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Резюме: Цель работы – сравнительное исследование методом рефрактометрии изменений показа-
теля преломления (nD) расширенной серии жиров домашних и диких наземных животных и птиц, мор-
ских млекопитающих и рыб, а также выборки растительных масел из четырех групп, классифициро-
ванных по йодному числу (ИЧ), в процессе двух последовательных циклов – нагревания и охлаждения. В 
рамках данного исследования проведен анализ купажей жидких и твердых липидов в зависимости от 
соотношения компонентов (0-20-50-70-100 %). Оптические показатели преломления и ИЧ были изме-
рены на цифровом рефрактометре Аbbemat WR/MW (Австрия) при трех длинах волн (436,4; 589,3 и 
657,2 нм) в интервале температур от 20 до 70 °С. Для твердых животных жиров и растительных 
масел на зависимостях нагревания nD = f (Т, °С) в интервале 30–45 °С были отмечены изломы, отве-
чающие температурам плавления кристаллических полиморфных α- и β1-модификаций. При более 
высоких температурах во всех рассмотренных случаях участки зависимостей имели линейный ха-
рактер и полностью совпадали с участками в данном температурном интервале с кривыми охлажде-
ния, отражая структурную однородность жидкокристаллической фазы. При температурах ниже 
30 °C наблюдался гистерезис: кривые охлаждения проходили ниже кривых нагревания и имели изгибы, 
отвечающие температурам плавления низкоплавких α-форм. Обе зависимости повторного цикла 
плавления–охлаждения совпадали с зависимостью охлаждения первого. Использование приема быст-
рого охлаждения для жиров, расплавленных при 40, 70 и 90 °С, позволило зафиксировать процессы де-
сатурации жирных кислот в их жидкокристаллической фазе. Исследование купажей говяжьего и сви-
ного жиров показало, что независимо от соотношения компонентов точка плавления α-форм во всех 
случаях снижается до 25 °С, что заметно ниже точки плавления исходных жиров. Однако при более 
низких температурах кривые охлаждения расходятся, что может указывать не только на различие 
температур плавления их низкотемпературных модификаций в зависимости от компонентного со-
става системы, но и на различие в структурных, оптических и биохимических свойствах. 
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Abstract: The aim of the work is to carrying out a comparative refractometry study of changes in the refractive 
index (nD) during consecutive heating-cooling processes for a series of fats obtained from domestic and wild ter-
restrial animals, birds, marine mammals and fish, as well as a vegetable oil sample of four groups classified by 
iodine number (IN). Within the framework of the study, an analysis of liquid and solid lipid blends was carried out 
according to the ratio of components (0-20-50-70-100 %). Optical refractive indices and IN were measured by an 
Abbemat WR/MW digital refractometer (Austria) at three different wavelengths (436.4, 589.3 and 657.2 nm) in a 
temperature range from 20 to 70 °C. On the nD = f (Т, °С) heating dependencies in the range of 30-45 °С for 
solid animal fats and vegetable oils, sharp bends were observed corresponding to the melting temperatures of 
α- and β1 crystalline polymorphic modifications. In all the cases considered, the dependency sections were 
linear at higher temperatures and completely coincided with the cooling curves in the given temperature 
range, thus reflecting the structural homogeneity of the liquid crystalline phase. At temperatures below 30 °C, 
hysteresis was observed, resulting in cooling curves passing below the heating curves and containing bends 
corresponding to the melting temperatures of their low-melting α-forms. Both dependencies of the repeated 
melting-cooling cycle coincided with the cooling dependency of the first. The use of rapid cooling technique for 
fats melted at 40, 70 and 90 °С allowed desaturation processes of fatty acids in their liquid crystalline phase to 
be recorded. Regardless of the component ratio, a study of beef and pork fat blends demonstrated a decrease 
in the melting point of the α-forms in all cases to 25 °C, i.e. noticeably lower than the melting point of the origi-
nal fat. However, at lower temperatures, the cooling curves diverge, indicating a difference in the melting tem-
peratures of their low-temperature modifications depending on the component composition of the system, as 
well as a corresponding difference in structural, optical and biochemical properties. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Липиды животного происхождения по сво-

ему специфически индивидуальному жирно-
кислотному составу, пищевой и медико-
биологической ценности не менее значимы и 
многообразны, чем растительные. Это пред-
определяется в первую очередь видовым раз-
нообразием животных организмов и средой их 
обитания, что позволяет условно разделить 
жиры на две группы: жиры наземных тепло-
кровных животных и птиц и жиры морских мле-
копитающих и рыб. 

История использования жиров животного 
происхождения в качестве лечебных средств 
начинается с глубокой древности и имеет мно-
говековую практику врачевания [1–3]. Древние 
лекари оставили для современного человека 
большой запас знаний по использованию жира 
птиц, домашних и диких животных для созда-
ния лекарственных и косметических форм 
внутреннего и наружного применения. Но го-
раздо большей популярностью как у древних 
знахарей, так и в современных практиках 
народной и официальной медицины, фармако-
пеи и косметологии при разработке лекар-
ственных препаратов пользовались и пользу-
ются жиры диких животных, например, барсу-
чий, медвежий, бобровый, целенаправленная 

эффективность действия которых считается 
более высокой, чем у жиров животных, вырос-
ших в неволе. Следует отметить, что чаще 
натуральные животные жиры используются не 
индивидуально, а в виде купажей (смесей), по-
вышающих целебные свойства препаратов и 
расширяющих сферу их применения1 [4–7].  

