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Секція 4. ХІМІЧНІ, ФІЗИЧНІ, МАТЕМАТИЧНІ 
МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ ЯКОСТІ  

ПРОДУКТІВ ХАРЧУВАННЯ 
 
УДК 66.075.8 
 

 ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ОКИСНЮВАЛЬНИХ 
 ТА ТЕРМІЧНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ У СИСТЕМІ  

«ОЛІЯ – ЛІПІДО-МАГНЕТИТОВА СУСПЕНЗІЯ»  
 

1І.В. Цихановська, З.В. Барсова, І.М. Демидов, 
Л.Ф. Павлоцька 

 
Методом  конденсації синтезовано дрібнодисперсний магнетит, 

застосований для отримання л іпідо-магнетитової суспензії (ЛМС). 
Досл іджено вплив  добавки ЛМС на процес окиснення ол ій за умови 
багаторазової термообробки, зокрема зм іни фізико-хімічних характеристик 
ол ії з  добавкою ЛМС у кількості 0,75…1,0 мас.%  та ол ії без цієї добавки. 
Установлено, що добавка ЛМС збільшує стійкість до окиснювальних та 
термічних перетвореннь олії. 

Ключові слова: олія, окиснення, термічні перетворення, магнетит, 
стабіл ізатор, суспензія, властивості. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОКИСЛИТЕЛЬНЫХ  

И ТЕРМИЧЕСКИХ  ПРЕВРАЩЕНИЙ 
 В СИСТЕМЕ   «РАСТИТЕЛЬНОЕ МАСЛО – ЛИПИДО-

МАГНЕТИТОВАЯ СУСПЕНЗИЯ» 
 

И.В. Цихановская, З.В. Барсова, И.Н. Демидов,  
Л.Ф. Павлоцкая 

 
Методом  конденсации синтезирован м елкодисперсный магнетит, 

использованный для получения липидо-магнетитовой суспензии (ЛМС). 
Исследовано влияние добавки ЛМС на процесс окисления растительного м асла  
при многократной термообработке, в  частности  изменения  физико-
хим ических и оптических  характеристик  чистого масла и с добавкой  ЛМС в 
количестве 0,75...1,0 мас.% . Установлено, что добавка ЛМС увеличивает 
стойкость к окислительным и термическим  превращениям  растительного 
масла. 

Ключевые слова: масло, окисление, термические превращения 
магнетит, стабилизатор, суспензия, свойства. 
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INVESTIGATION OF THE OXIDATIVE AND THERMAL 
TRANSFORMATIONS PROCESSES 

 IN THE SYSTEM 
«OIL – LIPIDS-MAGNETITE SUSPENSION» 

 
I. Tsykhanovska, Z. Barsova, I. Demidov, L. Pavlotskaya 

 
It was obtained lipid-magnetite suspension (LMS) based on fine-dispersed 

magnetite powder. The optimum components ratio: magnetite, stabilizer and oil ( in 
g) – 0.025:0.35:50, or in mass.%  – 0.05:0.70:99.25 was  established. Such ratio 
provides a complete coating of magnetite particles with a layer of surfactant 
molecules (stabilizer) and compensation of stabilizer desorption from their surface. 
The properties of lipid-magnetite suspension was investigated using modern 
physico-chemical methods of research. It was investigated the oxidation processes of 
various oils with LMS and without, at multiple high temperatures ( from 160 0С to 
2000 С): influence of thermocyclic load on oxidation level of oils; changes of 
physical and chemical characteristics of oils – peroxide number, acid number and 
iodine number during the thermocyclic load; dependence of the optical 
characteristics (the density in particular) of oils on the number of thermocycles. The 
spectrum analysis of oils with LMS was carried out. It was established that 
magnetite using as antioxidant additive slows down the oxidation and developed 
lipid – magnetite additive extends the expiration date of oils.  

