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Рассмотрено влияние времени и условий хранения на жирнокислотный состав и со-
став триглицеридов молочного жира. Для этого образцы жировой фазы коммерческого об-
разца масла хранились в условиях холодильной камеры при температуре 3±2 ºС и при по-
вышенной температуре 60±0,1 ºС для создания условий ускоренного старения. Также для 
определения индукционного периода и оценки глубин, и скорости протекания процесса окис-
ления жировой фазы измерялся показатель «Перекисное число». В результате проведенного 
исследования установлено, что в процессе хранения в условиях как холодильной камеры, так 
и повышенной температуры, наиболее сильным изменениям были подвержены жирные кис-
лоты состава С4:0, С18:0, С18:1 и С18:2. При тех же условиях состав триглицеридов изменяется 
равномерно, свидетельствуя о протекании окислительной порчи липидов.

Выявлено, что изменения жирнокислотного состава и состава триглицеридов кор-
релируют с показателем окислительных процессов «Перекисное число».

Полученные данные можно использовать для построения модельных систем по изуче-
нию скорости окисления жировой фазы молочной продукции и оценке ее хранимоспособности.
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Введение

Использование температурной обработки молочного сырья является неотъем-
лемой частью технологического процесса производства молочной продукции. Для 
производства коммерчески стерильной продукции молочное сырье подвергают воз-
действию высокой температуры в течение короткого времени [1].

Воздействие термической обработки приводит к активации биохимического 
процесса окислительной порчи жировой фазы – липолизу [2]. Окисление липидов – 
одна из основных причин порчи молочной продукции, которая не только снижает 
пищевую ценность, но и оказывает негативное влияние на органолептические по-
казатели выработанной молочной продукции. Научные данные показывают, в том 
числе, что продукты окисления жировой фазы могут способствовать развитию рака 
и сердечно-сосудистых заболеваний [3].

Основными составляющими липидов являются жирные кислоты (ЖК) и три-
глицериды (ТГ). Скорость окисления липидов зависит, в том числе, от жирнокис-
лотного состава. В молочном жире на данный момент описано более 400 жирных 
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кислот, из которых около 70% – это насыщенные, 25% – мононенасыщенные, 5% – 
полиненасыщенные [4].

Подверженность окислению у жирных кислот различна. Наиболее склонны 
к процессу окисления ненасыщенные жирные кислоты и короткоцепочечные на-
сыщенные ЖК (С4:0-С10:0). Высокомолекулярные жирные кислоты более устойчивы 
к воздействию окислителей. Модельные эксперименты по воздействию окислитель-
ной порчи на различные жирные кислоты установили, что чем больше в составе мо-
лекулы содержится двойных связей, тем быстрее протекает окисление [5, 6].

Современные понятия о механизмах протекания окислительных процессов 
в жировой фазе основаны на теории Баха-Зиглера, согласно которой первыми продук-
тами окисления жиров являются перекиси. Окисление липидов относится к классу 
развивающихся цепных реакций за счет того, что перекиси стимулируют окисление 
других молекул через образование свободных радикалов. В свою очередь, образовав-
шиеся свободные радикалы, реагируя с новыми молекулами жирной кислоты, отры-
вая от нее атом водорода, превращаются в гидроперекиси. В процессе образования 
гидроперекисей образуется новый свободный радикал, который вступает в реакцию 
и возобновляет цепь окисления жировой фазы [7].

Содержание перекисей в жирах оценивают посредством измерения показателя «Пе-
рекисное число», по значению которого можно судить о начале и глубине процесса окис-
ления жировой фазы [8]. В жирах, не подвергшихся окислительным процессам, перекиси 
отсутствуют. Период, в течение которого химические процессы в жировой фазе характе-
ризуются адсорбцией кислорода до момента образования перекисей и гидроперекисей, 
называется индукционным [9]. По прохождению индукционного периода наблюдается 
прогрессивное увеличение продуктов окисления липидов, приводящее к гидролитической 
порче жиров. В связи с этим исследование процессов окисления липидов в продукции пе-
реработки молока, особенно продуктов длительного хранения, является актуальной и важ-
ной задачей для оценки необратимых процессов, происходящих в жировой фазе.