Сегодня нет сомнений в том, что все ле-
карственные средства на основе жиров живот-
ного происхождения являются большой ценно-
стью для медицины. Роль жиров в медицине 
определяется их участием в пластических про-
цессах, биологической ценностью, наличием в 
них жирорастворимых витаминов (A, D, E) и 
жирных полиненасыщенных кислот. Современ-
ные медицинские препараты, созданные на 
основе сырья животного происхождения 
(например, гормональные, ферментные и дру-
гие), влияют на организм мягче, чем синтетиче-
ские, лучше переносятся, значительно реже 
вызывают побочные аллергические реакции. 
Интерес к животным жирам, возросший в по-
следние годы, связан не только с этим неоспо-
римым обстоятельством, но и обусловлен эво-
люционной неизбежностью присутствия липи-
дов во всех анатомических ча-стях всех живых 
организмов, созданных природой, – человека, 
животных, растений, микроорганизмов [8–12]. 

   

1 Краснюк И.И., Михайлова Г.В., Чижова Е.Т. Лечебно-косметические средства: учеб. пособие для 
студентов вузов. М.: ИЦ «Академия», 2006. 240 с.   
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Однако, несмотря на современное развитие 
инструментальных методов исследования и 
достаточно широкое применение жиров и жи-
роподобных веществ в современной меди-
цинской, фармакопейной и косметологиче-
ской практике, в познании их свойств остает-
ся еще много неизвестного.  

Целью данной работы явилось исследова-
ние методом рефрактометрии [13, 14] оптиче-
ских свойств расширенной серии индивидуаль-
ных животных жиров разной природы и мо-
дельных купажей в зависимости от соотноше-
ния жировых компонентов, а также их измене-
ние в циклах последовательных процессов 
нагревания и охлаждения. Актуальность 
направления исследований обусловлена отсут-
ствием каких-либо данных по оптическим свой-
ствам купажированных систем животных жиров. 
Величина рефрактометрического показателя 
преломления является критерием качества жи-
ров и масел, в состав которых входит опреде-
ленный набор жирных кислот, каждая из кото-
рых имеет характерный только для нее показа-
тель преломления. Незначительное отклонение 
в сторону увеличения содержания непредель-
ных или предельных жирных кислот приводит, 
как показано в работе [15], соответственно, к 
его росту или падению. Метод рефрактометрии 
является одним из ведущих инструментальных 
методов в масложировой промышленности и 
отличным инструментом в исследовании струк-
турных превращений органических веществ и 
материалов биологического происхождения 
[16–18], что и предопределило его выбор. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Объектами исследования являлись экспе-

риментальные и промышленные топленые 
природные животные жиры (жиры домашних и 
диких животных, птицы, пресноводных и мор-
ских рыб) разных производителей и выборка 
промышленных растительных масел из четы-
рех групп, классифицированных по йодному 
числу (табл. 1), характеризующему степень их 
ненасыщенности (число кратных связей) [8, 19], 
а также двухкомпонентные модельные купажи 
свиного и говяжьего жиров в зависимости от 
соотношения ингредиентов. Купажированные 
системы выдерживались на водяной бане 
(90 °С) в течение часа и охлаждались при ком-
натной температуре. Экспериментальные об-
разцы жиров получали вытапливанием при 40–
50 °С, отбирали небольшими порциями и охла-
ждали при 4 и 20 °С в зависимости от решае-
мой задачи. Рефрактометрические показатели 
йодного числа (ИЧ) при 40 °С и температурные 
зависимости для показателя преломления (nD) 
индивидуальных липидов и их купажей в ин-
тервале 20–70 °С были измерены на цифровом 
рефрактометре Аbbemat WR/MW (Anton Paar, 
Австрия) при длинах волн 436,4; 589,3 и 

657,2 нм («Центр диагностики функциональных 
материалов для медицины, фармакологии и 
наноэлектроники», Научный парк, СПбГУ). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
По химическому составу все липиды пред-

ставляют собой смеси сложных структурных 
комплексов триглицеридов, основными эле-
ментами которых являются общая для всех 
молекула глицерина (трехатомного спирта) и 
три остатка жирных карбоновых кислот [8, 19]. 
Именно состав и строение жирных кислот в 
триглицеридах предопределяют структуру, 
свойства, пищевую и биологическую ценность, 
химические, оптические свойства и консистен-
цию липидов, полученных как из растительного, 
так и животного сырья. Химический состав 
триглицеридов предопределяет и температуру 
плавления животных жиров. Она снижается с 
увеличением числа радикалов непредельных и 
низкомолекулярных жирных кислот, а также 
степени непредельности жирнокислотных ра-
дикалов в составе триглицеридов. Температура 
плавления жиров разных типов и видов живот-
ных может колебаться в довольно широких 
пределах и составлять, например, 23 °С – для 
куриного, 55 °С – для бараньего жира, и замет-
но различается у разных авторов для жиров 
одного вида животных. 

