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ПЕРЕКИСНОЕ ОКИСЛЕНИЕ ЛИПИДОВ И ТЕРМООБРАБОТКА МОЛОКА 

ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ КИСЛОМОЛОЧНОГО ПРОДУКТА СМЕШАННОГО БРОЖЕНИЯ6 

 

Цель исследования – изучение влияния теплового воздействия на процессы перекисного 

окисления липидов в молоке, предназначенном для получения кисломолочного продукта длитель-

ного смешанного брожения, и определение температуры пастеризации смеси. Задачи: опреде-

ление индексов окисления липидов в термически обработанном молоке при инициировании сво-

бодно-радикального окисления и эффективности пастеризации сырья. Объекты исследования – 

молоко сырое, термизированное, пастеризованное и ультрапастеризованное. Для определения 

продуктов окисления липидов в исследуемом молоке при инициировании процессов окисления ис-

пользовали экстракционно-спектрофотометрический метод с регистрацией липопероксидов в 

гептановой и изопропанольной фазах. Регистрацию продуктов окисления проводили с использо-

ванием спектрофотометра. Полученные результаты выражали в индексах окисления. Прове-

денные эксперименты позволили установить, что содержание первичных и вторичных продук-

тов перекисного окисления липидов в молоке возрастает с повышением режимов его термооб-

работки. Наибольшие значения индексов окисления липидов получены в ультрапастеризованном 

молоке с температурой пастеризации 137 °С. Индексы окисления конечных продуктов окисле-

ния находятся в обратной зависимости от температуры пастеризации. Выбрана оптимальная 

температура пастеризации для получения кисломолочного продукта смешанного брожения, по-

зволяющая сохранить достаточно высокие показатели микробиологической безопасности и од-

новременно более низкий уровень окисления липидов под воздействием тепловой обработки 

(90–95 °С с выдержкой 3 мин). Проведенные исследования показывают потенциальную возмож-

ность использования липидных маркеров для разработки методов теплового воздействия на 

молоко, минимизирующих модификацию жиров и сохраняющих присущую им функциональность и 

питательные свойства, что положительно сказывается на готовом продукте с длительным 

периодом ферментации и созревания. 
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LIPID PEROXIDATION AND MILK HEAT TREATMENT 

TO PREPARE FERMENTED MILK PRODUCT OF MIXED FERMENTATION 
 

The purpose of research is to study the effect of thermal exposure on the processes of lipid peroxida-
tion in milk intended for obtaining a fermented milk product of long-term mixed fermentation, and to deter-
mine the pasteurization temperature of the mixture. Tasks: determination of lipid oxidation indices in heat-
treated milk when initiating free-radical oxidation and efficiency of pasteurization of raw materials. The ob-
jects of research are raw, thermized, pasteurized and ultra-pasteurized milk. To determine the products of 
lipid oxidation in the studied milk during the initiation of oxidation processes, an extraction-
spectrophotometric method was used with the registration of lipid peroxides in the heptane and isopropa-
nol phases. Registration of oxidation products was carried out using a spectrophotometer. The results ob-
tained were expressed in terms of oxidation indices. The experiments carried out made it possible to es-
tablish that the content of primary and secondary products of lipid peroxidation in milk grows with an in-
crease in the modes of its heat treatment. The highest values of lipid oxidation indices were obtained in 
UHT milk with a pasteurization temperature of 137 °C. The oxidation indices of the final oxidation products 
are inversely related to the pasteurization temperature. The optimal pasteurization temperature was cho-
sen to obtain a fermented milk product of mixed fermentation, which allows maintaining sufficiently high 
microbiological safety indicators and, at the same time, a lower level of lipid oxidation under the influence 
of heat treatment (90–95 °С with a holding time of 3 min). The conducted studies show the potential use of 
lipid markers for the development of methods for thermal treatment of milk, which minimize the modifica-
tion of fats and retain their inherent functionality and nutritional properties, which has a positive effect on 
the finished product with a long period of fermentation and maturation. 

Keywords: thermized milk, pasteurized, ultra-pasteurized, lipid oxidation indices, pasteurization tem-
perature 

For citation: Lipid peroxidation and milk heat treatment to prepare fermented milk product of mixed 
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Введение. Продукты гетероферментативно-
го брожения содержат большое количество 
биологически активных веществ: органические 
кислоты, витамины, ферменты, спирты, многие 
из них обладают выраженной антиоксидантной 
активностью. 

