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БАД к пище на основе концентрата ПНЖК омега‑3 имеют важное значение для профилактики 
и лечения сердечно сосудистых заболеваний. Ввиду высокой степени ненасыщенности они подвер-
жены окислительной порче, что приводит не только к потере биологической ценности, но и нако-
плению опасных и токсичных для человеческого организма веществ. Традиционно используемые 
ионол и синтетический токоферол не позволяют сохранить концентрат ПНЖК омега‑3 в течение 
длительного хранения в разрешённой санитарными нормами концентрации, составляющей 0,04% 
к массе БАД. В статье приведены данные исследования показателей качества концентрата ПНЖК 
омега‑3 в процессе хранения с трет-бутилгидрохиноном с добавлением в качестве синергиста лимон-
ной кислоты и эфирными маслами. Изучены изменения кислотного, перекисного, альдегидного чисел 
и жирнокислотного состава концентрата ПНЖК омега‑3. Анализ полученных данных показал, 
что более интенсивное накопление продуктов окислительной порчи сопровождается увеличением 
содержания насыщенных и уменьшением содержания биологически активных полиненасыщенных 
жирных кислот омега‑3, также происходит ухудшение органолептических показателей. Наименее 
эффективной является смесь антиокислителей с добавлением эфирного масла апельсина. Наиболее 
эффективной является смесь трет-бутилгидрохинона в количестве 0,04%, лимонной кислоты в коли-
честве 0,004% и эфирного масла укропа в количестве 0,8% к массе концентрата ПНЖК омега‑3. 
Использование данной смеси позволяет установить срок годности концентрата ПНЖК омега‑3 не 
менее 12 мес.

Ключевые слова: рыбный жир, эйкозапентаеновая кислота, докозагексаеновая кислота, омега‑3, 
этиловые эфиры полиненасыщенных жирных кислот, антиокислитель, трет-бутилгидрохинон, эфир-
ное масло.

Введение

Вопросы питания являются одной из са-
мых важных проблем на всём протяжении 
истории развития человека. В последние де-
сятилетия в  результате изменения образа 
жизни и денатурализации питания произош-
ло резкое снижение биологической ценности 
потребляемой пищи наряду с использованием 

рафинированных высококалорийных продук-
тов, произведённых из некачественного сырья 
с  использованием пищевых добавок (струк-
турообразователей, красителей, консервантов 
и  др.) [Покровский, 2002; Торшин, 2012]. 
В связи с этим для коррекции питания разра-
батываются биологически активные добавки 
к пище (БАД к пище) и лечебно-профилак-
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тические продукты. Водные биологические ре-
сурсы обладают широким спектром биологиче-
ски активных веществ, среди которых особое 
место занимают липиды, характеризующиеся 
высоким содержанием уникальных полинена-
сыщенных жирных кислот (ПНЖК) омега‑3, 
в частности эйкозапентаеновой (ЭПК) и до-
козагексаеновой (ДГК) [Ржавская, 1976; Бе-
седнова, 2014].

На российском рынке представлен широ-
кий спектр БАД к пище на основе рыбных жи-
ров как с нативным (естественным) содержа-
нием ПНЖК омега‑3 в виде триглицеридов 
и фосфолипидов, так и концентратов с суммар-
ным содержанием ЭПК и ДГК от 40% в виде 
этиловых эфиров (ЭЭ) жирных кислот (ЖК) 
и реэтерифицированных триглицеридов [Вась-
ковский, 2010]. Применение ДГК и  ЭПК 
в виде ЭЭ ПНЖК омега‑3 приводит к устой-
чивой кишечной адсорбции ЭПК и  ДГК, 
лучшей биодоступности и,  следовательно, 
к  более высоким уровням ПНЖК в  крови 
[Wojenski C. M., 1991; Marchioli, 2007; Rupp, 
2009; Торшин, 2012].