Для сравнения, большинство жидких рас-
тительных масел застывают ниже 0 °С (оливко-
вое – от -2 до -6 °С, подсолнечное – от -16 до -
21 °С). Чем больше ненасыщенных жирных 
кислот содержится в триглицеридах жира, тем 
ниже температура его плавления и выше пока-
затели преломления и ИЧ. Поэтому жир, в со-
ставе которого преобладают насыщенные жир-
ные кислоты (стеариновая, пальмитиновая и 
др.), представляет собой твердое вещество, 
тогда как растительные масла, в триглицеридах 
которых больше моно- и полиненасыщенных 
жирных кислот, при комнатной температуре 
имеют жидкую консистенцию. Однако следует 
отметить, что жирнокислотный состав липидов 
животных одного вида в значительной мере 
связан с их возрастом, полом, средой обитания, 
а также климатическими условиями, кормовой 
базой, сезоном убоя или улова и пр., что обу-
словливает значительное расхождение в опти-
ческих показателях.  

Рефрактометрические показатели индиви-
дуальных объектов исследования, полученные 

при 40 °С и  = 589,3 нм, представлены в 
табл. 1. Жиры сгруппированы с учетом среды 
обитания животных (суша, водные бассейны), 
по принадлежности к домашнему содержанию 
или проживанию в естественных природных 
условиях, поскольку все отмеченные факторы 
существенным образом отражаются на жирно-
кислотном составе липидов, их консистенции, 
температурах плавления и замерзания.  
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Таблица 1 
Рефрактометрический анализа серии топленых животных жиров  

и растительных масел разной природы 
 

Table 1 
Refractometric analysis of melted animal fats and vegetable oils of different nature 

 
Образец жира, 
производитель 

nD ИЧ 
Образец жира, 
производитель 

nD ИЧ 

Жир домашних животных Жир домашней птицы 

Бараний, эксперимент 1,4583 55,6 
Гусиный, г. С.-Петербург, 
«МЖК № 1» 

1,4600 64,7 

Говяжий, г. С.-Петербург, 
«МЖК № 1» 

1,4587 60,0 
Утиный, г. С.-Петербург, 
«МЖК № 1» 

1,4618 75,1 

Свиной, эксперимент 1,4604 66,5 Индейки, эксперимент 1,4638 86,8 

Конский, г. С.-Петербург, 
«МЖК № 1» 

1,4606 67,8 Куриный, эксперимент 1,4640 88,1 

Собачий, г. С.-Петербург, 
«МЖК № 1» 

1,4610 70,1 Жир рыб и морских млекопитающих 

Жир диких животных Карпа, эксперимент 1,4612 72,0 

Медвежий, г. С.-Петербург, 
«МЖК № 1» 

1,4607 68,8 Леща, эксперимент 1,4644 90,6 

Норковый, г. С.-Петербург, 
«МЖК № 1» 

1,4625 78,9 
Тюленя, Сахалин, 
«Ирбис-Импекс» 

1,4658 98,4 

Сурковый, г. С.-Петербург, 
«МЖК № 1» 

1,4645 90,8 Зубатки, эксперимент 1,4694 119,6 

Барсучий, г. С.-Петербург, 
«МЖК № 1» 

1,4650 93,5 Сёмги, эксперимент 1,4706 127,0 

Бобровый, г. С.-Петербург, 
«МЖК № 1» 

1,4659 99,0 
«Омега-3», аптечный  
препарат 

1,4763 162,0 

Растительные масла 

Кокосовое, Малайзия 1,4498 9,9 
Подсолнечное, 
«Дары Кубани» 

1,4681 112,1 

Бабассу, Италия 1,4508 15,3 
Кедровое, г. Барнаул, 
«Ореховый Алтай» 

1,4693 119,8 

Оливковое, Италия 1,4620 76,7 
Льняное, г. Новосибирск, 
«Компас здоровья»  

1,4756 157,2 

 
Выборка растительных масел представ-

ляет каждую из четырех групп, классифици-
рованных по типу доминирующей в их соста-
ве жирной кислоты и степени ее непредель-
ности: оливковое масло – группа I (олеиновая 
кислота, одна двойная связь); подсолнечное 
и кедровое масла – группа II (линолевая кис-
лота, две двойных связи); льняное масло – 
группа III (линоленовая кислота, три двойных 
связи); бабассу и кокосовое масло – группа IV 
(пальмитиновая кислота, без двойных свя-
зей). Полученные данные для исследуемых 
образцов масел показывают увеличение обо-
их оптических показателей с увеличением 
степени их ненасыщенности при переходе от 
четвертой группы твердых масел (баттеры) к 
жидким маслам I–III групп. Для рассмотрен-
ных видов жиров такой четкой градации не 
наблюдается. 

