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Вступ 

Переетерифіковані жири належать до групи модифікованих ліпідів, які отриму-

ють в результаті перерозподілу ацильних залишків між молекулами триацилгліцеринів 

(TAG), головних компонентів жирів, без зміни їхнього сумарного жирнокислотного 

складу. Така модифікація може здійснюватися як хімічними, так і ферментативними 

методами, причому останні забезпечують більш контрольований і селективний перебіг 

процесу. 

На відміну від гідрогенізації, цей процес не супроводжується зміною ступеня 

ненасиченості жирних кислот і не призводить до утворення транс-ізомерів жирних кис-

лот. Це є суттєвою перевагою, оскільки транс-ізомери жирних кислот пов’язують із 

підвищеним ризиком серцево-судинних захворювань. Відсутність таких небажаних 

сполук підвищує харчову та біологічну цінність отриманих продуктів. Завдяки цьому 

переетерифікування розглядають як перспективний метод модифікування харчових 

жирів. 

У процесі переетерифікування відбувається зміна позиційного розташування 

жирних кислот у гліцериновій молекулі TAG. Це, у свою чергу, істотно впливає на 

фізико-хімічні властивості жирів. Зокрема, змінюються такі властивості, як температу-

ра плавлення, профіль твердості, характер кристалізації, поліморфізм, пластичність та 

здатність до емульгування. Такі зміни мають велике значення при виробництві марга-

ринів, кондитерських жирів, спредів та інших продуктів, де важливі текстура і стабіль-

ність. 

Крім того, зміна структури TAG може впливати на біодоступність жирних кис-

лот і швидкість їх засвоєння організмом. Наприклад, розташування насичених і ненаси-

чених кислот у певних позиціях молекули визначає особливості їх гідролізу фермента-

ми травної системи. 

З огляду на складність структурних змін, дослідження переетерифікованих 

жирів потребує застосування сучасних аналітичних методів, які дозволяють оцінити не 

лише загальний жирнокислотний склад, а також і позиційний розподіл кислот у моле-

кулі та структуру TAG. 

 

Метою цієї роботи є узагальнення сучасних підходів до аналітичного дослі-

дження переетерифікованих жирів із акцентом на високороздільні мас-

спектрометричні, хроматографічні, спектроскопічні, термічні, реологічні та оміксні ме-

тоди аналізу. 
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Сучасні аналітичні підходи до дослідження переетерифікованих жирів 

Сучасні підходи до аналізу переетерифікованих жирів ґрунтуються на ком-

плексному використанні різних фізико-хімічних методів. Серед них важливе місце 

посідають хроматографічні методи, зокрема газова та рідинна хроматографія, які доз-

воляють визначати жирнокислотний склад і профіль TAG. Спектроскопічні методи, 

такі як інфрачервона спектроскопія (ІЧ) та ядерний магнітний резонанс (ЯМР), засто-

совуються для дослідження структурних особливостей і ступеня упорядкованості 

ліпідів. 

Термічний аналіз, включаючи диференціальну сканувальну калориметрію, дає 

можливість оцінити температури плавлення та кристалізації, а також теплові ефекти, 

що супроводжують фазові переходи. Реологічні дослідження використовуються для 

визначення в’язкості, пластичності та інших механічних властивостей жирів, що є кри-

тично важливими для їх технологічного застосування. 

Таким чином, комплексне поєднання різних аналітичних підходів забезпечує по-

вне розуміння складу, структури та властивостей переетерифікованих жирів, що є 

необхідним для їх ефективного використання в харчовій промисловості та розробки 

продуктів із заданими характеристиками. 

Сучасні дослідження жирів, в тому числі модифікованих, зокрема продуктів 

ферментативного переетерифікування, базуються на використанні високочутливих 

аналітичних методів, які здатні детально характеризувати молекулярну структуру 

ліпідів, позиційний розподіл ацильних залишків у TAG, ступінь окиснення, 

поліморфізм та фізико-хімічні властивості жирових систем. Упродовж останніх років 

найбільш інтенсивно розвиваються наступні підходи: Untargeted Lipidomics, Ion 

Mobility Mass Spectrometry, Orbitrap Mass Spectrometry, AI-assisted Spectroscopy, 

Multidimensional Chromatography, Foodomics та інтегровані Metabolomics/lipidomics 

технології [1–8]. 

