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Аннотация. Жировые продукты являются важным компонентом дополни-
тельного сырья, применяемого при производстве хлебобулочных изделий. 
Они используются для улучшения реологических свойств теста, повышения 
вкусовых качеств и пищевой ценности хлебобулочных изделий, улучшения 
их усвояемости. В исследовании проводилась химическая переэтерифика-
ция трехкомпонентной смеси на основе полностью гидрогенизированного, 
пальмового и рапсового масел в соотношении 20/20/60 соответственно с 
получением переэтерифицированного жира для использования в хлебопе-
чении. В статье представлены результаты исследования жирнокислотного 
состава, температуры плавления, содержания твердых триглицеридов (ТТГ) 
и трансизомеров жирных кислот переэтерифицированного жира. Получен-
ный, таким образом, переэтерифицированный жир обладал заданными фи-
зико-химическими свойствами, имел необходимый диапазон пластичности и 
по содержанию трансизомеров жирных кислот соответствовал требованиям 
действующего законодательства. 
Ключевые слова: Трансизомеры жирных кислот, переэтерификация, гидро-
генизация, переэтирифицированные жиры. 

Тушндеме. Май eнiмдерi нан-токаш енмдерЫ eндiру кезЫде крлданылатын 
косымша шигазаттьщ маиызды компонент болып табылады. Олар камырдыи 
реологиялык касиеттерЫ жаксарту, нан-токаш еымдерУи дэмдк сапасын жэне 
татамдык кундылытын арттыру, олардыи сНмдтИн жотарылату Yшiн колданы-
лады. Бул жумыста толык гидрогенизациялантан май, пальма майы жэне рапс 
майы непзЫде 20/20/60 катынасында нан пiсiруде колдану Yшiн Yш компоненттi 
коспаны химиялык кайта этерификациялау жYргiзiлдi. Макалада май кышкылы 
курамын, балку температурасын, катты триглицеридтердiи курамы (КТК) жэне 
кайта этерификациялантан майдыи май кышкылдарыныи трансизомерлерЫ 
зерттеу нэтижелерi берiлген. Осылайша, алынтан кайта этерификациялантан 
май физика-химиялык касиеттерге ие болды, иiлгiштiктiи кажеттi диапазоны 
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алынды жэне май кышкылдарыныи трансизомерлерУи курамы бойынша кол-
даныстагы заинама талаптарына сэйкес келдi. 
TYЙiндi сездер: Май кышкылдарыныи трансизомерлерi, кайта этерификация, 
гидрогенизация, кайта этерификацияланган майлар. 

Abstract. Fat products are important components of additional raw materials used 
to make bakery products. They are used to improve the rheological properties of 
the dough, improve the taste and nutritional value of bakery products, and improve 
their digestibility. In this study, chemical interesterification of a three-component 
blend based on fully hydrogenated oil, palm oil, and rapeseed oil in a ratio of 
20/20/60, respectively, was performed to obtain interesterified fat for use in baking. 
The article presents the results of the study of fatty acid composition, melting point, 
content of solid triglycerides (STG) and trans-isomers of fatty acids of interesteri-
fied fat. To identify the optimal conditions for the process in enlarged experiments, 
mathematical processing of experimental data was performed to obtain regression 
equations, on the basis of which the optimization of the chemical interesterification 
process was carried out, which allowed determining its optimal operating modes: 
temperature of the process, amount of catalyst, duration of the interesterification 
process on the optimization criterion - the content of trans-isomers of fatty acids. 
The interesterified fat obtained in this way had the specified physical and chemical 
properties, had the necessary range of plasticity, and the content of trans-isomers 
of fatty acids met the requirements of the current legislation. 
Keywords: trans-isomers of fatty acids, interesterification, hydrogenation, inter-
esterified fats. 

Введение. В связи с ограниченностью твердых натуральных 
жиров, применяемых в различных отраслях пищевой промышлен-
ности, широкое применение находят жиры, подвергшиеся модифи-
кации. Частичная гидрогенизация до недавнего времени являлась 
основным методом модификации жиров, позволяющая получать 
продукты с повышенной температурой плавления, с высокой твер-
достью и стойкостью к процессу окисления, но характеризовалась 
образованием большого количества трансизомеров жирных кислот. 
Многолетние исследования показали негативное влияние транси-
зомеров жирных кислот на метаболические процессы, происходя-
щие в организме человека. Так, неоднократно подтверждалось, что 
длительное употребление продуктов, содержащих трансизомеры 
жирных кислот увеличивают риск возникновения сердечно-сосуди-
стых заболеваний из-за повышения уровня холестерина и липопро-
теидов низкой плотности [1]. Они вызывают неинфекционные забо-
левания, такие как диабет II типа и метаболический синдром [2]. 
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В связи с доказанным вредным воздействием трансизомеров жир-
ных кислот Всемирная организация здравоохранения рекомендова-
ла снизить уровень их потребления до 1% от суточной калорийности 
рациона. Во многих странах ввелись законодательные ограничения 
по содержанию трансизомеров жирных кислот в продуктах питания, 
в частности в масложировых. 

