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Введение 

Мясо является уникальным продуктом с 

приятным вкусом, особенной текстурой, спе-

цифическим ароматом, что обеспечивает мясу 

большую популярность среди потребителей 

[1]. Кроме того, мясо является одним из ос-

новных источников белка, минеральных ве-

ществ, микроэлементов, витаминов группы В, 

А и D [2]. Однако за последние годы возрос 

спрос на натуральные, безопасные, питатель-

ные, полезные для здоровья продукты. И это в 

полной мере относится к мясу [3, 4]. Одним 

из факторов, ограничивающих срок годности 

мяса, является окислительная порча липидов 

[5]. Ненасыщенные жирные кислоты, содер-

жащие одну или несколько двойных связей, 

подвержены процессу окисления. Присутст-

вие кислорода воздуха, повышенная темпера-

тура в процессе технологической или кули-

нарной обработки, воздействие света, наличие 

веществ, ускоряющих процессы окисления 

(ионов металлов) приводит к быстрому разви-

тию процесса окисления. Окисление не про-

исходит равномерно, но однажды начавшись, 

эта реакция протекает с большими скоростя-

ми. Сам процесс свободно-радикального 

окисления можно разделить на три стадии: 

зарождение, развитие цепи, обрыв цепи. Во 

время зарождения цепи образуются частицы – 

свободные радикалы. Они характеризуются 

наличием неспаренного электрона, за счет 

чего и обладают высокой реакционной спо-

собностью. Они стремятся присоединить 

электрон другой молекулы. При этом образу-

ются новые радикалы и наблюдается цепная 

реакция. В условиях доступа кислорода ради-

калы его присоединяют. При этом образуются 

перекисные соединения – нерадикальные 

промежуточные соединения, способные рас-

падаться с образованием двух свободных ра-

дикалов. На фазе обрыва цепи перекисные 

соединения распадаются на альдегиды, кето-

ны, углеводороды [1, 5, 13]. 

Интерес к подробным исследованиям ме-

ханизма окисления мяса, новых методов изу-

чения этих процессов, условий влияния на 

процесс окисления разных факторов в литера-

туре огромный. Например, болгарские ученые 

[6] изучили влияние времени нагревания (0–

45–60 мин) при температуре 100 °С на уро-
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вень вторичных продуктов окисления, обра-

зующихся в баранине. Увеличение времени 

нагревания приводит к повышению содержа-

ния карбонильных соединений практически в 

2 раза. 

Жирно-кислотный состав, рН, содержа-

ние карбонильных соединений исследовано в 

[7] и для мяса баранины, хранящегося в раз-

личных условиях (обычная и вакуумная упа-

ковка) в течение 14 дней. При хранении про-

текают процессы окисления липидов в мясе 

баранины, однако, в наименьшей степени без 

доступа кислорода. 

Для разных полуфабрикатов из свинины 

проведено сравнительное исследование жир-

но-кислотного состава, результаты которого 

показывают разную степень окисления жир-

ных кислот в зависимости от технологии пе-

реработки [8, 9]. 

На примере изучения жирно-кислотного 

состава и степени окисления куриного мяса 

доказано [10], что большое влияние на уро-

вень этих показателей имеет состав диеты при 

кормлении и включение в нее витаминно-

минеральных комплексов [11]. При этом для 

куриного мяса и яиц возможно не только 

снижение окислительных процессов, но и со-

держание холестерина [12], а снижение окис-

лительных процессов наблюдается не только 

в исходном мясе, но и на протяжении хране-

ния этого мяса в течение 120 дней [13]. 

На глубину протекания процессов окис-

ления куриного мяса оказывают влияние как 

температура нагревания [14], так и обработка 

давлением [15]. 

Хотя при хранении мяса говядины содер-

жание вторичных продуктов окисления изме-

няется незначительно, при этом изменения 

жирно-кислотного состава более существенны 

[16]. Сами процессы окисления жировой фазы 

изучены не только для самого мяса, но и для 

продуктов переработки – колбасы [17], а 

окислительные процессы значительно отли-

чаются как по глубине, так и по направлению 

протекания в зависимости от упаковки (био-

разлагаемая или небиоразлагаемая) для хра-

нения мяса [18]. 