Практическая значимость заключается в том, что полученные данные можно 
использовать для построения модельных систем по оценке хранимоспособности мо-
лочной продукции.

Новизна исследования состоит в установленной зависимости окислитель-
ной порчи жирнокислотного состава и триглицеридного профиля молочного жира 
при хранении молочного продукта.

Целью исследований явилось изучение изменений жирнокислотного состава и три-
глицеридного профиля в процессе хранения молочной продукции, прошедшей термиче-
скую обработку в условиях ускоренного старения. Полученные данные были сопоставле-
ны с полученными значениями перекисных чисел для установления корреляции между 
составом ЖК, ТГ и индукционным периодом окислительной порчи молочного жира.

Материалы и методы исследований

В качестве объекта исследования использован коммерческий образец сливоч-
ного масла со сроком хранения 30 сут. Жировая фаза анализируемого образца была 
подразделена на две части. Первая часть хранилась при температуре 3±2 ºС, вторая 
часть была подвергнута ускоренному старению посредством хранения в термостате 
при температуре 60±0,1 ºС.

Анализ жирнокислотного состава и профиля триглицеридов молочного жира 
производили посредством газового хроматографа «Кристаллюкс 4000М».

Разделение жирных кислот достигнуто на капиллярной колонке длиной 100 м и вну-
тренним диаметром 0,25 мм. Неподвижная фаза FFAP имела толщину 0,2 мм. В качестве 
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газа носителя использовался водород. Градиент температур: T1 колонки – 100 ºС (выдерж-
ка – 5 мин); T2–165 ºС со скоростью 15 гр/мин; T3–240 ºС со скоростью 2 гр/мин; темпера-
тура испарения – 250 ºС; температура детектора – 240 ºС; объем вводимой пробы – 1 мкл. 
Определение ЖК проводилось посредством пламенно-ионизационного детектора (ПИД).

Исследование профиля ТГ проводилось на газовом хроматографе «Кристал-
люкс 4000М», исполнение 2, позволяющем проводить высокотемпературный ана-
лиз до 400 ºС. Разделение ТГ состава С24-С54 получено посредством капиллярной 
колонки с неподвижной фазой 65% фенилметилсиликон толщиной 0,25 мкм. Длина 
колонки – 30 м, внутренний диаметр – 0,25 мм. Газ носитель – водород. Градиент 
температур: T1 колонки – 120 ºС; T2–360 ºС со скоростью 5 гр/мин; температура ис-
парения – 320 ºС; температура детектора – 370 ºС; объем вводимой пробы – 1 мкл. 
Детектирование проводили посредством ПИД.

Обработка результатов хроматографического анализа проводилась в программ-
но-аппаратном комплексе «NetChrom». Расчет состава метиловых эфиров жирных 
кислот и триглицеридов проводили методом внутренней нормализации.

Расчет показателя «Перекисное число» проводился согласно ГОСТ Р 51453–99. 
Жир молочный. Метод определения перекисного числа в безводном жире.

Результаты и их обсуждение

Исследование профиля жирных кислот жировой фазы, полученной из ком-
мерческого образца масла, показало, что жирнокислотный состав подвержен из-
менениям в процессе хранения в условиях холодильного камеры при температуре 
3±2 ºС (табл. 1).

