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дини Brassicaceae [12, 13] на більшу увагу заслу-
говують інші, менш поширені види рослин, які 
потенційно можна використовувати для вироб-
ництва біодизелю [14–16]. Тому метою роботи 
стало проведення порівняльного аналізу вмісту 
олії в насінні селекційних форм та сортів тифо-
ну, редьки олійної та ярого рижію селекції Націо-
нального ботанічного саду (НБС) ім. М.М. Гриш-
ка НАН України та їх жирнокислотного складу 
для визначення найперспективніших джерел от-
римання біодизелю.

Матеріали і методи
Для досліджень було використано насін-

ня селекційних форм та сортів рижію посівно-
го Camelina sativa (L.) Crantz, створених у відді-
лі нових культур НБС НАН України у співпраці 
з Інститутом харчової біотехнології та геномі-
ки НАН України, а саме: форми ФЕОРЖЯФ-1, 
ФЕОРЖЯФ-2, ФЕОРЖЯФ-3, ФЕОРЖЯФ-4, ФЕ-
ОРЖЯФ-5, ФЕОРЖЯФД, ФЕОРЖЯФЧ, ФЕОР-
ЖЯФЧП і сорти Перемога та Євро-12, а також 
сорти Міраж та Клондайк селекції Інституту 
олійних культур НААН України; форми тифо-
ну (Brassica campestris f. biennis × Brassica rapa) 
ЕОТФВС, ЕОТФВ та його сорти Оракам, Фі-
топал, Обрій; форми редьки олійної (Raphanus 
sativum var. oleifera) ЕОРДОФЛ-1, ЕОРДОФЛ-2, 
ЕОРДОФЛ-3, ЕОРДОФЛ-4, ЕОРДОФЛ-5 та сор-
ти Райдуга, Либідь, Кияночка.

Визначення жирнокислотного складу олії 
насіння зазначених форм та сортів здійснювали 
за допомогою методу газорідинної хроматогра-
фії. Хроматографічний аналіз проводили на газо-
рідинному хроматографі ZC-2014 («Шимадзу», 
Японія), (колонка Stabil faks, L=50 м; FFAP; 0,50–
0,32 мм). Як газ-носій використовували азот. Кис-
лоти ідентифікували шляхом порівняння отри-
маних хроматограм метилових естерів кислот у 

Незважаючи на нинішні особливості роз-
витку ринку палив (зниження цін на нафту, еко-
номічний спад в ряді країн, що формують ос-
новний попит на цю продукцію), темпи зростан-
ня виробництва біопалив набагато відстають від 
темпів зростання потреби в них. Це пояснюєть-
ся цілою низкою обставин, що потребують вирі-
шення. Головними з них є наявність дешевої си-
ровини, нових технологічних рішень і достатніх 
інвестицій у цю галузь. Так, за оцінками екс-
пертів, до 2021 р. потреба в дизельному пали-
ві для наземного транспорту досягне не менше 
1,62 трлн л на рік, а потреби повітряного та мор-
ського транспорту додадуть до цього показника 
ще 0,76 трлн л щорічно [1]. Виробництво біоди-
зелю у 2015 р. становило приблизно 31,6 млрд л, 
а до 2021 р. прогнозується зростання цього по-
казника до 36,8 млрд л [2], що покриватиме лише 
близько 2% світової потреби у біодизелі. У той 
же час результати Паризького саміту 2015 р. свід-
чать про закінчення ери викопних палив і черго-
вий виток посилення інтересу до відновлюваль-
них джерел енергії і, перш за все, рідких біопа-
лив, у тому числі і біодизелю [3].

Розширення використання біодизелю може 
забезпечити суттєвий внесок у вирішення про-
блеми глобального потепління за рахунок зни-
ження викидів парникового газу та інших за-
бруднювачів у атмосферу [4–6]. Саме тому од-
ним з важливих завдань в Україні є забезпечення 
власними енергетичними ресурсами, насампе-
ред за рахунок відновлювальних джерел, серед 
яких стратегічно важливе місце має бути відве-
дено біодизелю. На сьогодні запропоновано різ-
ні технологічні рішення отримання біодизельно-
го палива з рослинної сировини [7–9]. В Украї-
ні для виробництва біодизелю використовуються 
такі олійні культури, як ярий та озимий ріпак і 
соняшник [10, 11]. Проте поряд з традиційни-
ми, добре відомими олійними культурами з ро-
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як перспективної сировини для отримання біодизелю
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особливостей вміст ерукової кислоти коливаєть-
ся від 23,9 до 25,7%. Крім ерукової кислоти, для 
олії з тифону характерним є високий вміст таких 
ненасичених жирних кислот, як олеїнова (25,1–
26,7%), лінолева (18,1–8,8%), ліноленова (9,2–
9,9%) та гондоїнова (11-ейкозенова) (9,7–10,6%). 

