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Реферат
Приводятся результаты изучения некоторых аспектов температурных превращений жирных 

кислот, входящих в состав используемых в технологии продуктов питания смесей жиров живот-
ного и  растительного происхождения. Основное внимание уделено развитию процессов цис-, 
транс- изомеризации жирных кислот, входящих в состав исследуемых смесей жиров. В результате 
исследований представлены кривые плавления и  охлаждения бинарных систем, что позволяет 
рассчитывать проявление фазовых переходов, которые могут сказываться на качестве получаемой 
продукции. Добавление в систему жидких растительных масел, содержащих в своем составе непре-
дельные жирные кислоты, приводит к снижению температуры плавления систем. Установлено, что 
бинарные системы, состоящие из смесей животных и растительных жиров, а также смесей различ-
ных растительных масел, способны смешиваться в любых соотношениях, поскольку все они являют-
ся триглицеридами. Системы, состоящие из смесей растительных и животных жиров, имеют более 
низкие температуры застывания, по сравнению с бинарными системами, образованными смесями 
животных жиров, что облегчает их технологическое использование. При замене фритюрного жира 
смесью пальмового и рапсового масел для обжаривания полуфабрикатов транс-жиры практически 
не образуются вследствие быстротечности процесса тепловой обработки. Использование различ-
ных видов животного и растительного сырья для производства современных продуктов питания по-
зволяет не только варьировать питательную ценность, но и регулировать жирнокислотный состав.

УДК 577.112(075.8) Табл. 4. Рис. 3. Библ. 12.

Введение
Питание является важнейшим фак-

тором, определяющим здоровье насе-
ления. Технология изготовления пищи 
во многом предопределяет не только ее 
вкусовые характеристики, но и  наличие 
вредных компонентов, образующихся 
в изготавливаемых продуктах вследствие 
развития физико-химических процессов 
трансформации составляющих ингреди-
ентов. Значительную роль в этом играют 
жиры и масла. Качество и состав жиров, 
используемых для изготовления продук-
тов, играют важнейшую роль в  питании 
населения, поскольку массовая доля со-
держания жира в  конкретном продукте 
может превышать половину его состава.

В последнее время пищевым липидам 
посвящено много исследований, так как 
жировое сырье находит широкое приме-
нение в  качестве компонентов в  пище-
вой, медицинской, косметической про-
дукции, в  различных видах биотоплив 
и  смазочных материалах [1–4, 11, 12]. 
Основной акцент исследований сосредо-
точен на проблеме превращения жирных 
кислот, находящихся во всех природных 
объектах в виде естественной цис-формы 
в транс-форму, наличие которой в пище 
может вызывать нарушение метаболиче-
ских процессов в организме человека.

Считается, что транс-жирные кислоты 
представляют искусственный элемент, со-
держащийся в наших пищевых продуктах, 
и следует избегать их активного потребле-
ния, поскольку механизм их воздействия 
на процесс обмена веществ до конца не 
понятен. Фактически, люди потребляли 
транс-жирные кислоты всегда, поскольку 
они являются естественными составляю-
щими в  говядине, баранине, сливочном 
масле, молоке и молочных и др. продук-
тах. В литературе приводятся данные о со-
держании в говяжьем жире и сливочном 
масле разных производителей до 3–10 % 
транс-изомеров жирных кислот [1–4].

В связи с  масштабным гидрированием 
жидких растительных масел с целью при-
дания им твердой консистенции в качестве 
сырья в пищевой промышленности исполь-
зуется большое количество маргаринов 
и «спредов» с существенно большей долей 
насыщенных жирных кислот и вредных для 
организма человека транс-изомеров.

Проблема обострилась в  последние 
годы в результате массового гидрирова-
ния жиров, введения в практику несвой-
ственных жителям средней полосы масел 
тропического происхождения и  потре-
бления дешевых маргаринов, а  также 
использования фритюров с  высокими 
температурами обработки масел. Уста-

новлено, что длительная термическая 
обработка жиров приводит к существен-
ному повышению содержания вредных 
транс-изомеров [7]. Проблему транс-изо-
меров сегодня называют одной из суще-
ственных причин развития «заболеваний 
века» у  населения, поэтому в  странах 
Евросоюза законодательно требуют 
указывать на этикетках их содержание. 
В  нашей стране установлен предельный 
уровень содержания транс-изомеров 
в  комбинированных маслах  —  не более 
8 %, что практически в 4 раза выше раз-
решенного уровня в Европе [1, 2].