В настоящее время переэтерификация является широко ис-
пользуемым методом модификации для получения жиров с требуе-
мыми структурно-реологическими характеристиками [3]. Этот метод 
изменяет физические свойства масел и жиров путем перераспреде-
ления остатков жирных кислот. За счёт этого происходит изменение 
глицеридного состава жировой смеси без изменения жирнокислот-
ного состава [4]. По типу используемого катализатора переэтерифи-
кацию подразделяют на химическую и энзимную [5]. При энзимной 
переэтерификации используют фермент липазу и процесс проводят 
при низкой температуре, так как более высокая температура вы-
зывает дезактивацию фермента. Реакция протекает относительно 
медленно и может быть остановлена в любое время, что позволя-
ет получить требуемую степень переэтерификации. Ферменты для 
проведения переэтерификации лучше использовать в иммобили-
зованном виде, то есть искусственно связанным с каким-либо не-
растворимым носителем. В отличие от свободных ферментов им-
мобилизованные имеют ряд преимуществ: легкость выведения из 
реакционной среды, многократное использование, обеспечение не-
прерывности процесса [6]. 

Однако недостатки энзимной переэтерификации заключаются 
в относительно высокой стоимости ферментов и тщательной подго-
товки исходных жиров перед проведением процесса из-за высокой 
чувствительности ферментов. Наиболее распространенный тип пе-
реэтерификации - химическая, протекает при использовании в каче-
стве катализаторов этилатов или метилатов щелочных металлов [7]. 
За счёт использования новых порций катализатора для каждой сле-
дующей партии масла получается продукт с постоянными физико-хи-
мическими характеристиками. Он требует проведения тщательной 
очистки готового продукта с целью выведения катализатора, что 
влечет дополнительные потери продукта. В настоящее время вза-
мен частично гидрогенизированных растительных масел, характе-
ризующихся высоким содержанием трансизомеров жирных кислот, в 
развитых странах используют химическую или энзимную переэтери-
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фикацию смеси полностью гидрогенизированных твердых масел не 
содержащих трансизомеров жирных кислот или твердых тропических 
масел с различными жидкими маслами [8]. Так как известно, что при 
полной гидрогенизации в жирах трансизомеры жирных кислот не об-
разуются поскольку все двойные связи насыщаются атомами водоро-
да. Однако наибольший недостаток полностью гидрогенизированных 
масел - преобладание тристеарина, наиболее тугоплавкой фракции 
триглицеридов (68оС). Исследования по содержанию этой фракции в 
переэтерифицированных и непереэтерифицированных смесях с раз-
личным содержанием полностью гидрогенизированного масла позво-
лили сделать вывод, что переэтерификация способствует существен-
ному снижению содержания тристеарина в смесях. Таким образом, 
современным методом получения модифицированных жиров без 
содержания или со сниженным содержанием трансизомеров жирных 
кислот и с требуемыми структурно-реологическими характеристика-
ми, в том числе имеющих оптимальные профили кривых плавления, 
являются переэтерификация. 

Материалы и методы исследования. Рафинированное рапсо-
вое масло отечественного производства, полностью гидрогенизиро-
ванное масло М6 и пальмовое масло. 

Подготовка смеси. Для проведения процесса химической пе-
реэтерификации готовили трехкомпонентную жировую смесь состо-
ящую из полностью гидрогенизированного, пальмового и рапсового 
масел в соотношений 20:20:60. Смешивание и подогрев смесей до 
температуры нейтрализации 70°С произвели непосредственно в ней-
трализаторе. Щелочную нейтрализацию смесей жиров осуществляли 
периодическим способом раствором щелочи концентрацией 60 г/дм3, 
разделение фаз произвели центрифугированием. После отделения 
соапостока непромытые смеси жиров, содержащие не более 0,1% 
мыла, направили на сушку. Глубокую сушку смесей жиров до влаж-
ности не более 0,015% произвели в реакторе для переэтерификации 
при температуре 1300С и остаточном давлении не более 4 кПа. Высу-
шенные смеси жиров охладили для переэтерификации до 800С. 