Однако графическая обработка всей со-
вокупности полученных данных (рис. 1), поз-
воляющая представить липиды растительно-
го и животного происхождения общей зави-
симостью в единой шкале измерений  
показателей преломления и йодного числа, 
 

позволила отметить:  

– все рассматриваемые жиры наземных 
животных, птицы и пресноводных рыб рас-
полагаются в ее центральной области ниже 
показателей подсолнечного масла, принад-
лежащего к группе линолевой кислоты 
(ИЧ = 12,1), а концевые части данной зави-
симости представлены баттером бабассу – 
твердым растительным маслом (гр. IV, 
ИЧ = 15,3) и жидким льняным маслом, ли-
дирующим по содержанию линоленовой 
кислоты (гр. III, ИЧ = 157,2);  

– показатели всех твердых жиров назем-
ных домашних животных, в составе которых 
преобладают (40–60 %) насыщенные пальми-
тиновая и стеариновая кислоты (группа IV), 
расположены ниже показателей оливкового 
масла, являющегося лидером по содержанию 
олеиновой кислоты – до 83 %. В подавляю-
щем большинстве жиры диких наземных жи-
вотных располагаются выше, между показа-
телями оливкового и подсолнечного масел, 
что говорит об увеличении в их составе со-
держания линолевой кислоты (группа II, две 
двойных связи); 
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Рис. 1. Рефрактометрический анализ топленых  
животных жиров и растительных масел: 
1 – растительные масла; жиры: 
2– домашних животных; 3 – птицы;  
4 – диких животных; 5 – рыб и морских млекопитаю-
щих 

 
Fig. 1. Refractometric analysis of melted animal fats  
and vegetable oils: 
1 – vegetable oils; fats: 
2 – domestic animals;3 – poultry; 4 – wild animals; 
5 – fish and marine mammals 

 
– состав жиров домашней птицы заметно 

отличается от жиров наземных позвоночных 
– пальмитиновой и стеариновой кислот в них 
сравнительно мало (10–15 %), а в качестве 
главных компонентов триглицеридов высту-
пают ненасыщенные олеиновая (40–45 %) и  
линолевая (10–20 %) кислоты, предопреде-

ляя мазеобразную консистенцию их жира и 
низкую температуру плавления; 

– в жидких жирах пресноводных рыб кон-
центрация мононенасыщенной олеиновой 
кислоты достигает максимума – 60 %, содер-
жание насыщенных кислот не превышает 
25–30 %, полиненасыщенных – 10 %, что 
приближает их к жиру птицы. Жиры рыб 
пресноводных и морских водоемов суще-
ственно различаются по составу жирных кис-
лот [20–22];  

– наиболее важной отличительной осо-
бенностью жиров морских рыб, показатели 
которых расположены между показателями 
масел второй группы и льняным маслом, яв-
ляется преобладание в них особых высоко-
непредельных жирных кислот (до 84) с пятью 
и шестью двойными связями (эйкозапентае-
новой и декозагексаеновой), которые отсут-
ствуют в жирах наземных животных и расти-
тельных маслах. За пределы зависимости, 
определяемой растительными маслами, вы-
ходит только медицинский жир "Омега-3", по-
лучаемый из ткани лососевых пород рыб 
(ИЧ = 162). 

Линейный характер общей эксперимен-
тальной зависимости ИЧ = f(nD) для липидов 
растительного и животного происхождения 
отражает их переход от твердого состояния к 
жидкому с ростом йодного числа и показателя 
преломления. Это послужило основанием 
сравнительного рассмотрения температур-
ных кривых для выборки липидов из обеих 
групп в зависимости от консистенции. 

 

 
 

а b 
 

Рис. 2. Температурные зависимости nD = f (Т, °С) плавления–охлаждения животных жиров: 
а – свиной – 1, 2; собачий - 3, 4; b – бараний – 1, 2; говяжий – 3, 4; плавление – 1, 3; охлаждение – 2, 4 

 

Fig. 2. Temperature dependences nD = f (Т, °С) of animal fats melting and cooling:  
a – pork – 1, 2; dog –3, 4; b – lamb –1, 2; beef – 3, 4; melting – 1, 3; cooling – 2, 4 
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На рис. 2, а приведена зависимость nD = f 
(Т, °С), характеризующая изменение показа-
теля преломления в процессе одного цикла 
плавление–охлаждение в диапазоне 20–70 °С 
с шагом 2,5–5,0 °С для мягких свиного и со-
бачьего жиров, которые достаточно близки по 
йодному числу (66,5 и 70,1 соответственно). 
Их вогнутые траектории кривых плавления 
практически совпадают на начальном и ко-
нечном участках, но несколько различаются, 
имея прогиб разной величины в области 30–
45 °С. Причем кривая жира собаки в данном 
температурном диапазоне проходит выше. 
Кривые охлаждения обоих жиров совпадают 
и расходятся только при температурах ниже 
30 °С. В данном случае кривая жира собаки 
проходит выше, то есть ΔnD, представляющее 
разницу показателей преломления при 20 °С 
исходного и охлажденного после плавления 
жира собаки, заметно больше, что может го-
ворить о большем структурном различии жи-
ров после процедуры плавления. Аналогич-
ные зависимости для образцов липидов в 
циклах плавление–охлаждение были получе-
ны в работе [16]. 