Таблица 1
Изменение профиля жирных кислот жировой фазы масла 

в процессе хранения в условиях холодильной камеры

Жирные кислоты

Массовая доля ЖК в процессе хранения, 3±2 ºС
n=3

Контроль 5 дней 15 дней 30 дней

С4:0 3,70±0,05 3,64±0,05 3,32±0,03 2,89±0,08

С6:0 2,52±0,06 2,48±0,07 2,35±0,05 2,19±0,01

С8:0 1,41±0,04 1,39±0,03 1,27±0,05 1,12±0,03

С10:0 2,66±0,05 2,61±0,03 2,53±0,04 2,34±0,05

С12:0 3,11±0,09 2,92±0,04 2,84±0,07 2,61±0,07

С14:0 10,11±0,13 9,84±0,05 9,68±0,06 9,32±0,08

С16:0 32,38±0,77 31,16±0,42 31,10±0,35 28,53±0,60

С18:0 11,27±0,19 10,36±0,18 10,11±0,09 8,66±0,15

С18:1 22,69±0,55 21,29±033 19,87±0,31 18,52±0,13

С18:2 3,17±0,05 2,98±0,12 2,33±0,02 1,73±0,01
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Согласно полученным данным жирнокислотный состав жировой фазы анали-
зируемого образца подвергся существенным изменениям. Выявлено снижение кон-
центрации короткоцепочечных, среднецепочечных и длинноцепочечных жирных 
кислот. В процессе проведения эксперимента установлено, что массовая доля жир-
ных кислот относительно контрольного образца значительно снижалась на 15-й день 
хранения. В конце срока более всего снизилась концентрация ЖК состава С4:0, С18:0, 
С18:1 и С18:2. Их содержание упало на 25%, 23%, 18% и 45% соответственно.

Аналогичное исследование жирнокислотного состава проведено для образца, 
подвергнутого ускоренному старению при повышенной температуре (табл. 2).

Таблица 2
Изменение профиля жирных кислот жировой фазы масла 

в конце срока хранения

Жирные кислоты

Массовая доля ЖК в процессе хранения, 60±0,1°C
n=3

Контроль 1 день 5 дней 10 дней

С 4:0 3,70±0,05 3,51±0,05 3,28±0,03 2,76±0,08

С 6:0 2,52±0,06 2,34±0,07 2,26±0,05 2,08±0,01

С 8:0 1,41±0,04 1,29±0,03 1,15±0,05 1,01±0,03

С 10:0 2,66±0,05 2,54±0,03 2,42±0,04 2,25±0,05

С 12:0 3,11±0,09 2,92±0,04 2,84±0,07 2,61±0,07

С 14:0 10,11±0,13 9,73±0,05 9,55±0,06 9,18±0,08

С 16:0 32,38±0,77 31,05±0,42 30,49±0,35 28,47±0,60

С 18:0 11,27±0,19 10,28±0,18 9,94±0,09 8,48±0,15

С 18:1 22,69 ±0,55 21,02±033 19,67±0,31 18,34±0,13

С 18:2 3,17±0,05 2,81±0,12 2,26±0,02 1,63±0,01

При исследовании образца, хранившегося при повышенной температуре, вы-
явлены те же закономерности в изменении профиля жирных кислот, что и в образце, 
хранившемся в холодильной камере. Значения жирнокислотного состава, характер-
ные для образца, хранившегося при температуре 3±2 ºС, были получены уже на 10-й 
день хранения в условиях температурного режима 60±0,1 ºС. В связи с этим можно 
сделать вывод о том, что скорость окисления жировой фазы увеличилась в три раза.

Физико-химические и функциональные свойства молочного жира в значитель-
ной степени определяются составом триглицеридов, который имеет большое значе-
ние для качества и стабильности молочных продуктов при хранении. Влияние раз-
личных факторов на жирнокислотный состав – таких, как сезонность, рацион корм-
ления животных и т.д., описывается во многих научных работах. При этом вопрос 
об изменении триглицеридного состава под влиянием различных факторов мало ос-
вещен и требует более детального изучения.

Для выявления возможного воздействия условий и срока хранения молоч-
ной продукции на состав триглицеридов молочного жира в образцах, хранившихся 
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в холодильной камере и при повышенной температуре, был проведен анализ состава 
ТАГ (табл. 3, 4).

Так же, как и в случае с жирнокислотным составом, триглицеридный профиль 
жировой фазы исследуемого образца претерпел существенные изменения. В целом 
было отмечено общее снижение массовой доли триглицеридов от 2 до 30%. Наиболее 
сильное изменение концентрации наблюдается у ТАГ состава С24–28. Однако в связи 
с низким содержанием этих триглицеридов в составе молочного жира использова-
ние их в качестве индикаторов окислительного процесса нецелесообразно. В случае 
остальных триглицеридов изменения достаточно равномерны и указывают на общее 
изменение триглицеридного профиля, связанного с процессом окисления жировой 
фазы, ведущего к разрушению ТАГ и продуцированию свободных жирных кислот.