Во всем мире ведется подбор антиокисли-
телей и  синергических смесей. При исполь-
зовании синергиста эффективность действия 
антиокислителя значительно возрастает, что 
позволяет получать высокоэффективные ком-
позиции и при этом снижать количество вноси-
мого антиокислителя. Для сохранения природ-
ных жиров и масел, как правило, применяются 
соединения фенольной природы, способные 
эффективно взаимодействовать со свободными 
радикалами, ведущими окисление [Эмануэль, 
1961; Бурлакова, 1988; Сторожок, 1995].

БАД к пище «Концентрат омега‑3» (да-
лее концентрат ЭЭ ПНЖК омега‑3), как 
и  другие препараты омега‑3, рекомендует-
ся принимать курсами в течение 30 дней, что 
определяет особую тщательность в  подборе 
ингибиторов окисления, не имеющих отри-
цательного воздействия на организм челове-
ка при длительном применении. Традиционно 
для стабилизации используется синтетический 
альфа-токоферол, приём которого может пре-
высить суточную потребность в витамине Е, 
а также имеются противоречивые данные об 
увеличении риска возникновения раковых за-
болеваний у животных и человека при приёме 

высоких доз синтетического альфа-токоферола 
[Никифорова, 2003; Yang, 2012]. Натураль-
ные эфирные масла являются натуральными 
ароматическими веществами и обладают анти-
радикальной активностью, в их составе прео-
бладают фенольные и терпеновые соединения 
[Farag, 1989].

Ранее проведенные исследования влияния 
антиокислителей ионола и анизола и их смеси 
с эфирными маслами, смеси натуральных то-
коферолов на показатели окислительной порчи 
показали их неэффективность для стабилиза-
ции концентрата ЭЭ ПНЖК омега‑3 [Боева, 
2004].

Поэтому необходимо дальнейшее изучение 
влияния синтетических и природных антиокис-
лителей, в том числе эфирных масел растений, 
для предотвращения окислительной порчи кон-
центрата этиловых эфиров ПНЖК омега‑3.

Материалы и методики

Объектом исследования является кон-
центрат этиловых эфиров ПНЖК омега‑3, 
полученный по разработанной во ВНИРО 
технологии из жира, выработанного при про-
изводстве кормовой рыбной муки на промы-
сле сардины в районе Центрально-Восточной 
Атлантики. Жир хранился в нерегулируемых 
условиях в течение 3 мес. Технология получе-
ния включает в себя три стадии: переэтерифи-
кация рыбного жира с  абсолютизированным 
этиловым спиртом в присутствии катализато-
ра гидроксида калия, комплексообразование 
этиловых эфиров насыщенных жирных кис-
лот (НЖК) с мочевиной с последующим от-
делением этиловых эфиров ПНЖК и очистка 
полуфабриката методом адсорбционной хро-
матографии без использования органических 
растворителей [Баскакова, Боева, 2015]. Ор-
ганолептические показатели определяли по 
ГОСТ 7631. Полученный концентрат ЭЭ 
ПНЖК омега‑3 был расфасован в баночки из 
темного стекла по 60 мл. Контрольный обра-
зец без антиокислителя и стабилизированные 
образцы с  различными антиокислителями 
были помещены на хранение при температу-
ре окружающей среды (от 18 °С) и в бытовой 
холодильник (при температуре 5-8 °С). Инги-
бирующая активность смесей антиокислителей 
определялась через месяц, далее каждые три 
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месяца по характеру изменения кислотного, 
перекисного (по ГОСТ 7636) и альдегидного  
(по ФС 42-2772) чисел в течение 15 месяцев. 
Жирнокислотный состав определяли на хрома-
тографе «Shimadzu GC‑9A» на капиллярной 
колонке с внутренним диаметром 0,25 мм, дли-
ной 25 м и нанесенной фазой FFAP с исполь-
зованием пламенно-ионизационного детекто-
ра, предварительно очистив на микроколонке. 
Идентификацию компонентов осуществляли 
по составленной библиотеке стандартов по от-
носительному времени выхода компонентов 
(основной пик 16:0).