Возможно предотвращение или торможе-

ние процессов окисления жировой фазы мяса 

при использовании антиоксидантов. Так, на-

пример, в качестве натуральных антиоксидан-

тов для мяса предлагается использовать им-

бирь, розмарин, тмин, шалфей [19], для кури-

цы прополис [20], для говядины чеснок [21], 

артишок [22], для куриного мяса аскорбино-

вая кислота [23], для свинины цветки вишни 

личи [24], для мяса – порошки сушеных ово-

щей: моркови, брокколи, шпината, лука, крас-

ного перца, томата [25], для свинины – перец 

чили, аннато, соус Моле [26]. Во всех случаях 

авторы наблюдали снижение уровня первич-

ного и вторичного окисления образцов мяса. 

Однако, несмотря на ряд проведенных 

исследований, анализ научных статей показы-

вает, что изучение окислительной стабильно-

сти мяса не носит широко масштаба. Тогда 

как вопросы влияния технологии переработки 

мяса, в частности кулинарной обработки, на 

глубину протекания процессов окисления ос-

таются нераскрытыми. 

Целью данной работы является исследо-

вание окислительной стабильности животных 

жиров в ходе тепловой обработки. Основные 

задачи исследования оценки степени окисле-

ния жиров:  

1) моделирование реальных технологи-

ческих процессов переработки мяса и произ-

водства пищевых продуктов и кулинарных 

блюд с использованием мяса: нагрев в воде 

(температура 95–100 
о
С, время обработки 120 

мин, модуль мясо : вода 1:2), жарка в метал-

лической посуде (температура 210–220 °С, 

время обработки 120 мин), тушение в стек-

лянной посуде (температура 210–220 °С, вре-

мя обработки 120 мин), нарушение условий 

хранения (температура 20–22 °С, время обра-

ботки 360 мин);  

2) сравнительный анализ уровня окисли-

тельных процессов животных жиров для раз-

личных условий;  

3) выработка рекомендаций по опти-

мальным технологических режимам обработ-

ки и хранения животных жиров и пищевых 

продуктов с включением в их состав различ-

ных видов мяса. 

Методы 

Методика обработки образцов живот-

ных жиров. Модель обработки I. 100 г живот-

ного жира выдерживают при температуре 

210–220 °С в течение 120 мин в металличе-

ской посуде. 

Модель обработки II. 100 г животного 

жира выдерживают при температуре 210–

220 °С в течение 120 мин в стеклянной  

посуде. 

Модель обработки III. 100 г животного 

жира выдерживают при температуре 20–22 °С 

в течение 360 мин. 
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Модель обработки IV. 100 г животного 

жира смешивают с 200 мл дистиллированной 

воды и выдерживают при температуре 95–

100 °С в течение 120 мин. 

Методика определения степени окисле-

ния животных жиров по перекисному числу. 

За основу взята методика в статье [27] с изме-

нениями для собственных объектов. К 5 г жи-

вотного жира добавляют 30 мл смеси уксус-

ная кислота – хлороформ (3:2). После раство-

рения исследуемого образца добавляют 0,5 мл 

насыщенного раствора йодида калия, раствор 

оставляют на 1 мин, доливают 30 мл дистил-

лированной воды и титруют 0,01 М раствором 

тиосульфата натрия до исчезновения светло-

желтого цвета, добавляют 0,5 мл 1 % раствора 

крахмала и титруют раствором тиосульфата 

натрия до исчезновения голубой окраски. Рас-

считывают перекисное число в моль ½ О2/кг. 

Методика определения степени окисле-

ния животного жира по кислотному числу. 