Нецільова ліпідоміка (Untargeted Lipidomics) є одним із сучасних високотехно-

логічних напрямів аналітичної хімії ліпідів [1, 2]. Метод спрямований на максимально 

повне виявлення та напівкількісний аналіз усіх ліпідних компонентів у зразку без попе-

реднього вибору цільових молекул. Основою цього підходу є поєднання надвисокое-

фективної рідинної хроматографії (UHPLC ‒ Ultra High Performance Liquid 

Chromatography) із високороздільною мас-спектрометрією (HRMS ‒ High Resolution 

Mass Spectrometry) [1]. У процесі аналізу проводять екстракцію ліпідів, їх хромато-

графічне розділення, іонізацію та подальший мас-спектрометричний аналіз із викори-

станням біоінформатики та хемометрії [1, 2]. Untargeted Lipidomics дозволяє виявляти 

нові молекулярні види TAG, продукти окиснення, позиційні ізомери та мінорні ліпіди, 

що особливо важливо для дослідження структурованих жирів після ферментативного 

переетерифікування [2]. Метод широко застосовується для аналізу жирових продуктів, 

що не містять транс-ізомерів жирних кислот, замінників жиру грудного молока та 

ліпідів структури ω-3 [2]. Основними перевагами є висока чутливість, комплексність 

аналізу та можливість одночасного визначення тисяч ліпідних молекул, але цей метод 

характеризується складною обробкою даних і високою вартістю обладнання [1].  

IM-MS ‒ мас-спектрометрія з іонною мобільністю (Ion Mobility Mass 

Spectrometry) є сучасним методом, який поєднує класичну мас-спектрометрію з додат-

ковим розділенням іонів за їх просторовою структурою та поперечний переріз зіткнен-

ня іонів (collision cross section, CCS) [3]. Після іонізації молекули рухаються крізь 
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дрейфову трубку  у потоці інертного газу під дією електричного поля. Швидкість руху 

залежить не лише від маси іона, а й від його форми, розміру та конформації [3]. Це доз-

воляє ефективно розділяти ізомерні форми ліпідів, які практично неможливо диферен-

ціювати традиційними методами мас-спектрометрії [3]. IM-MS є надзвичайно перспек-

тивним методом для дослідження продуктів ферментативного переетерифікування, 

оскільки дозволяє аналізувати ізомери в sn-положенні та цис/транс-ізомери [3]. Додат-

ковою перевагою є можливість визначення CCS, що забезпечує отримання додаткової 

структурної інформації про ліпіди [3]. 

Орбітальна високороздільна мас-спектрометрія (Orbitrap Mass Spectrometry/ 

Orbitrap-MS) є одним із найточніших сучасних методів мас-спектрометричного аналізу 

[4]. Принцип роботи методу базується на русі іонів навколо центрального електрода по 

орбітальних траєкторіях. Частота осциляції іонів залежить від співвідношення ма-

са/заряд (m/z), а отриманий сигнал обробляється за допомогою перетворень Фур'є [4]. 

Orbitrap-MS характеризується дуже високою роздільною здатністю (до 1 000 000), ви-

сокою точністю визначення мас (<1 ppm) та ультрачутливістю до слідів [4]. Метод ши-

роко використовується у Lipidomics, Metabolomics та Foodomics для ідентифікації TAG, 

продуктів окиснення жирів, фосфоліпідів та інших компонентів складних харчових 

матриць [2, 4]. Для модифікованих жирів Orbitrap-MS є особливо цінним через мож-

ливість точного визначення структурних змін після ферментативного переетерифіку-

вання [2]. 

