "Пищевым продуктом для специального диетического питания 
"Ріпаковый". Определено содержание белков, жиров, углеводов, минеральных веществ 
и жирных кислот, аминокислотный состав и его сбалансированность. 

 

Ключевые слова: пищевая добавка "Ріпак", "Пищевой продукт для специаль-
ного диетического потребления "Ріпаковий", котлеты "Рапсодия", мясные рубленые 
полуфабрикаты, микроэлементы, макроэлементы, мононенасыщенные жирные 
кислоты, полиненасыщенные жирные кислоты, незаменимые аминокислоты. 

 

Постановка проблеми. Порушення необхідного балансу білків 
і вуглеводів, низький вміст вітамінів, мінеральних речовин і харчових 
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