Концентрация синтетических окислителей 
была выбрана в соответствии с Едиными са-
нитарно-эпидемиологическими нормами, ог-
раничивающими суммарное содержание син-
тетических антиокислителей, таких как ионол, 
трет-бутилгидрохинон, галлаты до 400 мг/кг 
(или 0,04%). В качестве синтетического анти-
окислителя использовалась смесь трет-бутил
гидрохинона в количестве 0,04% с добавле-
нием в качестве синергиста лимонной кислоты 
в количестве 0,004%. Эфирные масла апель-
сина, лимона и укропа вносились в количестве 
0,8% к массе концентрата ПНЖК омега‑3.

Органолептические показатели в  конце 
15-месячного срока хранения оценивалась по 
суммарной оценке запаха и вкуса. Баллы при-
суждались следующим образом: 0 — ​запах 
и вкус прогорклого жира, 1 — ​запах и вкус, 
свойственный ЭЭ ПНЖК, без прогорклости; 

2 — ​запах и  вкус, свойственный эфирному 
маслу или ЭЭ ПНЖК, без прогорклости для 
образцов без добавления эфирного масла.

Результаты работы и их обсуждение

Полученный концентрат ЭЭ ПНЖК ха-
рактеризуется высоким суммарным содер-
жанием ЭПК и ДГК омега‑3, имеет светло-
жёлтый цвет, обладает запахом, свойственным 
ЭЭ ПНЖК, показатели окислительной порчи 
не превышают ПДК, предъявляемые к рыб-
ным жирам Едиными санитарно-эпидемиоло-
гическими требованиями (табл. 1).

Образцы, подготовленные в соответствии 
с таблицей 2, имели органолептические пока-
затели, характерные для используемого сы-
рья и компонентов: имели светло-жёлтый цвет 
и запах, свойственный рыбным жирам или вво-
димым эфирным маслам: лимона, апельсина 
или укропа.

На рис. 1 представлены графики, характе-
ризующие гидролитические изменения, про-
исходящие в процессе хранения. Видно, что 
при температуре 5–8 °C кислотные числа не 
превышают ПДК, за исключением контроль-
ного образца; при температуре выше 18 °С 
накопление идет более интенсивно: кислотное 
число в контрольном образце, в образце с ма-
слом апельсина превышает уровень ПДК на 
62,5 и на 12,5%, соответственно. Наименее 
интенсивно накопление продуктов гидролиза 
происходит в образце с добавлением эфирного 

Таблица 1. Характеристика концентрата ЭЭ ПНЖК омега‑3

Показатели качества Концентрат ЭЭ ПНЖК ПДК
Цвет светло-жёлтый светло-жёлтый — ​жёлтый

Запах, вкус свойственный ЭЭ ПНЖК, без 
прогорклости

свойственный ЭЭ ПНЖК, без 
прогорклости

Кислотное число, мг КОН/г 0,7 4,0
Перекисное число, ммоль О2/кг 1,5 10,0
Альдегидное число, мг, коричного альдеги-
да/100 г 1,2 14,0

Содержание ПНЖК, % суммы жирных 
кислот 92,76

Сумма пента- и гексаеновых жирных кис-
лот, % суммы жирных кислот 62,20

Сумма ЭПК и ДГК, % суммы жирных 
кислот 57,70
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масла укропа при холодильном хранении: уве-
личивается в 1,5 раза, что составляет 35% от 
уровня ПДК.