Вместе с тем, приготовление кисломолочных 
продуктов смешанного брожения, таких как ке-
фир, кумыс и их аналоги продолжается от 12 до 
16 ч и более с учетом дальнейшего созревания. 
Это предполагает необходимость привлечения 
особого внимания к безопасности молока, изу-
чению процессов перекисного окисления липи-
дов, при инициировании этих процессов в нем, 

эффективной тепловой обработке молока для 
обеспечения микробиологической безопасности 
и благоприятного течения процесса гетерофер-
ментативного брожения.  

Чаще всего перекисное окисление является 
результатом взаимодействия жира с молеку-
лярным кислородом [1]. Образующиеся при 
свободнорадикальном окислении липидов пере-
киси и гидроперекиси являются не стойкими со-
единениями. При их распаде выделяется ато-
марный кислород, окисляющий низкомолеку-
лярные пептиды, ферменты, способствующий 
образованию веществ, ведущих к получению 
альдегидов. Конечным продуктом перекисного 
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окисления липидов являются продукты взаимо-
действия альдегидов с аминокислотами, шиф-
фовые основания, окисленные пептиды, моди-
фицированные ферменты. 

Окислению подвергаются прежде всего по-
линенасыщенные жирные кислоты молочного 
жира, которые являются более реакционно спо-
собными и биологически активными [2]. 

Химический состав липидов ядра молочного 
жирового шарика и его оболочки существенно 
различается. Ядра состоят в основном из триа-
цилглицеринов, а оболочка представляет собой 
матрицу глицерофосфолипидов и доменов жид-
кого порядка, богатых холестерином. Разруше-
ние оболочки жировых шариков под воздейст-
вием различных факторов ведет к ускорению 
свободнорадикального окисления этих фракций 
жира [3]. 

Изучение влияния температурных воздейст-
вий на процессы перекисного окисления липи-
дов, при условии инициирования этих процес-
сов, представляется актуальным направлением 
исследований, что особенно важно для приго-
товления продуктов длительного брожения. 

Цель исследования – изучение влияния те-
плового воздействия на процессы перекисного 
окисления липидов в молоке, предназначенном 
для получения кисломолочного продукта дли-
тельного смешанного брожения, и определение 
температуры пастеризации смеси.  

Задачи: определение индексов окисления 
липидов в термически обработанном молоке при 
инициировании свободнорадикального окисле-
ния и эффективности пастеризации сырья.  

Объекты и методы. Объект исследования – 
молоко сырое (контроль), молокотермизирован-
ное, пастеризованное, ультрапастеризованное. 
Индексы окисления липидов в исследуемом мо-
локе определяли экстракционно-спектрофото-
метрическим методом с использованием спек-
трофотометра UNICО [4, 5]. Для этого к объему 
исследуемого молока добавляли в равном соот-
ношении гептан и изопропаноловый спирт. Полу-
ченную смесь встряхивали, центрифугировали. 
Освобожденный от белкового преципитата экс-
тракт разбавляли смесью гептан-изопропанола, 
смешивали с водным раствором соляной кисло-
ты и выдерживали в делительной воронке до 
разделения фаз. Затем декантировали верхнюю 

гептановую фазу, добавляя к нижней хлористый 
натрий. По истечении определенного времени 
декантировали изопропанольную фазу экстракта, 
свободную от воды. Данный метод предусматри-
вает раздельную регистрацию продуктов сво-
боднорадикального окисления липидов в гепта-
новой и изопропанольной фазах липидного экс-
тракта молока. Суть метода заключается в пере-
группировке двойных связей в диеновые конъю-
гаты при перекисном окислении полиненасы-
щенных жирных кислот. 

Спектрофотометрию каждой фазы липидного 
экстракта проводили при трех длинах волн – 
232, 278 и 400 нм. В гептановой фазе опреде-
ляли продукты перекисного окисления ней-
тральных липидов, в изопропанольной фазе – 
фосфолипидов [4, 6, 7]: Относительное содер-
жание перекисей и гидроперекисей определяли 
по соотношению оптической плотности при 
232 нм к контрольной оптической плотности при 
220 нм (Е232/Е220): относительное содержание 
вторичных продуктов окисления (альдегидов, 
кетонов, оксикислот) определяли по соотноше-
нию оптической плотности (Е278/Е220); относи-
тельное содержание шиффовых оснований 
рассчитывали по соотношению оптической 
плотности (Е440/Е220) [5, 8]. 

Инициирование свободнорадикального окис-
ления липидов в молоке проводили с использо-
ванием гептано-изопропанольной смеси [4, 5]. 

Эффективность пастеризации определяли 
по ГОСТ 3623-2015, содержание КМАФАнМ – по 
ГОСТ 32901-2014. 