В последнее время в связи с расшире-
нием торговли со странами Юго-Восточ-
ной Азии существенное место в рецепту-
рах продуктов стало занимать пальмовое 
масло. На сегодняшний день пальмовое 
масло —  наиболее распространенный вид 
растительного масла в мире. Его получа-
ют из мясистой части плодов масличной 
пальмы Elaeis guineensis. Масло из семян 
этой пальмы называется пальмоядровым. 
Мировое производство пальмового мас-
ла составляет величину порядка 50 млн 
тонн в год. Основными производителями 
являются Малайзия и Индонезия. Свеже-
отжатое пальмовое масло имеет светло-  
 оранжевый цвет, сладковатый вкус, пла-
вится при температуре 18–27 °С [9].  Масло, 
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используемое в  пищевой промышленно-
сти, бесцветное, его специально делают 
бесцветным, для чего масло быстро на-
гревают до температуры 240 °С, при этом 
оно теряет окраску. Используются две 
разновидности пальмового масла, паль-
мовый олеин с  температурой плавления 
около 18–24 °С, и твердая фракция —  паль-
мовый стеарин с температурой плавления 
33–39 °С, по другим данным 44–56 °С [9]. 
Эти сведения представляют интерес для 
учета разработки новых жировых ком-
позиций для жарки продуктов на основе 
животных жиров и  растительных масел. 
В таблице 1 приведены основные жирные 
кислоты, содержащиеся в  животных жи-
рах, в сравнении с растительными масла-
ми (таблица 2). Содержание этих жирных 
кислот оказывает существенное влияние 
на свойства жировых композиций. А  все 
моно- и  полиненасыщенные жирные 
кислоты семейств ω3 ω6 и ω9 могут уча-
ствовать в процессах цис-, транс-изомери-
зации при термическом нагреве.

Наиболее важным свойством жира, 
используемого для жарки, является его 
способность выдерживать высокую тем-
пературу нагрева без особых химических 
изменений. Жарка обычно проводится 
при температуре 180 °С. При этой тем-
пературе масла, содержащие большое 
количество ненасыщенных кислот, окис-
ляются, полимеризуются и  участвуют 
в  других химических превращениях. 
Триглицериды пальмового масла со-
держат главным образом насыщенные 
и  мононенасыщенные кислоты и  менее 
10 % полиненасыщенных кислот (табли
ца 2), поэтому оно достаточно устойчиво 
к  окислению при тепловой обработке 
и  хранении. Во всем мире пальмовое 
масло используется для жарки большин-
ства продуктов в  домашнем хозяйстве, 
общественном питании и в промышлен-
ном производстве пищевых продуктов.

Для большинства жироемких продуктов 
при технологической обработке жиры яв-
ляются структурообразователями. При вы-
боре технологии производства опираются, 
прежде всего, на твердость и температуру 
плавления жиров. Пальмовое масло при 
комнатной температуре имеет полутвер-
дую консистенцию и может использовать-
ся в качестве жирового компонента в кули-
нарных смесях специального назначения.

Одним из направлений совершенство-
вания технологии приготовления раз-
личных блюд и пищевых продуктов с ис-
пользованием жарки во фритюре можно 
рассматривать замену фритюрного жира 
на смесь пальмового и рапсового масел 
с добавлением животных жиров [6, 8].

Цель работы  —  физико-химическое 
изучение систем, состоящих из бинар-
ных смесей жиров животного и  расти-
тельного происхождения, используемых 
в  общественном питании, в  частности, 
в  технологии производства продуктов 
быстрого приготовления.

Материалы и методы
В работе проводилось изучение систем, 

состоящих из смесей животных и  рас-
тительных жиров. В  качестве животных 
жиров использовались говяжий и свиной. 
В качестве растительных жиров —  подсол-
нечное, пальмовое и рапсовое масла.

Исследования проводились визуаль-
но-политермическим методом [10]. Визу-
ально —  политермический анализ состоит 
в  наблюдении за плавлением твердого 
вещества при нагревании с  одновремен-
ной регистрацией температуры появления 
первых кристаллов, выделяющихся при 
охлаждении расплава. При плавлении 
веществ на кривых нагревание  —  охлаж-
дение наблюдаются четко выраженные 
площадки, соответствующие изменению 
скорости нагрева или охлаждения пробы, 
что сигнализирует о  наличии теплового 

эффекта. В  работе фиксировали кривые 
охлаждения. Используемые в  данном 
исследовании жиры являются легкоплав-
кими веществами, процессы плавления 
протекают быстро, и обеспечивается про-
стота эксперимента. При визуально-поли-
термическом методе образец известного 
состава нагревают и  отмечают темпера-
туру плавления, а  потом его охлаждают 
и  измеряют температуру твердой фазы.