За основу взята методика в статье [27] с изме-

нениями для собственных объектов. К 1,5 г 

животного жира добавляют 25 мл спирто-

эфирной нейтрализованной смеси. Переме-

шивают. Добавляют 2–3 капли фенолфталеи-

на и титруют 0,1 М раствором КОН до полу-

чения светло-розовой неисчезающей в тече-

ние 30 с окраски. 

Методика определения степени окисле-

ния животного жира по анизидиновому чис-

лу. За основу взята методика в статье [28] с 

изменениями для собственных объектов. 1,5 г 

животного жира растворяют в 25 мл изо-

октана. Отбирают пробу в 5 мл и добавляют  

5 мл 0,25 %-ного раствора анизидина в уксус-

ной кислоте. Выдерживают 10 мин для осу-

ществления реакции. Снимают спектр погло-

щения при 350 нм. 

Методика определения степени окисле-

ния животного жира по TOTOX числу. За ос-

нову взята методика в статье [28] с адаптаци-

ей для собственных объектов. 

Методика определения степени окисле-

ния животного жира по тиобарбитуровому 

числу. За основу взята методика в статье [29] с 

изменениями для собственных объектов. 0,1 г 

образца животного жира смешивают с 0,9 мл 

дистиллированной воды и 5 мл TBA реактива 

(0,375 % тиобарбитуровой кислоты, 15 % три-

хлоруксусной кислоты и 0,25 М HCl). Смесь 

нагревают на водяной бане 10 мин до появле-

ния розовой окраски, охлаждают до комнат-

ной температуры, центрифугируют при ско-

рости 5000 об/мин 10 мин. Снимают спектр 

поглощения при 532 нм и определяют тио-

барбитуровое число по калибровочному гра-

фику, построенному по стандартному вещест-

ву – малондиальдегиду (МДА) в мг МДА/1 кг 

исходного животного жира. 

Результаты и их обсуждение 

В качестве исходного образца был взят 

 
 

Рис. 1. Результаты определения перекисного числа животных жиров 
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животный жир без тепловой обработки. Ре-

зультаты определения перекисного числа жи-

вотных жиров в различных моделирующих 

условиях представлены на рис. 1. Из всех изу-

ченных животных жиров наибольшим уров-

нем первичного окисления отличается кури-

ный жир (2,10 ммоль ½ О2/кг), наименьшим – 

говяжий жир (0,22 ммоль ½ О2/кг). Наиболь-

шее накопление перекисных соединений в 

условиях модельной обработки также наблю-

дается именно для куриного жира, наимень-

шее – для говяжьего и свиного жира. Из всех 

технологий обработки наибольшее ускорение 

стадии первичного накопления пероксидов 

способствовали – нагревание при температуре 

210–220 °С в металлической посуде и нару-

шение условий хранения при 20–22 °С. Таким 

образом, начальные стадии окисления харак-

терны для куриного жира как содержащего 

большее количество ненасыщенных жирных 

кислот, чем для всех других изученных видов 

животных жиров. Наиболее устойчивым жи-

ром в данной стадии окисления является го-

вяжий жир, как содержащий большое количе-

ство насыщенных жирных кислот. При окис-

лении играет большую роль выбор посуды, 

так как ионы металлов катализируют окисле-

ние, а обычная варка мяса в воде по сравне-

нию с другими используемыми технологиями 

является наиболее щадящим режимом. 

Порча животных жиров, вызванная реак-

циями гидролиза, возникает в результате рас-

щепления молекулы триглицерида по слож-

ноэфирной связи с образованием свободных 

жирных кислот. Кислотное число представля-

ет собой количество гидроксида калия, необ-

ходимое для нейтрализации свободных жир-

ных кислот. 

Результаты определения кислотного чис-

ла животных жиров в различных условиях 

тепловой обработки представлены на рис. 2. 

Исходя из данных, представленных на рис. 2, 

можно отметить, что наименьшее значение 

кислотного числа характерно для исходного 

образца куриного жира, наибольшее – для об-

разца свиного жира. В процессе обработки 

наблюдается увеличение доли свободных 

жирных кислот. При этом процессами, в наи-

большей степени способствующими этой ре-

акции, являются нагрев в металлической по-

суде и длительное хранение при температуре 

20–22 °С. 