Cпектроскопія з використанням штучного інтелекту (AI-assisted Spectroscopy) є 

новим перспективним напрямом, який поєднує спектроскопічні методи з алгоритмами 

машинного навчання та штучного інтелекту [5]. Найчастіше використовуються FTIR 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy ‒ інфрачервона спектроскопія з перетворенням 

Фур’є), NIR (Near Infrared Spectroscopy ‒ ближня інфрачервона спектроскопія) та гіпер-

спектральна візуалізація [5]. Спектральні дані обробляються за допомогою PCA 

(Principal Component Analysis), PLS (Partial Least Squares) та алгоритмів глибокого нав-

чання [5]. Такий підхід дає можливість прогнозувати твердість жирів, ступінь переете-

рифікації, рівень окиснення та термічну поведінку структурованих ліпідів [5]. Основ-

ними перевагами AI-assisted Spectroscopy є висока швидкість аналізу, можливість не-

руйнівного контролю та перспективність для онлайн-моніторингу технологічних про-

цесів [5]. 

Multidimensional Chromatography (багатовимірна хроматографія) ‒ це поєднання 

двох або більше хроматографічних систем для підвищення ефективності розділення 

складних сумішей. Найпоширенішими варіантами є GC×GC (комплексна двовимірна 

газова хроматографія), LC×LC (двовимірна рідинна хроматографія) та LC-GC системи. 

Метод дозволяє аналізувати надзвичайно складні суміші ліпідів, визначати слідові спо-

луки, продукти окиснення та транс-ізомери. Для структурованих ліпідів багато-вимірна 

хроматографія є важливою через здатність ефективно розділяти велику кількість ізо-

мерних TAG, що утворюються після ферментативного переетерифікування [7]. 

Фудоміка (Foodomics) є інтегрованим міждисциплінарним напрямом, що 

поєднує харчову науку, оміксні технології, системну біологію та біоінформатику з ме-

тою комплексного дослідження складу, властивостей і біологічної дії харчових про-

дуктів [6]. Основною метою Foodomics є вивчення безпечності, автентичності, харчової 

цінності та функціональних властивостей продуктів [6]. Для модифікованих жирів 

Foodomics дозволяє оцінювати якість і безпечність, шляхи окиснення, біоактивні ліпіди 
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та процеси фальсифікації [6]. Використання Foodomics є особливо актуальним для 

жирів та замінників жиру грудного молока [6]. 

Інтеграція метаболоміки та ліпідоміки (Metabolomics/lipidomics Integration) є су-

часним системним підходом, який дає можливість одночасно досліджувати ліпіди, ор-

ганічні кислоти, продукти окиснення та інші метаболіти [1, 2, 8]. Така інтеграція забез-

печує можливість аналізу метаболічних шляхів, окислювальної деградації та біологіч-

ного впливу структурованих ліпідів [8]. Метод активно застосовується у дослідженнях 

функціональних жирів, нутрицевтичних ліпідів та персоналізованого харчування [2, 8]. 

 

Приклади застосування сучасних аналітичних підходів 

Сучасні методи Lipidomics, Foodomics та високороздільної мас-спектрометрії ак-

тивно використовуються для дослідження конкретних харчових продуктів. Особливо 

інтенсивно ці підходи застосовуються для аналізу рибних продуктів, молочних жирів, 

м’ясних систем, ферментованих харчових продуктів та модифікованих рослинних олій. 

Використання Untargeted Lipidomics, Orbitrap-MS, Ion Mobility-MS та Multidimensional 

Chromatography дозволяє досліджувати не лише жирнокислотний склад, а й глибокі 

структурні зміни ліпідів, що виникають у процесі ферментації, окиснення або фермен-

тативної переетирифікування. 

Одним із найбільш показових прикладів застосування Untargeted Lipidomics є 

дослідження ферментованої золотої помфрети (Trachinotus ovatus), у якому використо-

вували ультраефективну високороздільну рідинну хроматографію (UHPLC-Q-Exactive) 

Orbitrap-MS/MS для аналізу змін ліпідного профілю під час ферментації [9]. Автори 

встановили, що протягом ферментації відбувається суттєва перебудова гліцерофос-

фоліпідів та гліцероліпідів. Усього було ідентифіковано 998 ліпідів, які належали до 

шести основних класів. Найбільш значущими виявилися зміни TAG, діацилгліцеринів 

та поліненасичених жирних кислот, зокрема докозагексаєнова кислота ейкозапентаєно-

ва кислота. Використання Untargeted Lipidomics дозволило встановити, що ферментація 

суттєво впливає на метаболізм гліцерофосфоліпідів, який виявився ключовим мета-

болічним шляхом. Orbitrap-MS забезпечив високу точність визначення молекулярних 

мас та дозволив ідентифікувати мінорні молекулярні види ліпідів, які неможливо ви-

явити традиційними методами газової хроматографії [9]. 