Таблиця 2
Жирнокислотний склад олії різних форм та сортів 
тифону

Сорти/
жирні 

кислоти 
(%)

Наси-
чені

Олеї-
нова

Ліно-
лева

Ліно-
лено-

ва

Еру-
кова

Інші 
ненаси-

чені

CN:DB X:0 18:01 18:02 18:03 22:01 X:1-3
ЕОТФВ 8,502 26,656 18,779 9,511 23,888 12,03
Обрій 9,11 25,105 18,255 9,912 25,694 11,3972
Фітопал 8,318 26,279 18,121 9,779 25,216 11,549
Оракам 8,473 26,584 18,235 9,154 24,893 11,918

Серед ярих культур значну перспективу для 
кліматичних умов України також представляє 
редька олійна (Raphanus sativus var. oleifera L.) 
[17]. У табл. 3 наведено дані щодо вмісту олії у 
насінні та її загального виходу з урожаєм у до-
сліджуваних генотипів редьки. Залежно від фор-
мового та сортового різноманіття редьки олійної 
вміст олії в її насінні змінюється від 37 до 42%. 
Високий вміст олії в насінні та відповідна уро-
жайність забезпечують отримання значного ви-
ходу олії з одиниці площі – від 874 до 1291 кг/
га. Високим вмістом олії в насінні вирізняються 
сорти Либідь та Кияночка і форма ЕОРДОФЛ-3, 
виходом олії – ті ж самі сорти та форма ЕОР-
ДОФЛ-1. Вміст енергії в олії редьки залежить 
від формових і сортових особливостей рослин та 
змінюється від 9444 до 9639 ккал/кг. Завдяки ви-
сокому виходу олії та її калорійності забезпечу-
ється великий вихід енергії з одиниці площі: від 
8,36 до 12,44 Гкал/га. Серед досліджуваних зраз-
ків найвищим вмістом енергії в олії відзначилися 
сорти Кияночка та Райдуга, а загальним виходом 
з одиниці площі – знову ж таки сорт Кияночка та 
форма ЕОРДОФЛ-1.

Досліджувані зразки редьки олійної від-
значаються високим вмістом олеїнової (33,3–
44,9%), лінолевої (17,3–21,3%), ліноленової 
(10,1–17,5%), пальмітинової (8,2–9,3%), еруко-
вої (6,6–9,5%) та гондоїнової (7,1–8,8%) жирних 
кислот (табл. 4). Найвищим вмістом олеїнової, 
пальмітинової та гондоїнової кислот вирізняєть-
ся сорт Кияночка, лінолевої – сорт Райдуга, ліно-
ленової – форма ЕОРДОФЛ-2, а ерукової – фор-
ма ЕОРДОФЛ-5.

гексані з хроматограмами стандартних розчинів 
метилових естерів жирних кислот С6–С24.

Результати та обговорення
Значну перспективу для місцевих кліматич-

них умов представляє відносно нова для України 
гібридна озима олійна культура тифон (Brassica 
campestris f. biennis DC. × B. rapa L.) [17]. У від-
ділі нових культур НБС ім.  М.М.  Гришка НАН 
України створено 3 сорти та 2 сортозразки (фор-
ми) тифону. За продуктивним потенціалом тифон 
серед озимих капустяних культур значно пере-
важає суріпицю та конкурує з ріпаком. Завдяки 
високій урожайності насіння та вмісту в ньому 
олії рослини тифону забезпечують великий її ви-
хід (табл. 1). Вміст ліпідів у насінні залежно від 
формових та сортових особливостей рослин змі-
нюється від 40,9 до 45,1%, вихід олії становить 
від 989 до 1860 кг/га. Олія тифону відзначається 
дуже високою теплоємністю – від 9273 до 9450 
ккал/кг. Завдяки високому виходу олії та її кало-
рійності різні зразки тифону забезпечують вели-
кий вихід енергії з урожаю насіння. Серед них 
найвищим виходом вирізняються сорти Обрій та 
Фітопал.