Образцы смесей жиров готовились 
в стеклянных бюксах. Взвешивание образ-
цов чистых веществ и смесей проводилось 
на технических весах, с  точностью взве-
шивания 0,01 г. Навески брались массой 
10,0 г. В смеси включали добавки 20, 40, 
60 и  80 % масс. бинарного компонента. 
Пробирки закрывали пробками, в  отвер-
стия которых вставлены термометры со 
шкалой от 0 до 100 °С, и помещали в пес-
чаную баню с  температурой 60–80 °С. 
После того как содержимое пробирки 
расплавлялось и  немного перегревалось, 
пробирку со смесью переносили в другую, 
более широкую пробирку (воздушная 
рубашка) и  с  интервалом в  одну минуту 
регистрировали показания термометра. 
Отмечали момент появления твердой 
фазы по появлению помутнения прозрач-
ного расплава. На основании полученных 
данных строили кривые охлаждения, по 
которым определяли температуру начала 
затвердевания и эвтектики.

Количественный анализ содержания 
отдельных жирных кислот определяли 
на интеграторе С-R6A Chromatopac фир-
мы Shimadzu по условиям, описанным 
в литературе [3, 6, 10]. Расчет проводили 
методом внутренней нормализации.

Результаты и их обсуждение
Экспериментальные данные по ис-

следованию систем говяжьего и свиного 
жира представляют собой кривые охлаж-
дения  —  зависимость изменения темпе-
ратуры от времени. Состав исследуемых 
смесей веществ представлен в таблице 3.

Таблица 3
Состав смеси говяжьего (А) 
и свиного (В) жира,% масс.

Состав № 1 № 2 № 6 № 8 № 10 № 11

А 0 20 60 80 90 100

Б 100 80 40 20 10 0

На рисунке 1 приведены кривые ох-
лаждения для системы говяжий жир 
и свиной жир.

Результаты исследования системы 
говяжий жир —  подсолнечное масло при-
ведены на рисунке 2.

Исследования проводились по описан-
ной выше методике. При температурах 
ниже комнатных охлаждение пробирок 

Таблица 1
Содержание основных жирных кислот животных жиров,%

Наименование Пальмити
новая Стеариновая Олеиновая 

ω9
Линолевая 

ω6
Линоленовая 

ω3
Сливочное масло 25 11 34 6 5
Бараний 38 30 35 3 9
Говяжий 31 26 40 2 2
Свиной 27 14 45 5 5
Организм человека 25 8 46 10 —

Таблица 2
Содержание жирных кислот в наиболее распространенных 

растительных маслах,% от общей массы

Вид масла Насыщен
ные

Мононенасыщен
ные (олеиновая ω9)

Полиненасыщен
ные (линолевая ω6)

Полиненасыщенные 
(линоленовая ω3)

Подсолнечное 9 33–72 38–40 —
Оливковое 9–15 70–87 4–12 —
Рапсовое 5 20 14 2–3
Пальмовое 40–50 35–45 3–10 —
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со смесями образцов проводилось в рас-
творе лед  —  раствор хлорида натрия. 
Поскольку температура застывания под-
солнечного масла ниже минус 10 0С, огра-
ничивались составом смеси 20 % масс. 
говяжьего жира и  80 % масс. подсол-
нечного масла. Температуры застывания 
смесей жиров в  зависимости от состава 
показаны на рисунке 2. В работе прово-
дилось также исследование температур 
плавления бинарной смеси жиров паль-
мового и рапсового масел в зависимости 
от состава политермическим методом 
(рисунок 3). Особенностью измерений 
в  этом случае является необходимость 
первоначального охлаждения системы 
с использованием льда, поскольку наблю-
даемые температуры плавления имеют 
значения ниже комнатной температуры.

Приведенные на рисунках 1–3 изотер-
мограммы позволяют рассчитывать по-
явление фазовых переходов, которые мо-
гут сказываться на качестве получаемой 
продукции, что важно для формирования 
консистенции и,  соответственно, вкусо- 
ароматических характеристик продук-
тов. Из представленных данных видно, 
что добавление в  систему жидких рас-
тительных масел, содержащих в  своем 
составе много олеиновой кислоты и  др. 
непредельных жирных кислот, приводит 
к снижению температуры плавления си-
стемы. При определенных соотношениях 
компонентов в  бинарной системе такое 
снижение может быть двукратным.

Хроматографический анализ состава 
R-жирных кислот позволяет оценивать 
происхождение и  качество исходных 
жиров, а  также оценить изменение их 
состояния в процессе высокотемператур-
ной обработки полуфабрикатов.

В таблице 4 приведены составы ос-
новных жирных кислот в  исследованных 
жирах после температурной обработки. 
Обработку осуществляли путем обжарки 
во фритюре тестовых заготовок для произ-
водства макарон быстрого приготовления 
при температуре 180 °С в течение 5 мин. [7].