Результаты и их обсуждение. Результаты 
проведенных экспериментальных исследований 
показали, что относительное содержание пер-
вичных и вторичных продуктов окисления липи-
дов в молоке, характеризующееся индексами 
окисления, изменяется в зависимости от усло-
вий термической обработки молока (табл. 1). 

Установлено, что при инициировании пере-
кисного окисления липидов процесс свободно-
радикального окисления протекает более ин-
тенсивно в ультрапастеризованном молоке, 
подвергнутом наибольшему термическому воз-
действию (137 °С). В молоке, подвергнутом 
термизации, индекс первичных продуктов окис-
ления относительно сырого молока увеличился 
незначительно на 12,4 %. 
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Таблица 1 
Индексы окисления липидов в нативном и термически обработанном молоке 

(гептановая фаза) 
 

Вид сырья 
Первичные 

продукты окисления 
Е232/Е220 

Вторичные 
продукты окисления 

Е278/Е220 

Конечные 
продукты окисления 

Е400/Е220 

Сырое молоко 1,839 1,140 0,138 

Термизированное молоко 2,067 1,410 0,064 

Пастеризованное 1 
(85–87 °С с выдержкой 7 мин) 

2,979 2,210 – 

Пастеризованное 2 
(90–92 °С с выдержкой 3 мин) 

2,982 2,290 – 

Ультрапастеризованное 3,300 2,531 – 

 
Вместе с тем частичные изменения в струк-

туре мембран жировых шариков, происходящие 
при термизации, в дальнейшем могут привести к 
интенсификации процесса окисления липидов. 
В результате частичной денатурации сыворо-
точных белков, входящих в состав оболочек жи-
ровых шариков, структура липидной мембраны 
становится дискретной, что способствует дос-
тупности нейтральных жирных кислот, действию 
гипотетически активных форм кислорода.  

Индекс окисления первичных продуктов пас-
теризованного молока увеличился относительно 
термизированного на 44 %. Температура пасте-
ризации 90–95 °С с выдержкой 3 мин незначи-
тельно повлияла на исследуемые показатели в 
сравнении с пастеризацией при 85–87 °С. 
В ультрапастеризованном молоке индекс пер-
вичных продуктов окисления превышал анало-
гичные показатели термизированного молока 
почти на 59,6 %. Полученные результаты согла-
суются с данными зарубежных исследователей, 
указывающих на то, что при тепловой обработке 
молока концентрации перекисей, свободных 
жирных кислот, метилкетонов и окисленных 
жирных кислот имеют прямую зависимость от 
температуры [9].  

Известно, что первичные продукты окисления 
являются неустойчивыми соединениями и быст-
ро распадаются с образованием вторичных про-
дуктов окисления – кетонов, альдегидов, которые 
также легко превращаются в конечные продукты 
окисления. Основным продуктом вторичного 
окисления насыщенных жирных кислот являются 
метилкетоны, присутствующие в сыром молоке, 
но их количество незначительно. В молоке эти 

вещества могут образовываться в результате 
β-окисления насыщенных жирных кислот или 
прямого декарбоксилирования 3-кетожирных ки-
слот. Согласно аналитическим данным, образо-
вание метилкетонов усиливается деградацией 
липидов при термической обработке, которая 
индуцирует β-окисление (до карбоксила) угле-
родной цепи жирных кислот с последующим де-
карбоксилированием β-кетокислот. Максималь-
ная концентрация метилкетонов отмечается в 
УВТ-обработанном молоке [9]. 

Вторичные продукты окисления, также как и 
первичные, являются результатом воздействия 
температуры и имеют аналогичный характер 
изменения (табл. 1) [10]. Конечные продукты 
окисления – малоновый диальдегид, продукты 
взаимодействия альдегидов с аминогруппами, 
шиффовые основания, согласно аналитическим 
данным, имеют тенденцию уменьшения индек-
сов окисления липидов при повышении темпе-
ратуры, что удалось в данной работе просле-
дить на термизированном молоке. 

Известно, что окисление фосфолипидов обу-
словлено взаимодействием ненасыщенных 
жирных кислот, входящих в структуру мембраны 
жировых шариков, с молекулярным кислородом, 
что приводит к образованию ненасыщенных 
гидроперекисей. Гидроперекиси липидов могут 
распадаться с образованием широкого спектра 
летучих и нелетучих вторичных продуктов окис-
ления [11, 12]. 