Таблица 3
Изменение профиля ТАГ жировой фазы масла в процессе хранения 

в условиях холодильной камеры

ТАГ

Массовая доля ТАГ в процессе хранения, 3±2°C
n=3

Контроль 5 дней 15 дней 30 дней

С 24:0 0,21 ± 0,01 0,15 ± 0,01 0,12 ± 0,02 0,07 ± 0,02

С 26:0 0,88 ± 0,05 0,80 ± 0,03 0,78 ± 0,13 0,63 ± 0,08

С 28:0 1,28 ± 0,08 1,14 ± 0,07 1,11 ± 0,19 0,97 ± 0,04

С 30:0 1,13 ± 0,02 1,11 ± 0,03 1,10 ± 0,01 1,05 ± 0,02

С 32:0 3,90 ± 0,06 3,78 ± 0,11 3,74 ± 0,05 3,61 ± 0,14

С 34:0 6,27 ± 0,02 6,23 ± 0,05 6,21 ± 0,02 6,16 ± 0,04

С 36:0 12,34 ± 0,12 12,10 ± 0,09 12,06 ± 0,08 11,91 ± 0,16

С 38:0 14,65 ± 0,03 14,48 ± 0,07 14,10 ± 0,02 13,87 ± 0,06

С 40:0 12,64 ± 0,45 12,16 ± 0,33 12,09 ± 0,56 11,40 ± 0,71

С 42:0 7,75 ± 0,13 7,20 ± 0,16 7,65 ± 0,08 6,97 ± 0,03

С 44:0 4,53 ± 0,18 4,75 ± 0,64 4,71 ± 0,73 3,66 ± 0,20

С 46:0 5,10 ± 0,38 4,60 ± 0,28 4,53 ± 0,21 4,17 ± 0,07

С 48:0 6,61 ± 0,19 6,19 ± 0,04 6,14 ± 0,08 5,44 ± 0,06

С 50:0 8,15 ± 0,17 7,54 ± 0,02 7,48 ± 0,17 7,12 ± 0,22

С 52:0 7,64 ± 0,21 6,71 ± 0,12 7,60 ± 0,09 7,21 ± 0,09

С 54:0 4,25 ± 0,61 4,23 ± 0,16 4,21 ± 0,33 3,50 ± 0,31

Анализ триглицеридного профиля образца, подвергнутого ускоренному старению 
посредством повышенной температуры, также показал линейную зависимость концен-
трации ТАГ от срока хранения. Полученные данные о зависимости жирнокислотного 
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и триглицеридного состава от срока и условий хранения можно использовать для оцен-
ки и прогнозирования окислительной стабильности молочного жира.