Процесс проведения химической переэтерификации. Процесс 
химической переэтерификации проводили в лабораторных услови-
ях, по классическому методу в лабораторном химическом реакторе, 
снабженном верхнеприводной мешалкой, со скоростью перемешива-
ния 500 об./мин. Исходное сырье было предварительно подвергну-
то нейтрализации и глубокой сушке. Порошкообразный катализатор 
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вводили в количестве 1,2 г в реактор, находящийся под вакуумом при 
работающей мешалке. Для завершения процесса переэтерификации 
смесь жиров с катализатором выдержали в реакторе при смешива-
нии и температуре 1100С и продолжительности процесса переэтери-
фикации 120 мин. до появления характерного коричневого цвета, ука-
зывающего на достаточное количество катализатора и нормальное 
протекание процесса переэтерификации. В ходе реакции с использо-
ванием метилата натрия образуются мыла и метиловые эфиры жир-
ных кислот. Каждый моль метилата натрия, добавляемый к жиру, как 
правило, дает один моль метиловых эфиров жирных кислот и один 
моль мыла. Как следствие, в переэтерифицированном жире возрас-
тает содержание ПАВ - моноглицеридов, особенно диглицеридов, ко-
торые не всегда благотворно отражаются на его качестве и создают 
проблемы на следующих стадиях обработки жира из-за эмульгиро-
вания. Поэтому, по окончанию выдержки процесса переэтерифика-
ции, дезактивировали остаток катализатора путем внесения горячей 
воды, с отстаиванием для разделения фаз. Отделившийся мыльный 
раствор сливали. Переэтерифицированный жир с целью удаления 
остатков мыла обработали 5%-ным раствором лимонной кислоты. 
Далее высушили под вакуумом. 

Определение жирокислотного состава. Определение жирно-
кислотного состава жира проводилось на газовом хроматографе 
модели ГХ 1000 «Хромос» с пламенно-ионизационным детектором 
по ГОСТ 30418-96 Метод определения жирнокислотного состава, 
основан на превращении триглицеридов жирных кислот в мети-
ловые эфиры жирных кислот и газохроматографическом анализе 
последних. Метод применим в диапазоне массовых долей жирных 
кислот 0,1-100%. 

Сущность метода. Пробу испытуемого масла хорошо переме-
шивают. В стеклянную пробирку берут пипеткой 2-3 капли масла, рас-
творяют их в 1,9 мл гексана. В раствор вводят 0,1 см раствора мети-
лата натрия в метаноле концентрации 2 моль/дм. После интенсивного 
перемешивания в течение 2 мин. реакционную смесь отстаивают 
5 мин. и фильтруют через бумажный фильтр. И вводят пробу около 
1 мм раствора метиловых эфиров кислот в гексане в хроматограф. 

Анализ трансизомеров жирных кислот. Содержания транси-
зомеров жирных кислот определяли по ISO 15304:2002 «Animal and 
vegetable fats and oils. Determination of the content of trans fatty acid 
isomers of vegetable fats and oils. Gas chromatographic method» (ИСО 
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15304:2002 «Жиры и масла животные и растительные. Определение 
содержания трансизомеров жирных кислот в растительных жирах 
и маслах. Метод газовой хроматографии»). Проводили на газовом 
хроматографе модели ГХ-1000 «Хромос». с пламенно-ионизацион-
ным детектором и программированием температуры. Использова-
ли колонку газохроматографическую из нержавеющей стали длиной 
100 м, внутренним диаметром 2,5 мм. Наполнитель колонки: хро-
матон N-AW, обработанный 10% карбовакса 20М. В качестве газа 
носителя - гелий сжатый. Водород электролизный от генератора во-
дорода типа СГН-2. 

Определение содержания твердых триглицеридов. Содержа-
ние твердых триглицеридов определяли с использованием анализа-
тора ядерного магнитного резонанса (ЯМР) Bruker Minispec mq 20. 
Использовался метод AOCS Cd 16b - 93 прямой метод с последова-
тельными измерениями образцов при температурах 10, 20, 30 и 40°С 
и отпуска нестабилизированных жиров. Образец жира в пробирке 
для ЯМР сначала расплавляли при 70°С в течение 30 мин. с после-
дующим охлаждением при 0°С в течение 90 мин. перед измерением. 
Плавление, охлаждение и выдержку образца проводили в предвари-
тельно уравновешенном термостате с водяной баней. Средние зна-
чения содержания твердых триглицеридов были основаны на трех 
измерениях. 