Таблиця 1
Вихід олії з насіння різних форм і сортів тифону та 
його енергетична цінність

Форма, 
сорт тифо-

ну

Вміст 
олії в 
насін-
ні, %

Вихід олії 
з насін-

ня,
кг/га

Вихід 
енергії з 

олії,
ккал/кг

Вихід енер-
гії з олії з 

урожаю на-
сіння, Гкал/

га

ЕОТФВС 41,7 1408 9309 14,4
ЕОТФВ 41,3 989 9273 10
Обрій 45,1 1860 9450 19,2
Фітопал 42,8 1730 9447 18
Оракам 40,9 1192 9325 12,1

Оскільки найважливішу роль для визначен-
ня напряму використання олій відіграє їх жир-
нокислотний склад, нами було досліджено склад 
жирних кислот олії з насіння різних форм та сор-
тів тифону (табл. 2). Вирішальну роль для харчо-
вого напряму використання олії з насіння капу-
стяних культур відіграє вміст ерукової кислоти, 
і у більшості країн Європи харчову олію виро-
бляють лише з тих сортів ріпаку, які містять її до 
2%. У той же час, для отримання більш якісного 
дизельного біопалива ціннішими є сорти з висо-
ким вмістом ерукової кислоти. І саме олія тифо-
ну характеризується високим вмістом еруко-
вої кислоти. Залежно від формових та сортових 
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(5678–5965 ккал/кг) та великим виходом енергії 
на одиницю площі (18,72–23,95 Гкал/га). Олія 
рижію має високу теплоємність, що забезпе-
чує відповідний вихід енергії на одиницю площі 
(9,8–12,35 Гкал/га). Як за вмістом ліпідів у насін-
ні, так і за виходом енергії з олії перевагу мають 
сорти Перемога, Євро-12 та форма ФЕОРЖЯФ-4. 

Для всіх форм та сортів рослин C. sativa 
характерним є високий вміст олеїнової, ліноле-
вої, ліноленової та інших ненасичених кислот 
(табл. 5). Найбільший вміст ліноленової кислоти 
зафіксовано для форми ФЕОРЖЯФД (38,27%) та 
сорту Євро-12 (35,56%). Сорт Клондайк та форми 
ФЕОРЖЯФ-4, ФЕОРЖЯФД і ФЕОРЖЯФЧ виріз-
няються вищим вмістом лінолевої кислоти. Ви-
сокий вміст олеїнової кислоти характерний для 
олії з насіння форми ФЕОРЖЯФ-2 (18,47%) та 
сортів Міраж (17,48%) і Перемога (17,32%). Для 
використання олії з технічними та енергетични-
ми цілями більш цінними є форми ФЕОРЖЯФ-2, 
ФЕОРЖЯФ-5, ФЕОРЖЯФД і ФЕОРЖЯФЧП, а 
також сорти Перемога і Євро-12, які характери-
зуються високим вмістом ненасичених жирних 

Одним із найбільш обговорюваних варі-
антів збагачення ресурсної бази для отримання 
біодизелю є відновлення розширеного культиву-
вання рижію посівного – традиційної для Украї-
ни, але малопоширеної нині капустяної культури 
поліфункціонального використання [11, 18–20]. 
Завдяки унікальному співвідношенню жирних 
кислот олія рижію має перспективи для викори-
стання в енергетичній галузі, харчовій промисло-
вості та медицині. Відомо, що в насінні рижію 
міститься до 40% олії, до складу якої входять по-
ліненасичені жирні кислоти, у тому числі ліно-
лева, ліноленова, а також олеїнова, у той же час 
вміст ерукової кислоти досить низький [13, 21]. 
У зв’язку з цим для України надзвичайно акту-
альним є створення нових високопродуктивних 
форм та сортів рижію ярого як дуже перспектив-
ної культури для отримання біодизелю [22].

Залежно від формових та сортових особли-
востей урожайність надземної маси рижію ста-
новить від 13,92 до 25,2 т/га [16, 22]. Насіння всіх 
використаних у дослідженні форм та сортів ха-
рактеризується високою енергетичною цінністю 

Таблиця 3
Вихід олії з насіння різних форм та сортів редьки олійної та їх енергетична цінність

Форма, сорт
редьки олійної

Вміст олії в на-
сінні, %

Вихід олії з насін-
ня, кг/га

Вміст енергії з олії, 
ккал/кг

Вихід енергії з олії,  
Гкал/га

ЕОРДОФЛ-1 38 1107 9473 10,49
ЕОРДОФЛ-2 39 874 9565 8,36
ЕОРДОФЛ-3 41 997 9444 9,42
ЕОРДОФЛ-4 37 911 9570 7,94
ЕОРДОФЛ-5 40 1010 9490 9,58
Райдуга 39 885 9575 8,47
Либідь 41 1028 9551 9,82
Кияночка 42 1291 9639 12,44