Keywords: oil, thermal transformations, magnetite, stabilizer, suspension, 
properties. 

 
Постановка проблеми у загальному вигляді.  Продукти 

окиснення жирів, як твердих, так і рідких – олій, по-перше, суттєво 
погіршують органолептичні властивості жирів, і продуктів на їх 
основі; по-друге, значно знижують фізіологічну цінність (за рахунок  
окиснення ненасичених жирних кислот, а також супутніх речовин – 
токоферолів, каротиноїдів). Крім того, продукти окиснення негативно 
впливають на організм людини, що є небезпечним для здоров’я [1–4].  

Головною проблемою  під час зберігання та використання олії  
є її окиснення, особливо, процеси термоокиснення, циклізації та 
термополімеризації, що перебігають у олії в умовах підвищених 
температур, наприклад, під час жарення навіть при низьких 
концентраціях кисню [2; 4].  

Таким чином, гальмування окиснювальних і термічних 
перетворень олії та жирів має велике значення для життєдіяльності  
людини, зокрема  народного господарства загалом. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз наукових 
досліджень і публікацій з питань якості жирів, подовження терміну їх 
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зберігання, їх перетворень за умов дії кисню і температури показав, що 
до сьогодні дослідження з пошуку добавок, які перешкоджають 
перебігу окиснювальних і деструктивних процесів у жирах тривають зі 
зростаючою інтенсивністю.  За підвищених температур в олії, крім 
гідролітичного розпаду й автоокиснення, додаються ще й інші 
деструктивні процеси: циклізації і термополімеризації [2–4]. 

Для запобігання деструктивним процесам в олію додають різні 
добавки, у тому числі  антиоксиданти – речовини, що гальмують 
реакцію окиснення олії і призначаються для подовження термінів їх 
зберігання [2; 4–7]. 

Одним із антиоксидантів може бути магнетит (Fe3O4) –   
компонент складової ліпідо-магнетитової суспензії (ЛМС). ЛМС із 
точки зору колоїдної хімії є стійкою високодисперсною гетерогенною 
системою ліофобного типу з високою мірою ліофілізації стабілізуючих 
часток магнітного матеріалу в дисперсійному середовищі. Маючи 
властивості антиоксиданту (за рахунок двовалентного заліза в  
магнетиті) та рідкого феромагнетика, вона дозволяє поновому 
вирішити багато науково-технічних і медико-біологічних завдань. 

ЛМС характеризується унікальним поєднанням плинності та 
здатності відчутно взаємодіяти з магнітним полем. Її  властивості  
визначаються сукупністю характеристик компонентів, що входять до її 
складу (твердої магнітної фази, дисперсійного середов ища і 
стабілізатора), варіюючи якімі можна в досить широких межах 
змінювати фізико-хімічні параметри ЛМС залежно від умов їх 
увживання [5–10]. 

Мета статті – підтвердження антиоксидантної активності  
ліпідо-магнетитової суспензії та збільшення стійкості олії до 
термічних ії перетворень за умов додавання ЛМС. 

 Речовини та методики, що використовувались у дослідженні. 
Для дослідження використовувалась олія соняшникова рафінована 
дезодорована відповідно до ДСТУ 4492:2005. 

Показники якості в олії визначалися за допомогою величин 
таких чисел: йодного, пероксидного, кислотного – згідно зі  
стандартними методами (ДСТУ ISO 3961:2004, ДСТУ ISO 3960:2001, 
ГОСТ 26593-85, ДСТУ 4350:2004, ГОСТ 5476-80). 

Для отримання суспензій був використаний магнетит, який  
синтезован згідно з [11].  

Виклад основного матеріалу дослідження. Під час 
дослідження було отримано оліє-ліпідо-магнетитову суспензію за 
технологією [6], досліджено її властивості за допомогою сучасних 
фізичних, фiзико-хiмiчних  методів дослідження, що дозволяють 
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об’єктивно оцінювати використані зразки для застосування їх у техніці 
та промисловості, а саме використання магнетиту як антиоксидантної  
добавки для уповільнення процесів окиснення. 