Температура плавления. Температура плавления определялась 
по методу AOCS Cc 3-25 в открытых капиллярах. При использовании 
данной методики стеклянные капилляры (внутрений диаметр 1 мм) 
заполняли до высоты 10 мм расплавленным жиром, затем капилля-
ры выдерживали в течение 16 ч. при 4-10°С. После темперирования 
капилляры нагревали в водяной бане со скоростью 0,5°С в мин., на-
чиная с 8-10°С до ожидаемой температуры плавления. Момент окон-
чания процесса определяли по физическому перемещению столбика 
жира при установленном гидростатическом давлении. 

Кислотное и перекисное число. Кислотное число переэтерифи-
цированного жира определяли титрованием 0,1М КОН (AOCS Cd 3d-
63), перекисное число - йодометрическим методом (AOCS Cd 8b-90). 

Результаты и обсуждения. Жирнокислотный состав и со-
держание трансизомеров жирных кислот. Физические, функцио-
нальные и органолептические свойства жиров частично являются 
функцией жирнокислотного состава, но находятся в зависимости 
также от распределения жирных кислот в триглицеридах, входящих 

150 



Новости науки Казахстана. № 3 (145). 2020 

в их состав. На консистенцию, пластичность, способность к эмуль-
гированию, взбиваемость, намазываемость, а также свойства гото-
вых продуктов оказывает влияние соотношение насыщенных жир-
ных кислот и полиненасыщенных жирных кислот и их положение в 
триглицеридах, определяющие скорость и температурный диапа-
зон плавления. Исследованы жирнокислотные составы исходного 
масложирового сырья (пальмового масла, полностью гидрогенизи-
рованного масла М6 и рапсового масла) до переэтерификации и 
готового переэтерифицированного жира, по которому оценивается 
биологическая эффективность масложировых продуктов и содер-
жание трансизомеров жирных кислот по уровню которых судят о 
безопасности масложировых продуктов. Результаты исследований 
приведены в таблице 1. 

Таблица 1 - Жирнокислотный состав исходного 
масложирового сырья и переэтерифицированного жира 

После пе-
До переэтерификации реэтерифи-

Жирнокислотный состав, кации Жирнокислотный состав, 
вес.% полностью переэте-вес.% 

пальмовое гидрогени- рапсовое рифициро-
масло зированное 

масло М6 
масло ванный жир 

Лауриновая С12:0 0,3 - 0,1 
Миристиновая С14:0 1,2 0,1 0,2 0,1 
Пальмитиновая С16:0 46,0 7,5 4,8 14,5 
Пальмитолеиновая С16:1 0,4 - - 0,1 
Стеариновая С18:0 3,4 86,6 1,6 15,9 
Олеиновая С18:1 38,4 0,1 61,6 53,8 
Линолевая С18:2 9,3 0,2 20,0 5,2 
Линоленовая С18:3 0,2 - 10,1 6,0 
Арахиновая С20:0 - 0,8 0,5 0,1 
Эруковая С22:1 - 0,5 0,5 0,4 
Сумма трансизомеров 0,9 0,6 1,5 жирных кислот, % 0,9 0,6 1,5 

Анализ данных таблицы 1 свидетельствует о том, что пальмовое 
масло содержит насыщенные и ненасыщенные жирные кислоты в от-
ношении примерно 1:1, относится к пальмитиновой группе и характе-
ризуется наибольшим содержанием пальмитиновой кислоты 46,0 %, 
которая способствует получению полиморфной формы кристаллов 
в', увеличивающие диапазон пластичности и придающие масложи-
ровым продуктам сливочный вкус. Содержание трансизомеров жир-
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ных кислот, образовавшихся в результате дезодорации, составило 
0,9%. В саломасе М6 преобладает насыщенная стеариновая кислота 
86,6%, отсутствуют трансизомеры жирных кислот поскольку все двой-
ные связи насыщены атомами водорода. Рапсовое масло содержит 
наибольшее количество олеиновой кислоты 61,6% и соответственно 
относится к маслам олеиновой группы. Содержание трансизомеров 
жирных кислот, появившихся в результате дезодорации составило 
0,6%. Известно, что наибольший технологический и физиологический 
эффект достигается при переэтерификации высокоплавких жиров и 
жидких растительных масел. Так полученный переэтерифицирован-
ный жир характеризуется сбалансированным жирнокислотным соста-
вом за счет большей концентрации ненасыщенной олеиновой кисло-
ты содержание которой составило 53,8%. Внесение в тесто жировых 
продуктов с высоким содержанием полиненасыщенных жирных кис-
лот, которые могут под действием липоксигеназы муки превращаться 
в пероксидные соединения, могут усиливать окисление в тесте сульф-
гидрильных групп белково-протеиназного комплекса муки и этим 
улучшать реологические свойства теста. Наличие в составе пальми-
тиновой кислоты будет положительно влиять на пластифицирующие 
свойства продукта. Содержание суммы трансизомеров жирных кис-
лот в переэтерифицированном жире составило 1,5%, что соответ-
ствует требованиям действующего законодательства [8,9]. 