Накопление первичных продуктов окисле-
ния имеет синусоидальный характер. На гра-
фиках, представленных на рис. 2, видно, что 
в  контрольном образце резкое увеличение 
содержания первичных продуктов окисления 
происходит и  при хранении в  холодильных, 
и при нерегулируемых условиях: уже через ме-
сяц хранения превышает уровень ПДК в 1,4 
и 2 раза соответственно. С антиокислителями 
при хранении в холодильнике наименее интен-
сивное изменение происходит в образцах с до-
бавлением эфирных масел лимона и укропа, но 
при комнатной температуре происходит пре-

вышение уровня ПДК во всех образцах, кроме 
образца с эфирным маслом укропа.

Накопление вторичных продуктов окисле-
ния характеризуется изменением альдегидно-
го числа, ПДК которого устанавливается ФС 
на медицинский рыбный жир. Как видно из 
рис. 3, в контрольном образце через 15 мес. 
при нерегулируемой температуре хранения 
и в условиях холодильного хранения альдегид-
ное число превышает ПДК в 1,4 и 1,56 раза 
соответственно. При холодильном хранении 
в образце с маслом апельсина значение аль-
дегидного числа также превышает уровень 
ПДК. В остальных образцах накопление вто-
ричных продуктов окисления происходит ме-
нее интенсивно.

Таблица 2. Органолептические показатели образцов концентрата ЭЭ ПНЖК омега‑3 в начале хранения

Номер 
образца Антиокислитель Цвет Запах

1 Контроль Светло-жёлтый свойственный ЭЭ ПНЖК, без про-
горклости

2 Трет-бутилгидрохинон 0,04%  
лимонная кислота 0,004% Светло-жёлтый свойственный ЭЭ ПНЖК, без про-

горклости

3
Трет-бутилгидрохинон 0,04%
лимонная кислота 0,004%
эфирное масло лимона 0,8%

Светло-жёлтый лимона

4
Трет-бутилгидрохинон 0,04%
лимонная кислота 0,004%
эфирное масло апельсина 0,8%

Светло-жёлтый апельсина

5
Трет-бутилгидрохинон 0,04%
лимонная кислота 0,004%
эфирное масло укропа 0,8%

Светло-жёлтый укропа
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Рис. 1. Гидролитические изменения концентрата ПНЖК омега‑3 в процессе хранения.
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Изучение жирнокислотного состава кон-
центрата ПНЖК омега‑3 показало (рис. 4), 
что в процессе хранения происходит умень-
шение содержания ПНЖК и  увеличение 
содержания МНЖК и НЖК, более выра-
женные изменения происходят при темпера-
туре воздуха более 18 °С (в нерегулируемых 
условиях): в контрольном образце содержа-
ние жирных кислот с 5 и 6 двойными связя-
ми уменьшается почти в 2 раза. Изменение 
содержания жирных кислот при обеих тем-
пературах хранения не носит столь выражен-
ный характер, вероятно потому, что пента- 
и гексаеновые жирные кислоты окисляются 
до ди-, три- и тетраеновых жирных кислот, 
а те в свою очередь до МНЖК и НЖК, на-
копление которых особенно заметно в контр-

ольных образцах в конце 15-месячного срока 
хранения. В образцах с маслом укропа про-
исходит наименьшее снижение содержания 
пента- и гексаеновых кислот, что коррелиру-
ется с накоплением первичных и вторичных 
продуктов окисления липидов в  процессе 
хранения.

Результаты оценки органолептических по-
казателей (запаха и вкуса) в конце 15-месяч-
ного хранения представлены на рис. 5. Контр-
ольный образец получил минимальную оценку, 
что подтверждает взаимосвязь вкусо-аромати-
ческих характеристик и процессов окислитель-
ной порчи, происходящих во время хранения 
ЭЭ ПНЖК омега‑3. Все образцы, за исклю-
чением образца 5, содержащего масло укропа, 
хранившиеся при температуре окружающего 

Рис. 2. Изменение содержания первичных продуктов окисления в процессе хранения концентрата ПНЖК 
омега‑3.
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Рис. 3. Изменение содержания вторичных продуктов окисления в процессе хранения концентрата ПНЖК 
омега‑3.
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воздуха, приобрели выраженный запах окис-
ленного рыбного жира.

