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Аннотация 
В данной статье представлен обзор основных методов определения кислотного числа жира в 

зерне и продуктах его переработки, которые применяются в нашей стране – от известных общепринятых 
до новейших. Проведен их анализ и систематизация, выделены главные преимущества и недостатки, 
основанные на экономической рентабельности, простоте использования и объективности получаемых 
результатов. В статье рассматриваются различные методы определения кислотного числа жира, 
содержащегося в зерне и продуктах его переработки. Кислотное число является важным показателем 
качества жиров, так как отражает степень их окисления и, соответственно, свежесть и пригодность к 
употреблению. Авторы подробно анализируют классические и современные подходы к измерению этого 
параметра, включая титриметрические, спектрофотометрические и хроматографические методы. 
Особое внимание уделяется сравнению точности, чувствительности и удобства применения различных 
методик. В статье подчёркивается, что выбор метода определения кислотного числа зависит от 
специфики образца, требуемой точности измерений и доступного оборудования. Авторы также 
обсуждают влияние условий хранения зерна и продуктов его переработки на изменение кислотного 
числа, подчеркивая важность этого параметра для оценки качества пищевых продуктов. В заключение 
статьи представлены рекомендации по оптимальному выбору методов анализа для различных типов 
продукции. Также описываются перспективные направления развития методик определения кислотного 
числа, в том числе с использованием автоматизированных и высокопроизводительных технологий. 
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Исследование предоставляет ценные сведения для специалистов в области агрохимии и пищевой 
промышленности, стремящихся повысить качество и безопасность своей продукции. 
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определения. 
 

Введение 
Зерно – важный стратегический ресурс, а продукты, получаемые из него, обеспечивают 

примерно половину общей калорийности питания и входят в ежедневный рацион потребления человека, 
покрывая до 40 % дневной потребности в пище (Карайчев, 2017; Сафронова, 2017). Наравне с 
выращиванием, уборкой и переработкой зерна, хранение зерновых продуктов – один из главных 
технологических процессов во всем цикле его производства. Важнейшими факторами, влияющими на 
сохранность зерна и его технологические характеристики, являются: влажность зерна, относительная 
влажность воздуха, температура зерновой массы и окружающей среды, доступ воздуха к зерновой 
массе, микробиологическая обсемененность, зараженность вредителями хлебных запасов, 
продолжительность хранения и др. (Малеева, 2012). Следует отметить, что при надлежащих условиях 
срок хранения зерна во много раз больше, чем продуктов его переработки и может достигать более 20 
лет (Казаков, 1952). 

При хранении зерна и зернопродуктов происходят различные физиологические и биохимические 
изменения, которые затрагивают, в том числе и липидную часть зерна, что приводит к изменению его 
состава (Волобуева, 2016). О происходящих при этом процессах свидетельствуют изменения, главным 
образом, йодного числа, кислотного числа и числа омыления. Высокий показатель йодного числа 
демонстрирует скорость и простоту окисления жира. Число омыления характеризует число свободных и 
связанных жирных кислот в жире. Гидролиз жиров и последующее прогоркание непосредственно 
повышает кислотное число (Макасеева, 2005; Нефедьева, 2020). Сложность процессов, протекающих в 
зерновой массе при ее хранении, ставит перед исследователями актуальную проблему – анализ и 
контроль изменений качества и пищевой ценности зерна в процессе его хранения по кислотному числу 
жира (КЧЖ). В данной работе представлен обзор существующих методов определения, указанного выше 
показателя, дана их краткая характеристика, а также указаны их достоинства и недостатки, основанные 
на экономической рентабельности, простоте использования и объективности получаемых результатов. 

 
Материалы и методы исследования 

Настоящий обзор построен на основе результатов исследований, опубликованных в 36 
литературных источниках как отечественных, так и зарубежных авторов различных годов изданий. 
Научная литература по изучаемой тематике подбиралась в соответствии с авторитетностью авторов и 
изданий, годами публикаций, схожестью рассматриваемой проблематики исследований.  

