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Целью исследования являлось изучение влияния экстракта шалфея лекарственного (Salvia officinalis L.) 
на окислительную стабильность сливочного масла при различных температурах (4, 25 и 40 °C), а также 
математическое моделирование кинетики окислительных процессов. Экстракт шалфея был внесен в масло 
в концентрации, обеспечивающей содержание полифенолов в 20 мг эквивалента галловой кислоты на 100 г 
продукта. В процессе хранения оценивали перекисное число, анизидиновое число, и кислотное число. 
Установлено, что добавление экстракта шалфея достоверно замедляло рост данных показателей во всех 
температурных режимах по сравнению с контрольной группой, что подтверждает его антиоксидантное 
действие. На основе данных кинетики накопления первичных и вторичных продуктов окисления построены 
модели псевдопервого порядка, а также уравнения Аррениуса, позволившие рассчитать энергию активации 
первичных и вторичных реакций окисления. Полученные модели использованы для прогнозирования 
окислительной стабильности масла до достижения интегрального показателя окислительной порчи TOTOX. 
Установлено, что экстракт шалфея обладает антиоксидантными свойствами и предотвращает перекисную порчу 
молочных липидов, особенно при повышенных температурах. Таким образом, экстракт шалфея может быть 
рекомендован в качестве натурального антиоксиданта для повышения стабильности сливочного масла.
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Введение
Окислительная стабильность жировых продуктов, 
таких как сливочное масло, является ключевым 
фактором, определяющим безопасность и органо-
лептические характеристики. Несмотря на высо-
кую долю насыщенных и мононенасыщенных 
жирных кислот, сливочное масло, являясь эмуль-
сионной пищевой системой типа «вода в масле», 
подвержено окислительным процессам в про-
цессе хранения, что обусловлено присутствием вод-
ной фазы, способствующей инициированию авт-
окисления липидов на границе раздела фаз [1, 2] .

Процессы автокисления и гидролиза жиров при-
водят к накоплению перекисей, альдегидов, кето-
нов и свободных жирных кислот, которые вызывают 
прогоркание, ухудшение вкуса и запаха, сниже-
ние питательной ценности продукта [3]. В частно-
сти, накопление свободных жирных кислот может 
свидетельствовать о протекании гидролитиче-
ской порчи вследствие ферментативной актив-
ности или воздействия влаги [4]. Окислительная 

нестабильность становится особенно выражен-
ной при нарушении условий хранения, воздействии 
света, кислорода и повышенных температур [5].

В последние годы ведутся активные исследования, 
направленные на поиск натуральных антиоксидантов, 
обладающих способностью замедлять окислитель-
ные процессы в жиросодержащих пищевых систе-
мах. Наибольший научный интерес представляют 
растительные экстракты, содержащие полифеноль-
ные соединения, флавоноиды и фенольные кислоты, 
которые демонстрируют выраженную антиоксидант-
ную активность и потенциально могут повысить ста-
бильность сливочного масла при хранении [6–8].

Одним из перспективных источников натураль-
ных антиоксидантов является шалфей лекарствен-
ный (Salvia officinalis L.), который содержит кар-
нозоловую, розмариновую, кофейную кислоты, 
флавоноиды и терпеновые соединения, извест-
ные своей способностью ингибировать перекис-
ное окисление липидов [9]. Добавление шалфея 
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и других травяных экстрактов уже доказало свою 
эффективность в молочных продуктах, таких как 
йогурты и сыры, улучшая их антиоксидантную ста-
бильность и замедляя процессы порчи [10].

Таким образом, целью настоящего исследова-
ния является оценка влияния экстракта шалфея 
лекарственного на окислительную и гидролитиче-
скую стабильность сливочного масла при различ-
ных температурах. В работе предполагается изуче-
ние перекисного числа, p-анизидинового числа 
и кислотного числа с последующим кинетиче-
ским моделированием стабильности масла по тем-
пературной зависимости процесса окисления.

Объекты и методы исследования
 Приготовление экстракта. Побеги шалфея лекар-
ственного (Salvia officinalis L.) собирали в фазе 
массового цветения на втором году вегета-
ции. Сырье высушивали при 40 °C без доступа 
солнечного света до остаточной влажно-
сти 8–10 %. После сушки вручную удаляли круп-
ные стебли, листья и соцветия измельчали и про-
сеивали через сито (размер ячеек – 0,4 мм²).