С увеличением твердости бараньего и 
говяжьего жиров (рис. 2, b), существенных 
различий их температурных зависимостей 
наблюдается больше. Во-первых, кривые 
плавления не совпадают во всем диапазоне 
температур, а траектории их начальных 
участков в разной степени выпуклы, но на 
обеих кривых присутствует слабо выражен-
ный перелом в области 30 °С. Для кривой 
плавления бараньего жира второй перегиб 
отмечен при 35 °С, а для говяжьего – при 
45 °С. При этом более высокотемпературный 
линейный участок кривой говяжьего жира 
опускается ниже данного участка на кривой 
бараньего жира, что указывает на структур-
ные различия их жидко-кристаллических 
форм. Этот экспериментальный факт объяс-
няется, возможно, тем, что данный образец 
бараньего жира получен выплавкой из саль-
ника молодого животного. Во-вторых, кривые 
охлаждения обоих жиров идут параллельно, 
а при температуре 30 °С и ниже сливаются. 
При получении кривых плавления 
nD = f (Т, °C) для твердых животных жиров, в 
отличие от жидких и растительных масел, 
отмечена нестабильность показаний nD в ин-
тервале температур 20–30 °С. 

С целью исследования влияния на пара-
метры показателя преломления рабочей длины 
волны на примере жира собаки получены тем-
пературные зависимости при трех длинах волн 
в диапазоне 20–70 °С (рис. 3). Отмечено, что с 
увеличением длины волны значения показате-
ля преломления жира падают. Однако на всех 
кривых нагревания и охлаждения четко прояв-
ляется перегиб при 30 °С, менее выраженный 

излом в области 45 °С фиксируется на всех 
кривых нагревания. При дальнейшем повыше-
нии температуры все зависимости имели ли-
нейный характер и располагались параллельно 
относительно друг друга. Можно отметить, что 
с увеличением длины волны от 436,4 до 
589,3 нм увеличивается разница ΔnD при 25 °С 
и площадь гистерезиса. 

 

 
 

Риc. 3. Температурные зависимости nD = f (Т, °С) 
плавления и охлаждения жира собаки при длинах 
волн, нм: 1, 4 – 1436,4 4; 2, 5 – 589,3; 3, 6 – 657,2; 
плавление – 1, 2, 3; охлаждение – 4, 5, 6 

 

Fig. 3. Temperature dependences nD = f (Т, °С) of dog 
fat melting and cooling at three wavelengths, nm: 
1, 4 – 1436,4 4; 2, 5 – 589,3; 3, 6 – 657,2; 
melting – 1, 2, 3; cooling – 4, 5, 6 

 
Анализируя полученные данные и опи-

раясь на литературные [23], следует отме-
тить, что, находясь в твердом состоянии, 
животные жиры являются кристаллическими 
веществами, способными, в зависимости от 
условий застывания, к полиморфным пре-
вращениям. Для твердых жиров характерно 
образование трех полиморфных модифика-
ций: стекловидной (γ) и двух кристалличе-
ских (α и β1), каждая из которых имеет свою 
структуру и температуру плавления. Литера-
турные данные по определению температу-
ры плавления полиморфных модификаций 
животных жиров дилактометрическим мето-
дом, приведенные в табл. 2, показывают, что 
на рассмотренных выше экспериментальных 
зависимостях плавления животных жиров в 
области 30 и 40 °С проявляются их α и β1 
полиморфные формы. Выпуклый характер 
начальных участков кривых тугоплавких жи-
ров баранины и говядины объясняется тем, 
что при быстром плавлении α-модификация 
не успевает перекристаллизоваться в β1-
форму, что приводит к повышению темпера-
туры плавления и показателя преломления.
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Таблица 2  
Температура плавления 

полиморфных модификаций животных 
жиров [23] 

 

Table 2 
Melting point of polymorphic modifications 

of animal fats [23] 
 

Модификация 
жира 

Температура 
плавления, ºС 

Говяжий жир Бараний жир 

γ 12 13 
α 31,5–35,6 34 
β1 42–45 45–46,5 

 
В зависимости от условий охлаждения 

жира могут в разных количествах образовы-
ваться его кристаллические формы с разны-
ми температурами плавления. В силу поли-
морфизма в момент плавления жиры обычно 
находятся в высокоплавкой β1-кристалли- 
ческой модификации, а при быстром охла-
ждении образуются в основном низкоплавкая 
α- и частично γ-модификации. Со временем, 
после застывания жира, обе модификации 
независимо друг от друга спонтанно перехо-
дят в более стабильную β1-форму, и темпе-
ратура его плавления повышается. На участ-
ках линейности при температурах выше 40–
45 °С расплавленные жиры являются струк-
турно однородными системами, для которых 
нагревание и охлаждение – обратимый рав-
новесный процесс. Отклонение от линейности 

на кривых охлаждения при 30 °С указывает на 
формирование низкотемпературной α-моди- 
фикации. Картина совершенно меняется с пе-
реходом к мазеобразным и жидким жирам. 