С целью систематизации обширного материала были выбраны следующие основные 
направления: 

- кислотное число жира – показатель процессов, протекающих в липидном комплексе 
зерна и зернопродуктов; 

- обзор методов его определения; 
- выводы по проделанной работе. 
 

Результаты и обсуждение 
Прогоркание жиров и жиросодержащих продуктов – результат сложных химических и 

биохимических процессов, протекающих в липидном комплексе зерна и зернопродуктов. В зависимости 
от характера основного процесса, протекающего при этом, различают гидролитическое и окислительное 
прогоркание, каждое из которых разделяется дополнительно на автокаталитическое 
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(неферментативное) и биохимическое (ферментативное) соответственно (Бердина, 2014; Викторова , 
2018; Волобуева, 2016; Макасеева, 2005; Xiuzhu, 2012). 

При гидролитическом прогоркании происходит гидролиз жира с образованием глицерина и 
свободных жирных кислот (Волобуева, 2016). В результате неферментативного окисления кислород 
присоединяется к ненасыщенным жирным кислотам по месту двойной связи с образованием 
циклической перекиси, которая распадается с образованием альдегидов, придающих жиру неприятный 
запах и вкус. Так же в основе неферментативного окислительного прогоркания лежат цепные 
радикальные процессы, в которых участвуют кислород и ненасыщенные жирные кислоты (Harwood, 
2005; Mittal, 2020; Xiuzhu, 2012). Под влиянием образующихся перекисей и гидроперекисей происходит 
дальнейший распад жирных кислот, затем образуются альдегиды, кетоны и другие неприятные на вкус 
и запах вещества, вследствие чего жир прогоркает (Макасеева, 2005).  

Наиболее распространенным видом порчи жиров в процессе хранения является окислительное 
прогоркание (Волобуева, 2016). В первую очередь окислению подвергаются свободные, а не связанные 
в триацилглицеролах, ненасыщенные жирные кислоты (Макасеева, 2005). Процесс окисления может 
происходить неферментативным и ферментативным путями (Mittal, 2020). 

При ферментативном окислении этот процесс катализируется ферментом липоксигеназой с 
образованием перекисей и гидроперекисей (Макасеева, 2005; Harwood, 2005). Специфичность 
липоксигеназы состоит в том, что действию этого фермента подвергаются лишь те полиненасыщенные 
жирные кислоты, которые содержат цис-цис-1,4-пентадиеновую группу, то есть линолевая, линоленовая 
и арахидоновая (Волобуева, 2016). Следует отметить, что жирные кислоты с цис-транс или транс-транс-
конфигурацией двойных связей ферментом не окисляется (Волобуева, 2016; Макасеева, 2005; Xiuzhu, 
2012). 

Липоксигеназа широко распространена именно в растительном жире. Она найдена в пшенице и 
других злаках, в семенах масличных и бобовых растений, особенно велико ее содержание в соевой муке. 
В результате действия этого фермента происходит прогоркание зернопродуктов. Образующиеся под ее 
воздействием гидроперекиси жирных кислот могут далее окислять ненасыщенные жирные кислоты, 
каротин, витамин А, аминокислоты и аскорбиновую кислоту (Mittal, 2020). Таким образом, снижается 
ценность продукта и изменяется цвет. В этом проявляется ее отрицательное действие (Макасеева, 
2005). 