Экстракцию проводили методом Сокслета в тече-
ние 3,7 часов, используя 10 г сухого раститель-
ного материала и 250 мл 74 % этанола. Расти-
тельное сырье помещали в фильтровальную 
бумагу. После экстракции раствор фильтро-

вали и концентрировали на ротационном испари-
теле при сниженном давлении при температуре 
кипения 75,4 °C до полного удаления этанола.

Для определения общего содержания феноль-
ных соединений и общего содержания флавонои-
дов в образцах применяли метод Фолина-Чокальтеу 
(в мг эквивалента галловой кислоты на грамм сухого 
вещества (мг ГАЭ/г СВ)) и колориметрический метод 
с алюминием (в мг эквивалента катехина на грамм 
сухого вещества (мг КАТЭ/г СВ)), соответственно [11, 12].

Выработка масла. Сливочное масло полу-
чали взбиванием сливок с массовой долей жира 
33 % (300 г) с использованием планетарного лабо-
раторного миксера KitchenAid (США) при темпе-
ратуре 10–15 °C в течение 22–24 мин. Экстракт 
шалфея добавляли на этапе механической обра-
ботки масла, вводя водную фракцию и распреде-
ляя ее с помощью эмульгирующей насадки. Жид-
кий экстракт (массовой долей сухих веществ 2 %) 
предварительно разбавляли до концентрации, обес-
печивающей содержание жира в готовом про-
дукте на уровне 80 % и концентрацию фенольных 
соединений 20 мг ГАЭ на 100 г масла. В контроль-
ных образцах вместо экстракта добавляли дистил-
лированную воду в таких же количествах. 

Готовый продукт формовали, упаковывали 
в алюминиевую фольгу и хранили при темпе-
ратурах 4, 25 и 40 °C в течение 35 суток.

Источник изображения: freepik.com
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Качественные показатели окислительной стабиль-
ности. Кислотное число (Acid Value, AV), характе-
ризующее содержание свободных жирных кислот, 
определяли титриметрическим методом согласно 
ГОСТ 31758-2012 «Масла и жиры животные и расти-
тельные. Метод определения кислотного числа». 

Перекисное число (Peroxide Value, PV), отражающее 
содержание первичных продуктов окисления липидов 
(гидроперекисей), определяли йодометрическим мето-
дом согласно ГОСТ 31759-2012 «Масла и жиры живот-
ные и растительные. Метод определения перекисного 
числа». Перекисное число выражали в миллимолях 
активного кислорода на 1 кг жира (ммоль О2/кг).

Анизидиновое число (p-Anisidine Value, pAV), оцени-
вающее содержание вторичных продуктов окисле-
ния (альдегидов), определяли спектрофотометри-
ческим методом согласно ГОСТ 32658-2014 «Масла 
и жиры животные и растительные. Определение ани-
зидинового числа». Пробу масла растворяли в изо-
октане, измеряли оптическую плотность исходного 
раствора при 350 нм. Затем к раствору добав-
ляли раствор p-анизидина, выдерживали в темноте 
10 мин и повторно измеряли оптическую плотность 
при 350 нм. Анизидиновое число рассчитывали с уче-
том массы пробы и разности оптических плотностей.

TOTOX (Total Oxidation Value) — это сводный показатель 
общей окислительной порчи жиров, объединяющий 
данные о первичных и вторичных продуктах окисления:

TOTOX = 2 × PV + pAV                           (1)

Математическое моделирование окислительных 
процессов. Для оценки влияния температуры на ско-
рость окислительных процессов и определения энер-
гии активации (Ea) использовали кинетическую модель 
первого порядка, описывающую изменение перекис-
ного (PV) и анизидинового (pAV) чисел в процессе хра-
нения. Константу скорости реакции (k) определяли 
по наклону прямолинейной зависимости ln PVt и ln pAVt 
от времени хранения при конкретной температуре:

nPVt = lnPV0 + kt,                                (2)

lnpAVt = lnpAV0 + kt,                               (3)

где PVt, pAVt – значения перекисного и анизидино-
вого числа в момент времени t; PV0, pAV0 – началь-
ные значения показателей; k – константа ско-
рости реакции; t – время хранения, сут.

Для описания температурной зависи-
мости скорости окислительных процес-
сов применяли уравнение Аррениуса:

lnk = lnA –         ,                                    (4)

где k – константа скорости реакции; A – предэкс-
поненциальный фактор; Ea – энергия активации, 
Дж/моль; R – универсальная газовая постоянная 
(8,314 Дж/К·моль), T – абсолютная температура, К.