Однако определение перекисного числа 

не обеспечивает полную оценку степени 

окисленности животных жиров, в связи с 

промежуточной природой перекисных соеди-

нений и их разрушением на последующих 

стадиях до прочих продуктов окисления. 

Расщепление гидропероксидов является од-

ной из основных реакций инициирования 

 
 

Рис. 2. Результаты определения кислотного числа животных жиров 
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окисления в животных жирах. На этой стадии 

образуется множество летучих соединений: 

кетонов и альдегидов. Именно анизидиновое 

число характеризует количество α- и β-

ненасыщенных альдегидов, присутствующих 

в животных жирах. Метод основан на реакции 

анизидина с альдегидами в присутствии ук-

сусной кислоты с образованием продуктов 

реакции, имеющих желтоватую окраску. 

Результаты определения анизидинового 

числа животных жиров в различных условиях 

тепловой обработки представлены на рис. 3. 

Анализируя данные, представленные на 

рис. 3, можно сделать вывод по степени ус-

тойчивости к образованию вторичных про-

дуктов окисления для разных типов животных 

жиров. Наиболее высокой устойчивостью на 

начальной стадии обладает бараний жир. В 

процессах нагревания и хранения бараний и 

свиной жиры накапливают вторичные про-

дукты окисления в меньшей степени, чем ку-

риный и говяжий жиры. А для куриного жира 

в процессе хранения при 20–22 °С наблюдает-

ся существенное протекание вторичного 

окисления с образованием карбонильных со-

единений. 

Определение анизидинового числа для 

животных жиров, сопровождается определе-

нием и перекисного числа. Рассматривая ре-

акции окисления животных жиров в целом, 

можно сказать, что на первых стадиях пере-

кисное число возрастает, однако, по мере рас-

пада пероксидов до альдегидов и кетонов на-

чинает увеличиваться анизидиновое число. 

Исходя из этих данных, можно определить 

общую степень окисленности животных жи-

ров по Totox-числу. Но следует учитывать, 

что это число всего лишь безразмерный эмпи-

рический параметр, характеризующий устой-

чивость животных жиров к дальнейшему 

окислению. 

Результаты определения Totox-числа жи-

вотных жиров в различных условиях тепловой 

обработки представлены на рис. 4. Именно 

Totox-число дает наиболее полное представ-

ление об уровне окисления животных жиров 

как с точки зрения накопления первичных, 

так и вторичных продуктов окисления. Оче-

видно, что в наибольшей степени первичному 

и вторичному окислению подвержен куриный 

жир. Из всех изученных условий в наиболь-

шей степени ускоряют процессы окисления на 

первой и второй стадии во всех жирах – это 

нагревание при 210–220 °С в металлической 

посуде и хранение при 20–22 °С. 

Малоновый диальдегид образуется из по-

линенасыщенных жирных кислот животных 

жиров, имеющих в составе своей молекулы не 

менее трех двойных связей. Содержание аль-

дегидов оценивается по реакции с 2-

тиобарбитуровой кислотой. В результате этой 

реакции образуются конденсированные про-

 
 

Рис. 3. Результаты определения анизидинового числа животных жиров 
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дукты, имеющие красный цвет, что можно 

количественно оценить спектрофотометриче-

ским методом. Именно тиобарбитуровое чис-

ло считается хорошим индикатором прогорк-

лости животных жиров. 

Результаты определения тиобарбитурово-

го числа животных жиров в различных усло-

виях тепловой обработки представлены на 

рис. 5. Увеличение значения тиобарбитурово-

го числа свидетельствует об усилении про-

цессов окисления и накоплении не только мо-

но-альдегидов и кетонов, но и ди-, три-, поли-

карбонильных соединений. На основании по-

лученных данных этот процесс наиболее ха-

рактерен для куриного жира. Из всех исследо-

ванных модельных условий накопление доли 

малонового альдегида наиболее существенное 

для процессов хранения при 20–22 °С и для 

нагревания в металлической посуде при 210–

220 °С. 