Активность данного фермента необходимо учитывать в некоторых технологических процессах, 
так как она может влиять на потребительские свойства готового продукта (Волобуева, 2016). Например, 
при производстве макарон требуется специальная макаронная мука, вырабатываемая из сортов твердой 
пшеницы с низкой активностью липоксигеназы, в ином случае получаются бледные макароны 
вследствие окисления ферментом пигментов муки (каротиноидов, флавоноидов) (Макасеева, 2005; 
Murphy, 2000). Поэтому при переработке сырья и выработке из него продуктов важны ингибиторы 
липоксигеназы, которые взаимодействуют с образующимися свободными радикалами. Они прекращают 
процесс окисления, обрывая цепь превращений радикалов. Таким ингибитором является используемый 
в качестве антиоксиданта токоферол – витамин Е (Wen, 2013). Но липоксигеназа может играть 
и положительную роль. При слабом ее действии небольшие количества гидроперекисей жирных кислот 
«укрепляют» клейковину, ускоряют процесс «созревания» пшеничной муки, улучшает ее хлебопекарные 
достоинства (Волобуева, 2016; Макасеева, 2005; Christie, 1996; Wen, 2013). 

В семенах растений также содержится фермент триацилглицероллипаза (ТАГ-липаза), она 
особенно активна в семенах клещевины и сои. Участие этого фермента в гидролизе жира зерна и 
продуктов его переработки приводит к снижению их потребительских свойств и способности к 
длительному хранению (Волобуева, 2016; Wen, 2013). 

За общепринятый показатель количества свободных жирных кислот принимают кислотное число 
жира (КЧЖ). Оно выражается в миллиграммах гидроксида калия (КОН), необходимого для 
нейтрализации свободных жирных кислот, находящихся в 1 г жира (ГОСТ 31700-2012 -5, 2013; ГОСТ 
31933-2012, 2014; ГОСТ 33441-2015, 2016; ГОСТ Р 50457-92, 2006; ГОСТ Р 51413-99, 2006; Лопачев, 
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2011). Чем выше кислотное число жира, тем больше свободных жирных кислот и тем быстрее идет 
процесс окисления и прогоркания.  

Нами рассмотрены основные применяемые на практике методы определения кислотного числа 
жира, и дана их краткая характеристика: 

Одним из самых распространенных является титриметрический метод определения. Он основан 
на измерении количества щелочи, требуемой для нейтрализации свободных жирных кислот, 
находящихся в исследуемом образце. Обычно используется 0,1 нормальный раствор щелочи (KOH) и 
индикатор фенолфталеин (ГОСТ 31700-2012 -5, 2013; ГОСТ 31933-2012, 2014; ГОСТ 33441-2015, 2016; 
ГОСТ Р 50457-92, 2006; ГОСТ Р 51413-99, 2006).  

Преимущества титриметрического метода определения КЧЖ (Приезжева, 2010; Puppala, 2016): 
1. Высокая точность: титриметрический метод обладает высокой точностью результатов, 

особенно при использовании автоматизированных систем титрования; 
2. Универсальность: этот метод может быть применен для определения кислотного числа 

различных видов жиров и масел; 
3. Доступность: оборудование и реагенты, используемые в титриметрическом методе, 

широко доступны и часто применяются в лабораториях и производственных предприятиях; 
4. Простота процедуры: метод технически прост в использовании и не требует длительного 

обучения специалистов. 
Недостатки титриметрического метода определения КЧЖ (Приезжева, 2010; Puppala, 2016, 

Tubino, 2013): 
1. Время и затраты: в зависимости от объекта исследования может потребоваться 

дополнительная пробоподготовка (экстракция, осаждение примесей) с использованием дополнительных 
реактивов и оборудования; 

2. Необходимость специализированного оборудования: для осуществления титриметрии 
требуется наличие точных измерительных приборов, бюреток или автоматических титраторов; 

3. Влияние примесей: наличие примесей или других веществ в образце жира может 
приводить к неверным результатам или усложнять процесс анализа. 

В свою очередь колориметрический метод основан на реакции образования окрашенных 
продуктов при взаимодействии свободных жирных кислот с соответствующими индикаторами, 
отличающимися в зависимости от конкретной методики (наиболее часто используемый бромфенол 
синий). Переход окраски позволяет оценить изменение кислотного числа жира визуально или с помощью 
прибора (фотоэлектроколориметра или спектрофотометра) (Mariotti, 2001).  