Визначення впливу термоциклічних навантажень на  змінення 
основних властивостей олії. У ході попередніх досліджень було 
встановлено, що використання ліпідо-магнетитової суспензії значно 
подовжує термін зберігання різних видів олії та твердих жирів [5–11]. 
Проте залиш ається не дослідже ним вплив кількості ЛМС на зниження 
ступені окиснення олії під час її нагрівання в циклічному режимі. 

Вивчення процесів, що відбуваються під час нагрівання олії, 
особливо в разі впливу термоциклічних навантажень, та розробка 
шляхів підвищення стійкості олії до окиснення є актуальними. З 
огляду на це в нашому дослідженні вивчали вплив добавки ліпідо-
магнетитової суспензії на зміни ступеня окиснення олії, під час 
багаторазової її термообробки  при температурах 160…200º С. 

Для дослідження термоциклічного навантаження було 
використано такі компоненти (в мас.%): ЛМС – 0,75…1,0; олія – 
99,0…99,25. У підготовлену олію додаємо ліпідо-магнетитову 
суспензію, нагріваємо отриману суміш до температури 160…200º С і 
витримуємо протягом двох хвилин, після чого відбираємо пробу олії 
для фізико-хімічних досліджень. Цей експеримент повторюємо 10 
разів. У результаті ми отримуємо 10 проб  олії з ліпідо-магнетитовою 
суспензією.  

Аналогічно відбираємо 10 проб олії з 10 термоциклів без 
додавання ліпідо-магнетитової суспензії. Отримані зразки олії за 
фізико-хімічними показниками перевіряємо згідно з (ДСТУ ISO 
3961:2004, ДСТУ ISO 3960:2001, ГОСТ 26593-85, ДСТУ 4350:2004, 
ГОСТ 5476-80). Відповідність якості зразків олії вимогам стандартів 
визначають також за смаком, запахом, кольором, прозорістю, вмістом 
вологи, наявністю відстою та ін. за ДСТУ 4492:2005. 

Результати в пливу ЛМС на величину кислотного числа (КЧ) за 
умов термоциклічної обробки  подано на рис. 1.  

Проаналізувавши отриманий графік залежності кислотного 
числа від кількості термоциклів, можна відзначити, що значення 
кислотного числа відповідають стандарту, але в системі «олія – ЛМС» 
з плином часу кислотне число поступово зменшується (у середньому 
на 4%), у той час як у пробах без магнетиту збільшується. 

Отже, уведення добавки магнетиту в  олію не тільки уповільнює 
процеси гідролізу олії (накопичення вільних жирних кислот), але й 
приводить до сорбції на частках магнетиту певної кількості жирних 
кислот. Це доводить, що Fe3О4 покращує якість олії та збільшує  
термін її зберігання. 
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Рис. 1.  Залежність кислотного числа від кількості термоциклів:  

           –   кислотне число олії без добавки ЛМС, мг КОН/г; 
        – кислотне число олії з добавкою ЛМС, мг КОН/г 

 
Результати впливу ЛМС на величину йодного числа (ІЧ) під час 

термоциклічної обробки  подано на рис. 2.  
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Рис. 2. Залежність йодного числа від кількості термоциклів: 
    – йодне число олії з добавкою ЛМС, г І2/ 100 г; 
    – йодне число олії без добавки ЛМС, г І2/ 100 г 

 
Йодне число характеризує наявність в олії ненасичених жирних 

кислот, або кількість подвійних зв’язків у ненасичених жирних 
кислотах олії. Як бачимо, у пробах із магнетитом йодне  число більше 
(у середньому на 10…15%), і з плином часу воно зменшується 
повільніше. Зниження йодного числа з кожним наступним 
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термоциклом  пов'язане, найвірогідніше, зі зменшенням ступеня 
ненасиченості вищих жирних кислот унаслідок участі в реакціях 
окиснення, полімеризації або циклізації.   Уведення добавки магнетиту 
в олію уповільнює ці  процеси.  