Для фритюра использовали специаль-
ный жир, полученный на основе жира 
животного (говяжьего) топленого.

Анализ представленных данных позво-
ляет сделать несколько выводов.

Известно, что при нагреве свыше 
100 °С органические вещества, содержа-
щие двойные связи, способны перехо-
дить из цис-формы в транс- изомеры.

При использовании фритюрного жира 
в  процессе обжарки образуется жир 
с  содержанием 43 % элаидиновой кис-
лоты и почти 2 % вакценовой кислот. Эти 
кислоты относятся к  транс-жирам, т.е. 
в  процессе нагрева фритюрного жира, 
повсеместно используемого на предпри-

Рисунок 1. Кривые охлаждения. 
Составы смесей № 1, 2, 6, 8, 10 и 11 приведены в таблице 3

Рисунок 2. Система говяжий жир (А) —  подсолнечное масло (Б)

Рисунок 3. Система пальмовое масло (А) —  рапсовое масло
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ятиях общественного питания, фритюр-
ного жира получаются транс-жиры в ко-
личестве близкому к 50 %. Во фритюрных 
и  кулинарных жирах, состоящих из 
смесей топленых жиров и растительных 
масел, уже изначально могут присутство-
вать транс-изомеры, поскольку они вклю-
чают в себя компоненты, полученные при 
высокотемпературной обработке [7].

В работе [7] приведены химический 
состав и  физико-химические показатели 
кулинарных жиров. Отмечается, что дли-
тельное высокотемпературное воздей-
ствие на растительные масла, в частности 
подсолнечное, приводит к  изменению 
ИК-спектральных характеристик и  появ-
лению устойчивых линий транс-изомеров, 
т.е. спектр подтверждает элаидинизацию, 
протекающую при нагревании масел.

При замене фритюрного жира смесью 
пальмового и рапсового масел для обжа-
ривания, как показывают приведенные 
в  работе данные, транс-жиры практиче-
ски не образуются вследствие быстротеч-
ности процесса тепловой обработки в те-
чение 3–5 мин. Необходимо отметить, что 
применение смеси пальмового и  рапсо-
вого масел приводит к улучшению вкуса 
большинства обрабатываемых продук-
тов на основе растительного сырья. Тем-
пература застывания такой смеси, как 
показывают наши данные, меньше тем-
пературы застывания пальмового масла. 
Известно, что продукты, обжаренные на 
твердых жирах, имеют специфический 
привкус и поэтому их приходится употре-
блять в пищу только в горячем виде.

Исследования показывают, что бинар-
ные системы, состоящие из смесей живот-
ных и растительных жиров, а также смесей 
различных растительных масел, способны 
смешиваться в  любых соотношениях, 
поскольку все они являются триглице-
ридами. Системы, состоящие из смесей 
растительных и  животных жиров, имеют 
более низкие температуры застывания, по 
сравнению с  системами, образованными 
смесями животных жиров, что облегчает 
их технологическое использование.

Правильное питание является одним из 
важных факторов в  профилактике забо-
леваний, а  как следствие повышение ра-
ботоспособности [9]. Молочный жир, как 
наиболее сбалансированный природой 
продукт, пригодный для человека, может 
использоваться в качестве продукта срав-
нения, как это представлено в  таблице 1, 
к которому следует приближать липидный 
состав новых пищевых композиций, вклю-
чающих жиры различного происхождения 
[1,  4,  5]. Применение различных жиров 

и  масел в  составе пищевой продукции 
делает важной задачу контроля их состава 
на предмет возможной фальсификации. 
Это особенно актуально из-за многочис-
ленных фактов замены более дорогостоя-
щих масел или молочного жира на деше-
вое растительное сырье.

Использование различных видов жи-
вотного и растительного сырья для про-
изводства современных продуктов пи-
тания позволяет не только варьировать 
питательную ценность, но и регулировать 
жирнокислотную сбалансированность, 
придавая традиционным продуктам 
функциональные свойства.

Таблица 4
Состав жирных кислот,% масс.

Жирная кислота Индекс
Масло после прожарки

Пальмовое Рапсовое Фритюрный жир на основе 
животного (говяжьего)

Лауриновая 12: 0 0,2 0,03 0,42
Миристиновая 14: 0 1,1 0,10 0,28
Пальмитиновая 16: 0 43,0 6,68 9,91
Стеариновая 18: 0 4,6 2,95 8,21
Олеиновая 18: 1 39,0 37,0 22,9
Линолевая 18: 2 10,5 46,6 2,94
Другие 16: 1, 18: 3 0,3 0,3 0,42
Элаидиновая 18: 1 транс 0,1 0,03 43,03
Вакценовая 18: 1 транс 1,5 0,7 2,3
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