Преимущества колориметрического метода определения КЧЖ (Mariotti, 2001; Puppala, 2016): 
1. Быстрота: колориметрический метод обычно требует меньше времени для получения 

результатов, чем титриметрический метод; 
2. Простота процедуры: данный метод достаточно прост в выполнении и не требует 

использования сложного оборудования; 
3. Невысокие затраты: реактивы и индикаторы для колориметрического определения 

достаточно распространены и недорогостоящие; 
4. Универсальность: колориметрический метод может использоваться для определения 

кислотного числа различных видов жиров и масел. 
Недостатки колориметрического метода определения КЧЖ (Mariotti, 2001; Puppala, 2016; Tubino, 

2013): 
1. Ограниченная точность: в некоторых случаях колориметрический метод может быть 

менее точным по сравнению с титриметрическим методом, особенно при низком содержания свободных 
жирных кислот; 

2. Влияние внешних факторов: результаты колориметрического анализа могут 
подвергаться влиянию других факторов, таких как цветовые примеси или окисленные соединения, что 
может привести к неточным результатам; 
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3. Необходимость калибровки: для достижения точных результатов необходимо проводить 
калибровку анализатора и использовать стандартные образцы; 

4. Зависимость от визуальной оценки: интерпретация цветовых изменений может 
требовать определенного уровня визуальной оценки, что может быть субъективным и вариативным. 

Посредством электрохимического метода измеряют изменение электропроводности раствора 
жира после добавления к нему щелочного раствора. Чем больше содержание свободных жирных кислот, 
тем ниже электропроводность (Выскубова, 2000). Один из примеров – метод определения свободных 
жирных кислот на основе вольтамперометрического восстановления хинона (Takamura, 1990). 

Преимущества электрохимического метода определения КЧЖ (Shu-Guo, 2007; Takamura, 1990; 
Xiuzhu, 2012): 

1. Высокая точность: метод обычно обладает высокой точностью и чувствительностью при 
определении показателя КЧЖ; 

2. Автоматизация: электрохимические анализаторы могут быть автоматизированы, что 
позволяет выполнять анализ быстро и с минимальным вмешательством оператора; 

3. Быстрота результатов: обычно позволяет получить результаты анализа за короткое 
время, что может быть полезно при выполнении большого объема работы; 

4. Универсальность: электрохимический метод может быть применен для определения 
кислотного числа жира в различных видах жиров и масел. 

Недостатки электрохимического метода определения КЧЖ (Лопачев, 2011; Shu-Guo, 2007; 
Xiuzhu, 2012): 

1. Зависимость от состояния электродов: состояние электродов, используемых в 
электрохимическом методе, может влиять на точность результатов, необходимо стандартизировать их 
с помощью буферных растворов; 

2. Влияние побочных веществ: наличие других веществ в образце, таких как примеси или 
кислотные соединения, может вызвать интерференцию и привести к неточным результатам; 

3. Ограничения при определении низких значений: метод может иметь значительные 
погрешности при определении очень низких значений кислотного числа жира, в связи с ограниченной 
чувствительностью и точностью; 

4. Необходимость калибровки: для достижения точных результатов требуется проводить 
калибровку анализатора и использовать стандартные образцы. 

Потенциометрический метод основан на определении изменения электродного потенциала при 
нейтрализации свободных жирных кислот. При добавлении щелочи потенциал меняется, по полученной 
разнице потенциалов определяют кислотное число жира (Богатко, 2014; Puppala, 2016; Revised method 
for determination of acid value in oils and fats, 2018). Преимущества потенциометрического метода 
определения КЧЖ (Рувинский, 2000; Revised method for determination of acid value in oils and fats, 2018; 
Tubino, 2013): 

1. Высокая точность: метод обладает высокой точностью и чувствительностью, что 
позволяет получать точные и наглядные результаты анализа; 

2. Быстрота и удобство: процесс анализа прост и быстр, особенно при использовании 
автоматизированных потенциометров, что позволяет существенно сэкономить время; 

3. Универсальность: метод может быть применен для определения кислотного числа жира 
во множестве различных продуктов. 