Вплив ЛМС на величину  перок сидного(перекисного) числа 
(ПЧ) під час термоциклічної обробки. Відповідно до теорії про 
механізм окиснення жирів первинними продуктами окиснення є 
гідропероксиди (і пероксиди) [2; 4]. У результаті подальших 
перетворень гідропероксидів утворюються вторинні продукти 
окиснення: спирти, альдегіди, кетони, кислоти з карбоновим ланцюгом 
різної довжини, їх похідні, а також продукти полімеризації. 
Швидкість, напрямок і глибина окиснення залежать від складу жирів і 
олій: зі збільшенням ступеня ненасиченості жирних кислот, що 
входять до складу глицеридів, швидкість окиснення зростає. Окисні  
процеси в жирах каталізуються у разі наявності вологи, залишків 
металів. Природні антиоксиданти (токофероли), що містяться в оліях і 
жирах, гальмують процеси окиснення. Про вміст перекисних сполук у 
жирах та оліях роблять висновки за пероксидним числом, що дозволяє 
виявити процеси окиснення і появу продуктів псування значно раніше, 
ніж це може бути виявлено органолептично. Результати дослідження 
впливу добавок ЛМС до олії на величину пер оксидного (перекисного) 
числа наведено на рис. 3. 
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Рис. 3. Залежність перекисного числа від кількості термоциклічного 
навантаження: 

          – перекисне число олії з добавкою ЛМС, ммоль½О/кг; 
          – перекисне число олії без добавки ЛМС, ммоль½О/кг 

 
Аналізуючи отриманий графік залежності перекисного 

(пероксидного) числа від кількості термоциклів, можна відзначити, що 
значення пероксидного числа соняшникової олії з ліпідо-
магнетитовою суспензією є нестабільним: спочатку зростає в 
середньому на 1…2  ммоль½О/кг, а потім поступово зменшується  на 
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відміну від безмагнетитових проб, у яких ПЧ постійно збільшується. 
Це пов'язано, імовірно, з утворенням проміжних комплексів магнетиту 
з киснем пероксидних радикалів і гідрогенпероксидів. 

Таким чином, уведення добавки ЛМС в  олію  впливає на 
процеси окиснення і, вірогідно, на прцес термополімеризації та 
циклізації. Проаналізувавши фізико-хімічні характеристики – 
кислотне, йодне та пероксидне (перекисне) числа зразків олії з 
добавкою ЛМС та без добавки ліпідо-магнетитової суспензії, можна 
відзначити, що їх значення відповідають нормативним; добавка 
магнетиту в складі ЛМС позитивно вплив ає на збереження якості та 
подовження терміну споживання олії. 

Висновки. 1. Результати дослідження  впливу добавки ліпідо-
магне-титової суспензії на процеси окиснення соняшникової олії за умов 
багаторазової термообробки доводять, що додавання 0,75…1,0 мас.%  
ліпідо-магнетитової суспензії в соняшникову олію уповільнює процеси 
окиснення  та позитивно впливає на органолептичні показники 
отриманої продукції, а також подовжує термін зберігання.  

2. Після десяти циклів нагрівання до температури 160…200º С 
визначені величини йодного, кислотного та пероксидного чисел мають 
такі значення: 

– йодне (г І2/100 г ):  103,0  для олії без добавки ЛМС і 139,0 для 
олії з добавкою ЛМС; 

– пероксидне (ммоль½О/кг): 3,40  для олії без добавки ЛМС і 
2,05 для олії з добавкою ЛМС; 

– кислотне (мг КОН/г): 0,68 для олії без добавки ЛМС й 0,21 для 
олії з добавкою ЛМС. 
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