Для прогнозирования окислительной способно-
сти по модели TOTOX из уравнений 1, 2, 3 имеем:

TOTOXt = 2 × PV0 × ekPV‧t + pAV0 × ekpAV‧t            (5)

Уравнение (5) решали численным методом 
Ньютона-Рафсона с помощью R-пакета 
«rootSolve» [13]. Тогда окислительная стабиль-
ность по времени определяется как отноше-
ние TOTOX опытного образца к контролю, %. 

Статистическую обработку экспериментальных дан-
ных, численные решения, регрессионный анализ, 
а также построение графиков выполняли с использо-
ванием программной среды RStudio (версия R 4.11.0). 
Для визуализации данных применяли пакет ggplot2. 
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Все измерения проводили в четырехкратной повтор-
ности, результаты представляли в виде средних 
значений с указанием стандартных отклонений.

Результаты и их обсуждение 
Биологически активные соединения в экстракте 
шалфея. Результаты анализа фитохимического 
состава экстракта шалфея лекарственного пока-
зали, что общее содержание полифенолов составило 
62,31 ± 0,42 мг ГАЭ/г сухого вещества, а общее содержа-
ние флавоноидов – 29,76 ± 0,58 мг КАТЭ/г сухого веще-
ства. Полифенольные соединения, включая фенольные 
кислоты и флавоноиды, известны своей выраженной 
антиоксидантной активностью. Их механизм действия 
заключается в способности нейтрализовать свобод-
ные радикалы, подавляя цепные реакции перекис-
ного окисления липидов, а также хелатировать ионы 
металлов, инициирующих окислительные процессы.

На основании анализа литературных данных, в част-
ности результатов работы Basheer и Muthusamy, Y. Abid 
и др., показавших значимое повышение окислительной 
стабильности сливочного масла со схожими по составу 
растительными экстрактами, была выбрана дози-
ровка экстракта шалфея, обеспечивающая содержа-
ние полифенолов в готовом продукте на уровне 20 мг 
ГАЭ/100 г масла [7, 14]. Выбранная концентрация также 
подтвердила свою приемлемость по результатам пред-
варительной органолептической оценки, так как более 
высокие дозировки вызывали выраженный травя-
нистый привкус, нежелательный для потребителей.

Исследования окислительной стабильности.  
Кислотное число определяли на протяжении всего 
срока хранения с целью оценки гидролитической 
порчи сливочного масла, содержащего экстракт шал-
фея, а также контрольных образцов. Динамика изме-
нения кислотного числа представлена на рисунке 1.

В целом наблюдалось постепенное увеличение кис-
лотного числа по мере увеличения срока хранения, 
что соответствует типичной тенденции накопления 
свободных жирных кислот вследствие гидролиза 
триглицеридов. Как и ожидалось, скорость роста 
кислотного числа зависела от температуры хране-
ния: при 4 °C данный показатель возрастал медленно 
и статистически значимых отличий (дисперсионный 
анализ с пост-хок анализом Тьюки, р < 0,05) во вре-
мени внутри образцов не наблюдалась, в то время 
как при 15 °C и особенно при 25 °C фиксировалось 
более выраженное увеличение кислотного числа.

В контрольных образцах рост кислотного числа 
был наиболее интенсивным, что свидетель-
ствует о более активных гидролитических про-
цессах. В образцах с экстрактом шалфея наблю-
далось достоверно более медленное накопление 
свободных жирных кислот на всех этапах хране-
ния (p < 0,05). Это позволяет предположить, что 
биологически активные компоненты шалфея, 
помимо антиоксидантного эффекта, могли ока-
зывать некоторое ингибирующее влияние на фер-
ментативные процессы или развитие микроорга-
низмов, вызывающих гидролитическую порчу.

Перекисное число отражает содержание первич-
ных продуктов окисления липидов — гидропере-
кисей, которые являются промежуточными соеди-
нениями в процессе автокисления жиров. 

Во всех температурных режимах наблюдался зако-
номерный рост перекисного числа по мере увели-
чения срока хранения, что указывает на активное 
накопление гидроперекисей. При этом скорость 
увеличения показателя значительно варьиро-
вала в зависимости от температуры (рис. 2). 

Рисунок 1. Динамика изменения кислотного числа: 
а) контроль; б) эксперимент

Рисунок 2. Динамика изменения перекисного числа: 
а) контроль; б) эксперимент
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Наиболее медленный рост перекисного числа отме-
чен при хранении при 4° C: в контрольной группе 
оно увеличилось с 1,20 до 2,05 ммоль О2/кг, тогда 
как в экспериментальной группе с экстрактом 
шалфея – лишь с 1,21 до 1,53 ммоль О2/кг (p < 0,05).