Недостатки потенциометрического метода определения КЧЖ (Волобуева, 2016; Tubino, 2013): 
1. Влияние ионов других кислот: при наличии ионов других кислот в образце может 

возникнуть интерференция и искажение результатов анализа; 
2. Ограничение диапазона pH: потенциометрический метод может быть ограничен 

определенным диапазоном pH, что может требовать предварительной пробоподготовки; 
3. Время и затраты: в зависимости от объекта исследования может потребоваться 

дополнительная пробоподготовка (экстракция, осаждение примесей) с использованием дополнительных 
реактивов и оборудования; 
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4. Подготовка и обслуживание электродов: электроды, используемые в 
потенциометрическом методе, требуют регулярной проверки, обслуживания и калибровки для 
сохранения точности результатов. 

Метод инфракрасной спектроскопии основан на измерении спектральных характеристик 
взаимодействия молекул с инфракрасным излучением, которое абсорбируется в результате 
колебательных и вращательных движений химических связей в исследуемом образце (Смирнова, 2012). 

Инфракрасная спектроскопия является точным современным инструментом для определения 
кислотного числа жира и имеет ряд преимуществ и недостатков (Лопачев, 2011; Смирнова, 2012; Mariotti, 
2001): 

Преимущества метода ИК-спектроскопии определения КЧЖ: 
1. Быстрота и удобство: ИК-спектроскопия позволяет проводить анализ образцов без 

необходимости сложной пробоподготовки; является «щадящим» методом, что позволяет сохранить 
образец для дальнейших исследований; 

2. Высокая информативность: ИК-спектроскопия предоставляет детальную информацию о 
химической структуре образца и может использоваться для определения различных характеристик 
строения, таких как наличие функциональных групп, связей в молекулах. 

Недостатки потенциометрического метода определения КЧЖ: 
1. Высокие требования к чистоте анализируемого образца: в случае наличия сильных 

абсорбционных процессов или примесей в образце может потребоваться дополнительные действия для 
разделения компонентов и точного определения кислотного числа; 

2. Требования к оборудованию и калибровка: для проведения ИК-спектроскопического 
анализа требуется специализированное оборудование и его калибровка с использованием стандартных 
образцов для получения точных результатов; 

3. Ограничения чувствительности: метод может быть ограничен в чувствительности при 
определении низких концентраций и малых значений; 

4. Сложность интерпретации: интерпретация спектров ИК-излучения может быть сложной, 
особенно для неопытных пользователей, и требует экспертных знаний и специализированного 
программного обеспечения для обработки данных. 

Метод ядерного магнитного резонанса – ЯМР-спектроскопия – изучает поведение ядер атомов в 
магнитном поле и их взаимодействие с радиочастотными импульсами. Метод может предоставить 
информацию о структуре и химическом составе молекулы, включая и жирные кислоты (Викторова, 2018). 

Для определения кислотного числа жира с использованием ЯМР-спектроскопии сначала 
получают спектр ЯМР жира, а затем проводят интеграцию пиков, соответствующих протонам жирных 
кислот. Кислотное число жира может быть вычислено, используя соотношение между интегралами пиков 
карбонов молекул жирных кислот, образующихся в процессе гидролиза жира. Коэффициент, 
используемый для определения кислотного числа, зависит от конкретного метода и образца (Викторова, 
2018; Прудников, 2015). Метод ЯМР является очень точным, позволяет одновременно определять не 
только кислотное число жира, но и другие параметры, такие как строение жирных кислот и их 
относительные концентрации. Однако его использование требует специализированного оборудования, 
высокой квалификации и может быть гораздо более затратным по сравнению с другими методами 
определения рассматриваемого показателя (Лопачев, 2011; Прудников, 2015). 