Содержание твердых триглицеридов ТТГ. Содержание твер-
дых триглицеридов характеризуют одно из важнейших свойств твер-
дых жиров и масел - способность приобретать необходимую струк-
туру при определенной температуре. Содержание ТТГ при 100С 
характеризует твердость масложирового продукта при его хранении 
в холодильнике. Если при этой температуре содержание ТТГ состав-
ляет менее 32%, то такой продукт хорошо намазывается сразу после 
извлечения из холодильника. Содержание ТТГ от 15 до 35% свиде-
тельствует о хороших пластических свойствах продукта при данной 
температуре. Содержание ТТГ при 33-380С связано со способностью 
жирового продукта плавиться во рту и, следовательно, характеризу-
ют его вкусовые свойства. Высокое содержание ТТГ при этих темпе-
ратурах оказывает неблагоприятное воздействие на органолептиче-
ские свойства жирового продукта и его усвояемость. Характеристики 
температуры плавления и содержания твердых триглицеридов ТТГ 
переэтерифицированного жира при различных температурах пред-
ставлено в таблице 2 и на рисунке 1. 
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Таблица 2 - Содержание ТТГ и температура плавления 
переэтерифицированного жира 

Наименование сырья Содержание ТТГ, % п ри °C 
10°C 20°C 30°C 40°C Тпл., °C 

Переэтерифицированный жир 21,6 15,1 7,3 0,9 37,0 

Содержание ТТГ при 200С в переэтрифицированном жире со-
ставило 15,0%, он обладает широким диапазоном пластичности, что 
представлено на рисунке 1, и создает предпосылки для обеспечения 
оптимальных реологических свойств теста, приготовленного с ис-
пользованием данных жиров, а также высокой степени аэрирования 
и однородности полуфабрикатов. 

20°С 30°С 40°С 

•10°С — • — 20°С —U— 30°С —U— 40°С 

Рисунок 1 - Содержание ТТГ в переэтерифицированном жире 

Температура плавления переэтерифицированного жира со-
ставила 37°С, данные температурные значения связаны с на-
личием в составе переэтерифицированного жира полностью 
гидрогенизированного масла. Согласно исследованиям, переэте-
рифицированный жир характеризуется оптимальными технологи-
ческими характеристиками: температурой плавления, содержани-
ем твердых триглицеридов при температуре 200С и одновременно 
широким диапазоном пластичности, что отвечает современным 
требованиям, предъявляемым к жирам для производства хлебобу-
лочных изделий. 

Кислотное и перекисное число. Помимо технологических 
свойств и безопасности масложировых продуктов, одним из требова-
ний является их стойкость к окислению, обусловленная физико-хими-
ческими свойствами и жирнокислотным составом жирового продукта. 
В таблице 3 представлены физико-химические показатели переэте-
рифицированного жира. 
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Таблица 3 - Физико-химические показатели 
переэтерифицированного жира 

Наименование показателей Переэтерифицированный жир 
Кислотное число, мг КОН/г 
Перекисное число, моль/кг ' О 

0,1 
0,5 

Проведенные исследования физико-химических показателей ка-
чества переэтерифицированного жира показали, что массовая доля 
влаги составила 0,3%, что, возможно, будет обусловливать их стой-
кость к окислительным процессам при хранении. Незначительные ве-
личины перекисных (0,5 моль/кг ' О) и кислотных чисел (0,1 мг КОН/г) 
в переэтерифицированном жире являются основанием предполагать 
меньшую скорость изменения этих показателей при хранении. 

Выводы. Химически переэтерифицированная трехкомпонентная 
смесь пальмового масла, полностью гидрогенизированного и рапсово-
го масла в массовом соотношении 20:20:60 характеризуется сбаланси-
рованным жирнокислотным составом за счет большей концентрации 
олеиновой кислоты и содержанием трансизомеров жирных кислот -
1,5, что соответствует действующему законодательству. 

Полученные результаты показали, что переэтерифицированный 
жир характеризуется оптимальными технологическими характери-
стиками и в большей степени отвечает современным требованиям, 
предъявляемым к жирам для производства хлебобулочных изделий. 
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