Данные, представленные в таблице 2, пока-
зывают, что индексы первичных и вторичных 
продуктов перекисного окисления (ПО) липидов 
молока в изопропанольной фазе возрастают с 
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увеличением теплового воздействия на молоко, 
а индексы конечных продуктов окисления с по-
вышением температуры снижаются. Незначи-
тельное окисление жира в сыром молоке обу-
словлено действием антиоксидантной системы 

нативного молока. Сырое молоко содержит ак-
тивные липазы, вызывающие гидролитическое 
расщепление молочного жира и образование 
свободных жирных кислот. 

Таблица 2 
Индексы окисления липидов в нативном и термически обработанном молоке  

(изопропанольная фаза) 
 

Партия молока 
Первичные ПО 

Е232/Е220 
Вторичные ПО 

Е278/Е220 
Конечные ПО 

Е400/Е220 

Сырое 0,713 0,307 0,032 

Термизированное 1,035 0,618 0,027 

Пастеризованное 1 
(85–87 °С с выдержкой 7 мин) 

1,173 0,791 0,016 

Пастеризованное 2 
(90–92 °С с выдержкой 3 мин) 

1,183 0,798 0,020 

Ультрапастеризованное 1,212 0,818 0,009 

 
Далее была изучена эффективность пасте-

ризации молока по наличию ферментов фосфа-
тазы и пероксидазы (табл. 3). Результаты экс-
перимента показали, что несмотря на низкий 
уровень окислительных процессов, выявленный 

ранее, термизированное молоко нельзя исполь-
зовать для приготовления кисломолочного про-
дукта, так как в нем обнаружилась фосфатаза и 
довольно высокое содержание КМАФАнМ. 

Таблица 3 
Показатели эффективности пастеризации молока 

 

Вид тепловой обработки Пероксидаза Фосфатаза КМАФАнМ, КОЕ/г 

Сырое + + 8·105 

Термизированное – + 4·105 

Пастеризованное 1 
(85–87 °С с выдержкой 7 мин) 

– – 5·104 

Пастеризованное 2 
(90–92 °С с выдержкой 3 мин) 

– – 1·104 

Ультрапастеризованное – – 180 

 
В пастеризованном и ультрапастеризованном 

молоке ферменты фосфатаза и пероксидаза от-
сутствовали, что указывает на эффективность 
пастеризации. В молоке, пастеризованном при 
температуре 85–87 °С, показатели КМАФАнМ 
были несколько выше, чем при пастеризации 90–
92 °С, в ультрапастеризованном молоке количе-
ство КМАФАнМ было наименьшим – 180 КОЕ/г. 

В связи с этим рекомендуемым режимом 
пастеризации для приготовления кисломолочно-
го продукта смешанного брожения является 
температура 90–92 °С с выдержкой 3 мин. Вы-
бранная температура, по сравнению с темпера-

турой у/пастеризации, не оказывает значитель-
ного влияния на окислительные процессы и в то 
же время позволяет гарантировать наиболее 
высокие показатели микробиологической безо-
пасности. Последнее особенно важно при про-
изводстве кисломолочных продуктов смешанно-
го брожения с длительными периодами фер-
ментации и созревания.  

Заключение. В результате проведенных 
экспериментальных исследований изучено 
влияние температуры пастеризации молока на 
интенсивность процесса свободнорадикального 
окисления липидов. Доказано, что с увеличени-
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ем температуры пастеризации интенсивность 
свободно-радикального окисления липидов в 
молоке возрастает.  

Определено относительное содержание 
продуктов перекисного окисления нейтральных 
липидов (гептановая фаза) и фосфолипидов 
(изопропанольная фаза) на всех этапах процес-
са свободно-радикального окисления липидов в 
молоке сыром, термизированном, пастеризо-
ванном, ультрапастеризованном.  

Установлено, что максимальные значения 
индексов первичных и вторичных продуктов пе-
рекисного окисления липидов получены в ульт-
рапастеризованном молоке. 

Относительное содержание конечных про-
дуктов перекисного окисления липидов нахо-
дится в обратной зависимости от температуры 
пастеризации молока.  

Определена рекомендуемая температура 
пастеризации для приготовления кисломолочно-
го продукта смешанного брожения (90–95 °С с 
выдержкой 3 мин), позволяющая гарантировать 
наиболее высокие показатели микробиологиче-
ской безопасности и предположительно мень-
шее воздействие на состав молочного жира в 
сравнении с ультрапастеризацией.  

Проведенные исследования показывают по-
тенциальную возможность использования ли-
пидных маркеров для разработки методов теп-
лового воздействия на молоко, минимизирую-
щих модификацию жиров и сохраняющих при-
сущую им функциональность и питательные 
свойства, что положительно сказывается на го-
товом продукте с длительным периодом фер-
ментации и созревания. 
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