При температуре 25 °C окислительные процессы про-
текали активнее. В контрольной группе перекисное 
число увеличилось с 1,20 до 6,08 ммоль О2/кг, тогда 
как в образцах с экстрактом шалфея этот показа-
тель вырос только до 2,99 ммоль О2/кг (статистиче-
ски достоверное отличие на 14 сутки). Наиболее интен-
сивное накопление гидроперекисей зафиксировано 
при 40 °C, где в контрольной группе перекисное число 
достигло 10,3 ммоль О2/кг, тогда как в эксперименталь-
ной группе – лишь 5,02 ммоль О2/кг. Таким образом, 
введение экстракта шалфея достоверно замедляло 
образование гидроперекисей во всех температурных 
режимах, что подтверждает его выраженные антиок-
сидантные свойства. Особенно заметное торможение 
процесса накопления первичных продуктов окисления 
отмечено при повышенных температурах хранения 
(25 и 40 °C), где разница между контрольной и экспери-
ментальной группами была максимальной. Подобная 
тенденция соответствует данным Basheer и Muthusamy 
(2022), а также ряду других исследований, демонстри-
рующих снижение интенсивности начальных ста-
дий окисления жиров под воздействием раститель-
ных экстрактов, содержащих полифенолы [6, 7, 14].

Изменения анизидинового числа (pAV) в процессе 
хранения демонстрировали те же закономерно-
сти, что и для перекисного числа: во всех темпера-
турных режимах наблюдался рост анизидинового 
числа с увеличением срока хранения, причем повы-
шение температуры усиливало интенсивность накоп-
ления вторичных продуктов окисления. Добавление 
экстракта шалфея достоверно замедляло рост пока-
зателя по сравнению с контрольными образцами, 
особенно при температурах 25 и 40 °C. Это свидетель-
ствует о торможении экстрактом не только началь-
ных стадий окисления, но и последующего распада 
гидроперекисей с образованием альдегидов, что под-
тверждает его антиоксидантное действие (рис. 3).

Моделирование окислительной порчи. В исследова-
ниях по изучению окислительной стабильности сли-
вочного масла и других молочных продуктов кине-
тика накопления первичных и вторичных продуктов 
окисления чаще всего описывается моделью реак-
ции первого порядка. Это объясняется тем, что про-
цессы накопления гидроперекисей и карбонильных 

соединений в жиросодержащих системах во многом 
зависят от концентрации исходных триглицеридов 
и образующихся промежуточных продуктов окис-
ления, что соответствует модели первого порядка. 

Модель первого порядка была применена, напри-
мер, в работе Basheer & Muthusamy [7]. Аналогичный 
подход использовали Darmawan и др. при анализе 
окисления липидов Shorea stenoptera [15]. В иссле-
довании Park и др. установлено, что кинетика пере-
кисного и анизидинового чисел в молочных жир-
ных продуктах, включая масло, наиболее точно 
описывается кинетикой первого порядка [16].

Для каждой реакции (PV и pAV) вычисляли кон-
станту скорости k, которая в нашей модели пред-
ставляет из себя коэффициент наклона прямой. 
Затем коэффициент k логарифмировали (см. табл.).

Таблица. Параметры кинетики окисления 

Образец (PV) Темпера-
тура, °С k 1/T ln k

Контрольный 4 0,014643552 0,250 −4,223755

Контрольный 25 0,045851007 0,040 −3,082358

Контрольный 40 0,061573528 0,025 −2,787523

Опытный 4 0,006977099 0,250 −4,965122

Опытный 25 0,025720223 0,040 −3,660478

Опытный 40 0,041098527 0,025 −3,191783

Образец (pAV) Темпера-
тура, °С k 1/T ln k

Контрольный 4 0,02190674 0,250 −3,820961

Контрольный 25 0,04633668 0,040 −3,071821

Контрольный 40 0,05921523 0,025 −2,826577

Опытный 4 0,01019106 0,250 −4,586244

Опытный 25 0,03028925 0,040 −3,496962

Опытный 40 0,04594848 0,025 −3,080234

Рисунок 3. Динамика изменения анизидинового числа: 
а) контроль; б) эксперимент
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Тогда из уравнения (5):

Ea = -slope × R                              (6) 0

где slopе – коэффициент наклона линейной 
функции; R = 8,314 Дж/К·моль – универсальная 
газовая постоянная. 