Преимущества метода ЯМР-спектроскопии определения КЧЖ (Прудников, 2015; Satyarthi, 2009): 
1. Высокая точность и разрешение: метод обеспечивает высокую точность при 

определении состава жира и его кислотного числа, также позволяет различать даже малые изменения в 
составе и структуре образца; 

2. Информативность: ЯМР-спектры содержат обширную информацию о составе образца и 
взаимодействии его молекулярных компонентов, что позволяет исследовать не только показатель 
кислотного числа жира, но и другие характеристики, такие как состав жирных кислот; 

3. Безопасность: ЯМР-спектроскопия не использует радиоактивные или токсичные 
вещества, что делает ее безопасной для оператора и окружающей среды. 
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4. Недостатки метода ЯМР при определении КЧЖ (Волобуева, 2016; Puppala, 2016; 
Satyarthi, 2009): 

5. Стоимость и доступность оборудования: аппаратура для проведения ЯМР-спектроскопии 
является дорогостоящей, что ограничивает его широкое применение в лабораториях и 
исследовательских учреждениях; 

6. Сложность интерпретации: интерпретация ЯМР-спектров требует специализированных 
знаний и опыта; сложность анализа может возникнуть при наличии сложных смесей или перекрытии 
спектральных пиков; 

7. Время анализа: ЯМР-спектроскопия требует длительного времени анализа, особенно при 
работе с большим количеством образцов. 

 
Заключение 

Учитывая тот факт, что для установления срока годности зернопродуктов производителю 
рекомендуется контролировать показатель КЧЖ, который достоверно отражает снижение 
органолептических показателей зернопродуктов, определяющих сроки безопасного хранения и годности, 
то и способы контроля данного показателя являются важным аспектом этой задачи. 

Каждый из рассмотренных способов определения КЧЖ имеет свои преимущества и недостатки, 
а выбор конкретного метода зависит от заданных требований и условий проведения анализа, а также 
оснащенности лаборатории. Представленная информация может быть полезна читателю при выборе 
определенного метода для проведения анализа в конкретных условиях работы или для ознакомления с 
таким показателем, как кислотное число жира и методами его детерминации. 

В дальнейшем, дополнительные исследования и разработки будут способствовать 
совершенствованию и развитию методов определения кислотного числа жира в зерне и продуктах его 
переработки. Это поможет повысить производительность и точность анализа, а также расширить 
область применения этих методов в различных отраслях промышленности и научных исследований. 
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Abstract 
This article presents a review of the main methods for determining the acid number of fat in grain and 

its processing products, which are used in our country – from well-known accepted to the latest. Their analysis 
and systematization are carried out, the main advantages and disadvantages are highlighted, based on 
economic efficiency, ease of use, and objectivity of the results obtained. The article discusses various methods 
for determining the acid number of fat contained in grain and its processing products. The acid number is an 
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important indicator of the quality of fats, as it reflects their degree of oxidation and, accordingly, freshness and 
suitability for consumption. The authors analyze in detail classical and modern approaches to measuring this 
parameter, including titrimetric, spectrophotometric, and chromatographic methods. Special attention is given to 
comparing the accuracy, sensitivity, and convenience of using different techniques. The article emphasizes that 
the choice of method for determining the acid number depends on the specifics of the sample, the required 
accuracy of measurements, and the available equipment. The authors also discuss the influence of storage 
conditions of grain and its processing products on the change in acid number, highlighting the importance of this 
parameter for assessing the quality of food products. In conclusion, the article presents recommendations for 
the optimal choice of analysis methods for different types of products. It also describes promising directions for 
the development of methods for determining the acid number, including the use of automated and high-
throughput technologies. The research provides valuable information for specialists in the field of agrochemistry 
and the food industry, aiming to improve the quality and safety of their products. 
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