Таблица 4
Изменение профиля ТАГ жировой фазы масла 

в условиях ускоренного старения

ТАГ

Массовая доля ТАГ в процессе хранения, 60±0,1°C
n=3

Контроль 1 день 5 дней 10 дней

С 24:0 0,21 ± 0,01 0,13 ± 0,01 0,11 ± 0,02 0,06 ± 0,02

С 26:0 0,88 ± 0,05 0,78 ± 0,03 0,75 ± 0,13 0,62 ± 0,08

С 28:0 1,28 ± 0,08 1,11 ± 0,07 1,10 ± 0,19 0.95 ± 0,04

С 30:0 1,13 ± 0,02 1,09 ± 0,03 1,08 ± 0,01 1.04 ± 0,02

С 32:0 3,90 ± 0,06 3,75 ± 0,11 3,71 ± 0,05 3,58 ± 0,14

С 34:0 6,27 ± 0,02 6,22 ± 0,05 6,19 ± 0,02 6,13 ± 0,04

С 36:0 12,34 ± 0,12 12,07 ± 0,09 12,03 ± 0,08 11,84 ± 0,16

С 38:0 14,65 ± 0,03 14,43 ± 0,07 14,30 ± 0,02 13,85 ± 0,06

С 40:0 12,64 ± 0,45 12,12 ± 0,33 12,09 ± 0,56 11,42 ± 0,71

С 42:0 7,75 ± 0,13 7,22 ± 0,16 7,64 ± 0,08 6,91 ± 0,03

С 44:0 4,53 ± 0,18 4,70 ± 0,64 4,67 ± 0,73 3,60 ± 0,20

С 46:0 5,10 ± 0,38 4,55 ± 0,28 4,48 ± 0,21 4,18 ± 0,07

С 48:0 6,61 ± 0,19 6,14 ± 0,04 6,11± 0,08 5,48 ± 0,06

С 50:0 8,15 ± 0,17 7,58 ± 0,02 7,46 ± 0,17 7,10 ± 0,22

С 52:0 7,64 ± 0,21 6,70 ± 0,12 7,62 ± 0,09 7,23 ± 0,09

С 54:0 4,25 ± 0 ,61 4,25 ± 0,16 4,16 ± 0,33 3,62 ± 0,31

Для оценки корреляции полученных данных с индукционным периодом жи-
ровой фазы молочной продукции был использован показатель окислительной пор-
чи жиров «Перекисное число». Для получения аналитических данных применялись 
те же образцы, которые были использованы для оценки жирнокислотного состава 
и триглицеридного профиля (рис. 1, 2).

В обоих вариантах хранения наблюдалось линейное нарастание показателя 
«Перекисное число» в зависимости от срока хранения, что свидетельствует о про-
текании процесса окислительной порчи жировой фазы анализируемого образца.

Также можно отметить, что полученные данные о жирнокислотном составе 
и составе ТАГ коррелируют с показателем «Перекисное число» и показывают воз-
можность использования этих показателей для оценки окислительной порчи жиро-
вой фазы молочной продукции.
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Срок хранения, дни

Перекисное число

Рис. 1. Изменение содержания перекисного числа в процессе хранения 
в условиях холодильной камеры

Срок хранения, дни

Перекисное число

Рис. 2. Изменение содержания перекисного числа в процессе хранения 
в условиях ускоренного старения

Выводы

В результате проведенного исследования установлена зависимость изменения 
состава жирных кислот и триглицеридов в процессе хранения молочного жира.

Анализ корреляции этих данных с показателем «Перекисное число» выявил 
наличие прямой зависимости, которую можно использовать для оценки глубины про-
текания окислительной порчи молочной продукции на различных сроках хранения.

Использование методики ускоренного старения анализируемых образцов по-
средством повышенного температурного режима (60 ºС) показало возможность при-
менения этого способа для выявления хранимоспособности молочной продукции, 
в том числе продукции длительного хранения.
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INVESTIGATION OF THE CORRELATION OF FATTY ACID COMPOSITION 
AND TRIGLYCERIDE PROFILE WITH THE OXIDATIVE SPOILAGE 

OF MILK FAT

N.A. ZHIZHIN1

(1 All-Russian Dairy Industry Research Institute)

The article examines the effect of time and storage conditions on the fatty acid composition 
and the triglyceride composition of milk fat. For this purpose, samples of the fat phase of a commer-
cial oil sample were stored in a refrigerating chamber at a temperature of 3 ± 2°C and at an elevat-
ed temperature of 60 ± 0.1°C to create conditions for accelerated aging. Also, to determine the in-
duction period and assess the depth and speed of the process of fatty phase oxidation, the “peroxide 
number” indicator was measured. The study found out that during storage both in a refrigerating 
chamber and in conditions of elevated temperature, fatty acids of the composition С4:0, С18:0, 
С18:1 and С18:2 were subject to the most significant changes. Under the same conditions, the triglyc-
eride composition changes uniformly, indicating the occurrence of oxidative deterioration of lipids.

The research found that changes in the fatty acid composition and the composition of tri-
glycerides correlate with the indicator of oxidative processes – “peroxide value.”
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The data obtained can be used to build model systems to study the rate of oxidation of dairy 
products’ fat phase and assess its storage capacity.

Key words: fatty acid composition, triglyceride composition, oxidative spoilage, induction period.
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