Тогда энергия активации для перекисной реак-
ции составляет 29,5 кДж/моль для контроля 
и 36,2 кДж/моль для образца с экстрактом шалфея. 
Коэффициент детерминации (R 2) 0,82 и поправ-
ленный коэффициент детерминации (adj R 2) 0,78. 
Модель адекватна согласно тесту Фишера (F = 18.27; 
df = {1;4}; p < 0,05). Энергия активации для аль-
дегидной реакции составляет 20,3 кДж/моль 
для контроля и 30,6 кДж/моль для образца с экс-
трактом шалфея. Модель имеет хорошую пред-
сказательную силу: R2 = 0,79; R2

adj = 0,73 и аде-
кватна (F = 14.77; df = {1;4}; p < 0,05) (рис. 4)

Для расчета окислительной стабильности масла 
с экстрактом шалфея в сравнении с контролем 
по модели TOTOTXt необходимо уставить референс-
ное значение показателя, отображающего недопу-
стимый уровень перекисной порчи. Разные иссле-
дователи устанавливали разные пороги [17–19]. 
Так же и разные потребители расставляют раз-
ные границы «прогорклости» для разных продук-
тов [20]. При расчете модели ТОТОХt (4) мы отталки-
вались от наиболее распространенных референсов 
для высокожирных пищевых систем: 15–26. 

Результаты оценки окислительной стабильности 
образцов с помощью модели TOTOTXt показали, что 
опытный образец оказался: на 62–68 % стабильнее 

контроля при 4 °C (77–106 и 125–178 суток для кон-
троля и опыта соответственно); на 38–42 % – при 25 °C 
(29–41 и 40–58 для контроля и опыта соответственно).

Выводы 
Добавление экстракта шалфея лекарственного 
в сливочное масло в концентрации, обеспечиваю-
щей содержание фенольных соединений 20 мг ГАЭ 
на 100 г продукта, достоверно замедляло окисли-
тельную порчу при хранении во всех температур-
ных режимах (4, 25 и 40 °C). Установлено, что в образ-
цах с экстрактом по сравнению с контрольной 
группой накопление как первичных (PV), так и вто-
ричных (pAV) продуктов окисления происходило 
значительно медленнее. Также биологически актив-
ные компоненты шалфея, помимо антиоксидант-
ного эффекта, могли оказывать некоторое инги-
бирующее влияние на ферментативные процессы 
или развитие микроорганизмов, вызывающих гид-
ролитическую порчу, так как добавление экстракта 
статистически значимо снижало кислотное число. 

Для описания кинетики процессов окисления 
построены модели псевдопервого порядка, хорошо 
описывающие динамику изменения PV и pAV. Рас-
чет уравнений Аррениуса позволил определить 
энергии активации окислительных процессов (Ea), 
которые оказались выше в образцах с экстрак-
том шалфея, что подтверждает замедление реак-
ций окисления в присутствии антиоксиданта.

Построенные модели использованы для прогно-
зирования окислительной стабильности сливоч-
ного масла до достижения критических уровней 
TOTOX, которые, по литературным данным, соот-
ветствуют началу выраженной порчи жиров. 
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Рисунок 4. Константы скорости (lnk) во время хранения масла при разных температурах: а) для перекисных реакций (контроль); 
б) для перекисных реакций (эксперимент); в) для альдегидных реакций (контроль); г) для альдегидных реакций (эксперимент)
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Effect of Sage Extract on Oxidative Stability of Butter 
Alexey A. Golubev, Nina I. Dunchenko, Valentina S. Yankovskaya
Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow 

original article

Sage extract (Salvia officinalis L.) may improve the oxidative stability of butter. This research identified this effect at different storage 
temperatures (4, 25, and 40°C), providing a mathematical model of oxidative kinetics. The sage extract was added at a concentration of 20 mg 
polyphenol per 100 g butter. It inhibited the increase of peroxide, anisidine, and acid values during storage through all temperatures, which denotes 
a statistically significant antioxidant effect. The pseudo-first-order models and Arrhenius equations based on the accumulation of primary and secondary 
oxidation products made it possible to calculate the energy needed to trigger the primary and secondary oxidation reactions. The mathematical models 
could predict the oxidative stability of butter up to the total oxidation index. In this study, the antioxidant properties of sage prevented the peroxidation 
of dairy lipids, especially at elevated temperatures. The sage extract demonstrated good prospects as a natural antioxidant that improves butter stability.

Keywords: butter, sage (Salvia officinalis L.), oxidative stability, phenolic compounds, mathematical modelling, activation energy
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