Таблиця 4
Жирнокислотний склад олії з насіння різних форм та сортів редьки олійної 

Сорти/жирні кис-
лоти Насичені Олеїнова Лінолева Ліноленова Ерукова Інші ненасичені

CN:DB X:0 18:01 18:02 18:03 22:01 X:1-3
ЕОРДОФЛ-1 10,879 43,004 17,258 10,146 6,708 8,52
ЕОРДОФЛ-2 11,4 34,658 19,314 17,517 8,109 8,475
ЕОРДОФЛ-3 12,409 39,574 19,233 13,215 6,634 8,456
ЕОРДОФЛ-4 12,111 34,017 20,531 14,756 9,165 8,818
ЕОРДОФЛ-5 11,849 33,265 20,25 16,118 9,518 8,335
ЕОРДОФЛ-6 11,843 38,132 19,217 13,082 8,22 8,859
ЕОРДОФЛ-7 11,413 35,321 21,309 14,747 8,113 8,402
Райдуга 11,724 36,05 21,346 15,047 7,68 7,995
Либідь 10,353 40,129 19,275 13,362 7,897 8,616
Кияночка 12,125 44,859 18,599 11,065 6,697 9,463
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Висновки
Таким чином, результати біохімічного ана-

лізу різних форм та сортів тифону (Brassica 
campestris f. biennis DC. × B. rapa L.) і редьки 
олійної (Raphanus var. oleifera sativus L.) дозво-
лили визначити максимальний вміст олії в насін-
ні (до 45,1% – у тифону та до 42% – у редьки 
олійної) і виявити їх генотипи з найкращим жир-
нокислотним складом для отримання біодизелю: 
сорти тифону Обрій та Оракам (до 90,7% ненаси-
чених жирних кислот від загального вмісту всіх 
кислот) та форма ЕОРДОФЛ-5 і сорти редьки Ки-
яночка та Либідь (до 89,6%).

Також проведено хроматографічний ана-
ліз жирних кислот найбільш високоолійних ге-
нотипів ярого рижію (з вмістом олії 42,6–43,9%) 
з найоптимальнішим жирнокислотним складом 
для промислового отримання біодизелю (загаль-
ний вміст ненасичених жирних кислот – 86,421–
87,879% та ліноленової – до 38,271%): сорти Пе-
ремога і Євро-12, а також сортозразки ФЕОР-
ЖЯФ-2 і ФЕОРЖЯФД.

Отже, з урахуванням врожайності для ви-
робництва біодизелю варто акцентувати увагу 
на таких формах і сортах досліджуваних видів 
хрестоцвітих, як Перемога та Євро-12, а також 
сортозразках ФЕОРЖЯФ-2 і ФЕОРЖЯФД (ри-
жій посівний), Фітопал та ЕОТФВ (тифон) і ЕОР-
ДОФЛ-5 (редька олійна). У цілому, за такими оз-
наками, як достатній вміст ліноленової кислоти 
(до 38,3%) та високий вміст інших моно- та по-
ліненасичених жирних кислот (до 87,9%), наяв-
ність яких має позитивно відображатися на таких 
характеристиках палива, як його летючість (під-
вищується), точка загустіння (паливо залишається 

кислот, у тому числі ерукової кислоти [20]. По-
дальший поштовх у створенні нових сортів ри-
жію може дати запровадження методів генетич-
ної інженерії для його покращення [23] та роз-
шифровки геному цієї культури [24]. 

Як відомо, етилові або метилові естери жир-
них кислот можуть бути використані як автомо-
більне дизельне паливо, так і добавка до авіа-
ційного палива. Спосіб використання кінцево-
го продукту залежить саме від жирнокислотного 
складу сировини, тобто олії, з якої його було от-
римано. Авіційне паливо складається з вуглевод-
нів з довжиною ланцюга С12–С21, у той час як ди-
зельне – С16–С25. Саме тому олії з вищим вмістом 
легких (з нижчим вмістом С) жирних кислот кра-
ще підходять для використання у суміші з більш 
легкими видами пального (авіакеросин), а висо-
кий вміст таких жирних кислот, як ерукової, по-
зитивно відображається на якості більш важких 
видів палива (дизельне пальне). Таким чином, 
найбільш універсальним буде дизельне біопа-
ливо, отримане з легких жирних кислот з мен-
шою довжиною карбонового ланцюга – не біль-
ше С18. Також вміст естерів моно- та полінена-
сичених жирних кислот у пальному обумовлює 
його вищу стійкість до низьких температур. Такі 
палива мають нижчу точку загустіння, тому мо-
жуть бути придатними для використання за не-
сприятливих температурних режимів. Ці перева-
ги забезпечуються завдяки присутності у першу 
чергу олеїнової (18:1), лінолевої (18:2), а особли-
во ліноленової (18:3) жирних кислот. 