Заключение 

Таким образом, исследование степени 

 
 

Рис. 4. Результаты определения Totox-числа животных жиров 

 

 
 

Рис. 5. Результаты определения тиобарбитурового числа животных жиров 
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окисления животных жиров путем оценки 

уровня перекисного, кислотного, анизидино-

вого, Totox-, тиобарбитурового чисел в усло-

виях, имитирующих реальные процессы тех-

нологической переработки пищевых продук-

тов, или кулинарного приготовления продук-

тов общественного питания показало: 

1) куриный жир имеет значительную 

склонность к окислению, а глубина процессов 

окисления зависит от конкретных технологи-

ческих условий обработки; 

2) накопление продуктов окисления как 

первичных, так и вторичных в наибольшей 

степени наблюдается в случае длительного 

хранения при температурах 20–22 °С. Исходя 

из чего необходимо строго соблюдать реко-

мендуемые температуры и сроки хранения, 

так как если и не происходит микробиологи-

ческой порчи животных жиров, то имеют ме-

сто глубокие изменения химического состава 

животных жиров за счет процессов окисления 

и гидролиза; 

3) приготовление блюд с содержанием 

животных жиров, с использованием процесса 

жарки при температурах 210–220 °С в метал-

лической посуде способствует увеличению 

скорости для протекания окисления жирно-

кислотной фазы животных жиров, поэтому 

данную операцию необходимо заменить на 

более щадящее тушение в стеклянной посуде; 

4) в связи с полученными результатами 

необходимо рекомендовать введение нату-

ральных антиоксидантов в состав готовых 

продуктов с использованием мяса и главным 

образом с использованием курицы с высокой 

жирностью. 
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STUDY OF OXIDATIVE STABILITY OF ANIMAL FATS  
IN DIFFERENT TECHNOLOGICAL CONDITIONS 
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The nutritional value of chicken is not significantly different from beef and pork. During stor-

age, complex fats undergo complex chemical changes leading to a deterioration in their quality, 

called spoilage. Organoleptic spoilage is detected by the appearance of an unpleasant specific taste 

and smell, often by a change in color and consistency of fat. Damage is facilitated by the free ac-

cess of oxygen, the action of light, fever, catalysts, adipose tissue enzymes, microorganisms, and 

the presence of water. The content of connective tissue in chicken meat is less than in any meat of 

land animals, and is not more than 8%. There is no shortage of essential amino acids. Chicken meat 

has high organoleptic characteristics, good digestibility, goes well with other food ingredients, is 

quickly cooked and is a relatively cheap raw meat. All these positive aspects determine its use in 

the manufacture of chopped semi-finished products. However, finished chopped products based on 

chicken meat have a limited shelf life, which creates problems for their production in chilled form. 

Various types of meat are currently one of the most sought-after foods in the world. In order to 

study the rate of oxidative processes of the fatty acid phase of animal fats in real processes of tech-

nological processing and cooking culinary dishes, peroxide, acid, anisidine, Totox, thiobarbituric 

numbers for lamb, beef, pork and chicken fat in various model conditions were studied: heating in 

water (temperature 95–100 °C, processing time 120 min, meat module: water 1: 2), frying in metal 

utensils (temperature 210–220 °C, processing time 120 min), stewing in glassware (temperature 

210–220 °C, processing timeki 120 min), violation of storage conditions (temperature 20–22 °C, 

processing time 360 min).A high probability was found to increase the studied parameters in the 

case of storage at elevated temperatures and frying in metal utensils. Based on these data, recom-

mendations are given on the need to use natural antioxidants in meat processing, food production 

using meat and animal fats, and cooking, in the recipe of which there are various types of meat. 

Keywords: fat, oxidation, peroxide number, anisidine number, thiobarbituric number, heat 

treatment, storage. 
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