На рис. 4, а приведена температурная 
зависимость показателя преломления для 
мазеобразных животных жиров – бобра 
(ИЧ = 99,0) и индейки (ИЧ = 88,1), которые по-
казывают небольшое расхождение для этих 
противоположных процессов с отклонением от 
линейности при охлаждении ниже 25 °С, и ко-
торое, однако, для жира индейки несколько 
больше. Это говорит о начале формировании 
α-модификации для них при более низкой тем-
пературе.  

Рис. 4, b иллюстрирует аналогичную за-
висимость для жидких липидов – жира сёмги, 
оливкового и льняного масел. Исходя из их 
полного совпадения для всех трех образцов 
можно сказать, что жидкие масла и жиры при 
прохождении процессов нагревание–охлаж- 
дение в рассматриваемом диапазоне темпе-
ратур не испытывают заметных структурных 
изменений и по сути своей аналогичны ли-
нейным участкам на кривых для твердых жи-
ров выше плавления высокотемпературной 
β1-модификации – 40–45 °С. Температуры 
застывания жидких масел лежат ниже 0 °С и 
в рассматриваемом температурном интерва-
ле фиксироваться не могут. Зависимости для 
жира сёмги располагаются между зависимо-
стями, полученными для образцов исследуе-
мых растительных масел. 

 

  
а b 

 

Рис. 4. Температурные зависимости нагревания и охлаждения липидов:  
a – жиры: бобра – 1, 2; индейки – 3, 4; плавление – 1, 3; охлаждение – 2, 4;   

b: оливковое масло – 1, 2; льняное масло – 3, 4; жир сёмги – 5, 6; 
нагревание – 1, 2, 3; охлаждение – 4, 5, 6 

 

Fig. 4. Temperature dependences of lipids heating and cooling: a – fats: beaver – 1, 2; 
turkeys – 3, 4; melting – 1, 3; cooling – 2, 4; b: olive oil – 1, 2; linseed oil – 3, 4; 

salmon fat – 5, 6; heating – 1, 2, 3; cooling – 4, 5, 
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На рис. 5 представлены данные для двух по-
следовательных циклов плавление–охлаж- 
дение двух твердых липидов – животного (сви-
ной жир) и растительного (бабассу). В обоих 
случаях зависимости процессов плавления–
охлаждения второго цикла совпадают с зави-
симостью охлаждения первого цикла. В отли-
чие от бабассу у свиного жира отмечены два 
перелома на кривой плавления первого цикла в 
области 30 и 45 °С. На остальных зависимостях 
с ростом значений показателя преломления 
при снижении температуры наблюдается пере-
гиб при 25 °С, что говорит о снижении темпера-
туры плавления полиморфной α-модификации 
данного образца свиного жира. 

Твердое масло бабассу (рис. 5, b) на кри-
вой плавления первого цикла показало эффект, 
аналогичный твердым животным жирам – пе-
релом при 30 °С с последующим линейным 
снижением показателя преломления при по-
вышении температуры. В процессе охлаждения 
в первом цикле во всем температурном интер-
вале наблюдалась линейная зависимость 
nD = f (T, °C). Обе зависимости плавления и 
охлаждения повторного цикла и охлаждения в 
первом цикле совпали и носили линейный ха-
рактер в отличие от свиного жира. Следует от-
метить, что при комнатной температуре бабас-
су имеет мягкую консистенцию. 

На рис. 6, а приведены зависимости 
ИЧ = f (состав, %)  модельных двухкомпонент-
ных смесей жира свинины с твердыми жирами 
других животных (бараний, говяжий, бобровый, 
куриный, жир карпа) и твердым маслом бабассу 
при вариации состава от 0 до 100 %. Обращает 
на себя внимание то, что практически во всех 
случаях наблюдались линейные участки на за-
висимостях (центральная часть) и их перегиб 
при переходе к индивидуальным жирам, что 

может указывать на изменение структурных 
особенностей триглицеридов индивидуальных 
компонентов в составе купажированных си-
стем. Это наиболее заметно на кривых, полу-
ченных при купажировании говяжьего и свино-
го жиров (кривая 6), и практически незаметно 
при смешивании свиного жира с жиром карпа 
(кривая 1).  

На рис. 6, b представлены рефрактомет-
рические данные по влиянию температуры 
купажирования (20 и 90 °С) жира сёмги с 
жирными растительными маслами и жиром 
пресноводного карпа. Относительное направ- 
ление зависимостей определяется так же, как 
и для купажей свиного жира – соотношением 
йодных чисел ингредиентов. Но для купажей 
жира сёмги и растительных масел трех групп 
практически все зависимости носили выра-
женный линейный характер. Однако повыше-
ние температурного режима купажирования 
приводило к увеличению ИЧ как купажей, так 
и исходного рыбного жира. Данный экспери-
ментальный факт можно объяснить возмож-
ностью увеличения длины углеродной цепоч-
ки (элонгация) и образованием новых двой-
ных связей (ферментативная десатурация), 
известными из литературных данных о жирах 
морских рыб [24]. Оба процесса являются 
термозависимыми: образование определен-
ного количества новых двойных связей в 
жирных кислотах снижает температуру пере-
хода жира из фазы геля (твердая фаза) в 
жидко-кристаллическую. Ферментативные ре- 
акции десатурации естественно закономерны 
и свойственны как организму животных и че-
ловека, так и микроорганизмам и растениям, 
но протекают они по разным механизмам, 
которые обусловлены генотипом живого ор-
ганизма. 