Наилучшим из образцов является обра-
зец с добавлением эфирного масла укропа при 
обеих температурах хранения. Эфирное масло 
апельсина не имеет выраженного антиокси-

дантного и вкусоароматического эффекта на 
концентрат ЭЭ ПНЖК омега‑3, тогда как 
эфирное масло лимона может быть использо-
вано для стабилизации в смеси с трет-бутилги-
дрохиноном.

Рис. 4. Изменение жирнокислотного состава концентрата ПНЖК омега‑3
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Заключение

Таким образом, исследование показало, что 
эфирные масла лимона и укропа могут быть 
использованы в  качестве антиоксидантов, 
а также для улучшения и маскировки вкусовых 
характеристик концентрата ПНЖК омега‑3, 
который в процессе хранения без антиокисли-
теля приобретает специфический запах и вкус 
окисленных этиловых эфиров полиненасыщен-
ных жирных кислот.

Наиболее эффективным антиокислителем 
для концентрата ПНЖК омега‑3 является 
смесь трет-бутилгидрохинона (в  количестве 
0,04%) и аскорбиновой кислоты (в количестве 
0,004%) с добавлением эфирного масла укро-
па (в количестве 0,8%). Хранение концент-
рата ПНЖК омега‑3 следует осуществлять 
при температуре 5–8 °С не более 12 месяцев. 
Введение эфирного масла укропа позволяет 
повысить эффективность стабилизации ЭЭ 
ПНЖК и соответственно снизить токсичность 
и сохранить биологическую ценность.

Результаты исследования имеют социаль-
ную значимость, которая заключается в рас-
ширении существующего ассортимента БАД 
к пище на основе рыбных жиров с содержани-
ем ПНЖК омега‑3 не менее 55%, качество 
которой соответствует санитарно-эпидеми-
ологическим требованиям к рыбным жирам, 
и действие её направлено на повышение тера-

певтического эффекта при лечении и профи-
лактике заболеваний сердечно-сосудистой си-
стемы и нарушений иммунитета.
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The study of antioxidants and essential oil effect on the 
quality of dietary supplement «Concentrate omega‑3»

Y.A. Baskakova, N.P. Boeva 

Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (FSBSI «VNIRO»), Moscow

А concentrated formulation of omega‑3 polyunsaturated fatty acids is important for the prevention and 
treatment of cardiovascular diseases. «Concentrate omega‑3» is a highly purified dietary supplement with 
high concentration of eicosapentaenoic and docosahexaenoic acids. «Concentrate omega‑3» was produced 
from fish oil. It is susceptible to rapid oxidative deterioration. Ionol and natural alfa-tocopherol at an allowed 
concentration of 0.04% do not keep the product for a long time. The organoleptic and quality indicators of 
«Concentrate omega‑3» with tert-butylhydroquinone and сitric acid with addition of essential oils (lemon, 
orange and fennel oils) during storage were studied. Changes of acid value, peroxide value, aldehyde value 
and fatty acid composition of «Concentrate omega‑3» during storage were studied. It was found out that the 
products of oxidative deterioration were accumulated during storage. The worst indicators were determined 
for sample without antioxidants and with addition of orange oil. The best indicators were determined for 
sample with addition of fennel oil. The study of fatty acid composition showed that oxidative deterioration 
was accompanied with the decrease of polyunsaturated fatty acids content and increase of saturated fatty 
acids content. We recommend to add tert-butylhydroquinone (0.04%) and сitric acid (0.004%) and 
essential fennel oil (0.8%) to «Concentrate omega‑3». The safe storage time for the product is 12 months. 
Storage is carried out in the refrigerator.

Key words: concentrate, polyunsaturated fatty acids, ethyl ether, antioxidant, essential oil, tert-
butylhydroquinone, fish oil.