Таблиця 5
Жирнокислотний склад олії з насіння різних форм та сортів рижію
Сорти/жирні кислоти Насичені Олеїнова Лінолева Ліноленова Ерукова Інші ненасичені

CN:DB X:0 18:01 18:02 18:03 22:01 X:1-3
ФЕОРЖЯФ-1 13,616 16,717 20,094 34,066 1,466 13,537
ФЕОРЖЯФ-2 12,118 18,467 20,028 32,496 1,554 15,334
ФЕОРЖЯФ-3 15,279 13,803 20,577 32,447 1,737 16,155
ФЕОРЖЯФ-4 15,509 13,188 21,86 31,353 1,845 16,245
ФЕОРЖЯФ-5 13,891 11,995 20,963 34,967 2,015 16,17
ФЕОРЖЯФД 13,579 14,143 20,445 38,271 1,277 12,285
ФЕОРЖЯФЧ 15,111 13,218 21,619 33,11 1,772 15,171
ФЕОРЖЯФЧП 12,994 15,276 21,981 32,858 2,368 14,522
Міраж 13,586 17,482 20,46 32,732 1,716 12,356
Клондайк 14,727 13,515 24,646 31,609 1,702 13,801
Перемога 12,862 17,319 21,186 32,271 1,379 14,983
Євро-12 14,363 13,046 19,762 35,564 1,861 15,404
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для споживання (вміст ерукової кислоти у тифо-
ну – до 25,7%, у редьки олійної – до 9,5%), та ве-
лику кількість ліноленової кислоти, яка має цінні 
харчові властивості як незамінна жирна кислота 
та представник омега-3-ненасичених кислот (до 
38,3% – у рижію і лише до 17,5% та до 9,9% – у 
редьки олійної та тифону, відповідно).

придатним до використання за низьких темпера-
тур), найбільш придатною культурою для промис-
лового отримання біодизелю є рижій посівний. 

Одночасно рижій може вирощуватись і для 
потреб харчової промисловості. Олія цієї культу-
ри містить незначну кількість ерукової кислоти 
(до 1,9% у відібраних генотипів), яка є небажаною 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF FATTY ACID COMPOSITION FOR OILS FROM SEEDS OF 
TYFON, OIL RADISH AND CAMELINA BREEDING FORMS AND VARIETIES  
AS PERSPECTIVE SOURCE FOR BIODIESEL PRODUCTION
Aim. Main aim of this research was a comparison of fatty acid composition for seed oils from of tyfon, oil radish and 
camelina breeding forms and varieties produced in Natl. Botanical Garden of Natl. Academy of Sciences of Ukraine. 
Methods. Biochemical analysis of oil content as well as chromatographic analysis of fatty acid composition of mentioned 
above species and their genotypes were conducted out. Results. On the basis of biochemical analysis of different breeding 
forms and varieties of tyfon (Brassica campestris f. biennis DC. × B. rapa L.) and oil radish (Raphanus var. oleifera 
sativus L.) maximal oil content in seed was calculated (up to 45.1% for tyfon and up to 42% – for oil radish). The 
best genotypes with optimal fatty acid composition for biodiesel production were identified. Basing on chromatographic 
analysis of fatty acids of highly oil-containing false flax (Camelina sativa) genotypes (with oil content 42.6–43.9%), 
most optimal fatty acid composition for biodiesel production was identified in Peremoha variety and breeding forms ФЕ-
ОРЖЯФ-2 and ФЕОРЖЯФД. Conclusions. Respectively, the conclusion can be made, that accepting yield levels for 
biodiesel production the attention must be concentrated on such breeding varieties and varieties as Peremoha, ФЕОР-
ЖЯФ-2 and ФЕОРЖЯФД (Camelina), Fitopal and ЕОТФВ (tyfon) and ЕОРДОФЛ-5 (oil radish). But accounting high 
level of linolenic acid (up to 38.3%) and other mono- and polyunsaturated fatty acids (up to 87.9%) false flax (Camelina) 
represents most appropriated species for industrial biodiesel production. 
Keywords: Brassicaceae, tyfon, oil radish, camelina, varieties, breeding forms, oil, fatty acids, biodiesel production.