 

  

а b 
 

Рис. 5. Температурные зависимости nD = f (Т, °С) двух циклов плавление–охлаждение 
твердых свиного жира (а) и растительного масла бабассу (b); нагревание – 1, 3; охлаждение – 2, 4 

 

Fig. 5.  Temperature dependences nD = f (Т, °С) of two melting-cooling cycles 
of pork fat (a) and babassu vegetable oil (b); heating – 1, 3; cooling – 2, 4 
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Рис. 6. Рефрактометрия двухкомпонентных купажей: а – свиной жир + жир: 
1 – карпа, 2 – куриный, 3 – бараний, 4 – бобра, 5 – бабассу, 6 – говяжий;  

b –  жир сёмги с растительными маслами: 1 – оливковое, 2 –  подсолнечное, 
 3 – льняное, 4 – жир карпа (90 °С); 5 – оливковое, 6 – льняное (20 °С) 

 

Fig. 6. Refractometry of two-component blends: a – pork fat + fat: 
1 – carp, 2 – chicken, 3 – mutton, 4 – beaver, 5 – babassu, 6 – beef; 

b – giraffe salmon with vegetable oils: 1 – olive, 2 – sunflower, 
3 – flaxseed, 4 – carp fat (90 °С); 5 – olive oil, 6 – flaxseed oil (20 °С)

 
Генотип предопределяет наличие соот-

ветствующих специфических ферментов жир-
ных кислот – десатураз, катализирующих ре-
акции превращения одинарных связей (С–С) в 
двойные (С=С), но на вполне определенных 
(для каждого типа организма) участках угле-
родных цепочек. Подобные защитные превра-
щения диктуются физиологическими потреб-
ностями живого организма, а также целесооб-
разностью блокирования какого-либо процесса 
или патологии в случае необходимости. Сле-
дует заметить, что десатурация в цис-
положении более эффективна для изменения 
физических свой-ств липидов, чем десатура-
ция в транс-положении, поскольку ненасы-
щенные жирные кислоты являются только цис-
изомерами. 

Ввиду того что в экспериментальном интер-
вале температур 40–70 °С отмечена обрати-
мость процессов плавления и охлаждения, 
представилось целесообразным затормозить 
развитие процессов, имеющих место при мед-
ленном охлаждении, и по возможности стабили-
зировать состояние системы, находящейся в 
жидко-кристаллической фазе, применив быстрое 
охлаждение. Возможность наблюдения «фикси-
рованных» результатов процесса десатурации 
иллюстрирует рис. 7, а, на котором представле-
ны данные для свиного жира, расплавленного 
при трех температурах – 40, 70, 90 °С, и быстро 

охлажденного при 4 °С (кривая 1). Йодное число 
измерялось при 40 °С и длине волны 589,3 нм. 
По сравнению с исходным образцом все три об-
разца после плавления и быстрого охлаждения 
имели более высокие и достаточно близкие зна-
чения показателя ИЧ. Повторный цикл плавле-
ния–охлаждения (кривая 2) подтвердил резуль-
таты первого цикла. Близость данных, получен-
ных в обоих циклах, скорее всего говорит о том, 
что ферменты-десатуразы, имея белковую при-
роду, утрачивают активность при температурах 
выше 40–50 °С.  

Температурная зависимость (рис. 7, b) 
одного цикла плавление–охлаждение, снятая 
для исходного образца свиного жира (кривые 
1, 2) и расплавленного при 40 °С, а затем 
быстро охлажденного (кривые 3, 4), подтвер-
дили отмеченный выше факт. Если кривые 
охлаждения для обоих образцов практически 
совпадают, то начальный участок кривой 
плавления для образца, нагретого при 40 ºС, 
расположен существенно выше и второй пере-
гиб наблюдается при 45 °С.  

Использование метода рефрактометрии 
при исследовании температурных зависимо- 
стей изменения показателя преломления для 
ряда животных жиров позволило отметить, что 
фазовые переходы, сопровождаемые процес-
сами десатурации жирных кислот, наблюдают-
ся в интервале 30–45 °С.  
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Рис. 7. А – зависимость ИЧ = f (Т, °С) для свиного жира: 1 –  расплавленного  
при 40, 70, 90 °С и быстро охлажденного при 4 °C; 2 – повторный цикл;  

b – зависимость nD = f (T, ºC) для исходного свиного жира (1, 2), расплавленного  
при 40 °С и быстро охлажденного (3,4); плавление – 1, 3; охлаждение –2,4 

 

Fig. 7. A – dependence and H = f (T, ºC) for pork fat: 1 – melted at 40, 70, 90 ºC and rapidly cooled at 4 ºC; 
2 – repeated cycle; b – dependence nD = f (T, ºC) for the original pork fat (1, 2),  

melted at 40 ºC and rapidly cooled (3,4); melting – 1, 3; cooling – 2,4
 

Данные, полученные за последние деся-
тилетия в разных лабораториях мира при ис-
следовании методами ЭПР, ЯМР, рентгено-
структурного анализа, дилатометрии, калори-
метрии, электрической проводимости, диэлек-
трической проницаемости и др. фазовых пере-
ходов липидов, синтетических и природных 
фосфолипидов, билипидных слоев биологиче-
ских мембран, показали, что липидная часть во 
всех случаях в диапазоне 30–40 °С испытывает 
обратимый фазовый переход жидкокристалли-
ческое–гель состояний [16, 25–27]. При этом 
точка фазового перехода смещается в область 
более высоких температур с увеличением дли-
ны углеродной цепочки, степени ненасыщенно-
сти жирных кислот и жирно-кислотного состава 
липидов.  

Рис. 8, а иллюстрирует температурные  
 

зависимости плавления купажей говяжьего и 
свиного жиров с их соотношением от 0 до 
100 %, моделирующих вариацию жирно-
кислотного состава в системе. В начале и в 
конце зависимостей для индивидуальных жи-
ров кривая свиного жира лежит выше кривой 
говяжьего (кривые 1 и 5). В области 30 °С на 
обеих зависимостях наблюдаются прогибы в 
разном направлении, разной интенсивности и 
формы. Именно в интервале 30–40 °С на кри-
вых всех купажей отмечен прогиб, который 
провоцирует говяжий жир, являясь более туго-
плавким, и на этом отрезке кривые всех трех 
купажей практически совмещаются. При темпе-
ратурах выше 40 °С они расходятся и далее 
идут параллельно, располагаясь относительно 
друг друга в соответствии с увеличением доли 
свиного жира в купаже. 

 

  
а b 

Рис. 8. Температурные зависимости nD = f (Т, °С) нагревания (а) и охлаждения (b) купажей говяжьего и свиного 
жиров: 1 – 0; 2 – 20; 3 – 50; 4 – 80; 5 – 100 % свиного жира 

 

Fig. 8. Temperature dependences nD = f (T, °C) of heating (a) and cooling (b) blends of beef  
and pork fat:1 – 0; 2 – 20; 3 – 50; 4 – 80; 5 – 100 % pork fat
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На низкотемпературном конце кривые рас-
ходятся, но под разным углом, что может быть 
связано с разницей в температурах затверде-
вания исходных компонентов и их соотношени-
ем в купаже (до 50 % свиного жира, кривые 2 и 
3 очень близки). 

При охлаждении (рис. 8, b) характер зави-
симостей для исходных жиров меняется, но 
направление изгибов сохраняется, они смеща-
ются в область 25 °С. На кривых купажей инди-
видуальных перегибов нет, но есть общая точ-
ка их совмещения – 25 °С. Далее при пониже-
нии температуры они расходятся, хотя и не так 
существенно. Показатели преломления после 
охлаждения до 20 °С для всех кривых имеют 
существенно более низкие значения, чем для 
исходных образцов на кривых плавления. По-
лученные данные позволяют говорить о том, 
что при купажировании жиров с варьируемым 
составом компонентов меняется структура жид-
кокристаллической фазы, точка фазового пере-
хода для α-модификации смещается в область 
более низких температур, а показатели пре-
ломления исследуемых купажированных си-
стем в твердом состоянии (20 °С) заметно от-
личаются от показателей преломления исход-
ных компонентов, занимая промежуточное по-
ложение как до плавления, так и после охла-
ждения. 

 
ВЫВОДЫ 
Исследования, проведенные методом ре-

фрактометрии, показали:  
– характер температурных зависимостей 

плавления животных жиров предопределяется  
 

их консистенцией и йодным числом, в связи с 
чем на кривых nD = f (Т, °С) наблюдаются 1–2 
изгиба, характеризующих точки плавления α и 
β1 кристаллических полиморфных форм. Кри-
вые охлаждения при температурах ниже точки 
плавления обычно проходят ниже кривых 
плавления и имеют один изгиб, отражающий 
точку замерзания низкотемпературной кри-
сталлической α-модификации. Площадь гисте-
резиса, наблюдаемого в циклах плавления–
охлаждения, определяется консистенцией жи-
ра, температурами его плавления и замерза-
ния. Обе зависимости плавление–охлаждение 
при температурах выше точки плавления β1-
формы имеют совпадающие линейные участки, 
отражая структурную однородность жидкокри-
сталлической фазы и обратимость этих про-
цессов в данном температурном интервале; 

– купажирование приводит к снижению 
точки плавления полиморфной α-модификации 
по отношению к исходным компонентам, что 
говорит об их заметной структурной пере-
стройке в составе смешанной системы. Кроме 
того, на оптические свойства животных жиров и 
их купажей существенное влияние оказывают 
не только природа и ингредиентный состав, но 
и скорость процесса охлаждения. Кратные свя-
зи в молекулах жирных кислот, возникшие при 
плавлении жира в результате процесса десату-
раци, не успевают вновь трансформироваться 
в одиночные при быстром охлаждении, обеспе-
чивая системе более высокие показатели йод-
ного числа, что заметно модифицирует струк-
турные, оптические и биохимические свойства 
системы. 
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