Метод мас-спектрометрії з іонною рухливістю (Ion Mobility Mass Spectrometry) 

був успішно застосований для дослідження ліпідного складу м’яса свинини та куряти-

ни у роботі, присвяченій розробленню аналітичного процесу мас-спектрометрії високої 

роздільної здатності (High-Resolution Mass Spectrometry) для Food Lipidomics [10]. У 

дослідженні використовували TIMS-QTOF-MS (Trapped Ion Mobility Spectrometry 

Quadrupole Time-of-Flight Mass Spectrometry), що дало можливість поєднати хромато-

графічне розділення, іонну мобільність та високороздільну мас-спектрометрію. Авто-

рами було ідентифіковано 395 унікальних ліпідів у зразках м’яса. Встановлено, що Ion 

Mobility Separation значно покращує селективність та розділення ізомерних форм TAG і 

фосфоліпідів. Особливо важливо, що використання TIMS дозволило ефективно 

розділяти структурні ізомери, які мають однакове співвідношення m/z, але різну про-

сторову конфігурацію [10]. 

Метод високороздільної мас-спектрометрії (Orbitrap MS) активно використо-

вується для аналізу молочних продуктів. Зокрема, у дослідженні сиру Mozzarella було 

розроблено метод прискореної екстракції розчинником (Accelerated Solvent Extraction) 
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у поєднанні з UHPLC-Q-Orbitrap-MS для детального аналізу ліпідного профілю сиру 

[11]. Автори показали, що Orbitrap-MS дозволяє ідентифікувати широкий спектр TAG, 

фосфоліпідів та продуктів окиснення. Висока роздільна здатність Orbitrap-MS забезпе-

чила точне визначення другорядних видів ліпідів, що мають важливе значення для 

формування смаку та аромату молочних продуктів. Крім того, було встановлено, що 

метод є надзвичайно ефективним для нецільового ліпідного профілювання складних 

харчових матриць [11]. 

Сучасні підходи Foodomics широко застосовуються для дослідження харчових 

жирів та функціональних продуктів. У великому огляді щодо Lipidomics на основі мас-

спектрометрії у дослідженнях Foodomics автори описали використання Lipidomics для 

дослідження автентичності харчових продуктів, оцінки окиснення жирів, контролю 

фальсифікації та визначення біологічно активних ліпідів [12]. Особливу увагу приділе-

но використанню UHPLC-MS/MS, Orbitrap-MS та QTOF-MS у дослідженнях рослинних 

олій, рибних жирів, м’яса та молочних продуктів. Автори підкреслюють, що інтеграція 

Foodomics та Lipidomics дозволяє досліджувати не лише склад ліпідів, а й їхній вплив 

на здоров’я людини, процеси окиснення та харчову цінність продуктів [12]. 

Інтеграція Metabolomics та Lipidomics особливо активно використовується для 

дослідження модифікованих рибних жирів. У сучасному дослідженні ферментативної 

переетерифікації риб’ячого жиру з нутрощів білого амура (Ctenopharyngodon idella) ав-

тори використали UHPLC-Q-TOF/MS та GC-MS для одночасного аналізу ліпідного і 

ароматичного профілів [13]. Було встановлено, що ферментативне переефтерифікуван-

ня суттєво змінює склад TAG та фосфоліпідів, а також впливає на утворення летких 

ароматичних сполук. Використання інтегрованого Metabolomics/Lipidomics підходу 

дозволило встановити взаємозв’язок між структурними змінами ліпідів та зменшенням 

рибного запаху. Автори показали, що модифікація ліпідної структури впливає на утво-

рення альдегідів, спиртів та естерів, які визначають смаковий профіль модифікованого 

жиру [13]. 

Багатовимірна хроматографія та Orbitrap-HRMS широко використовуються для 

аналізу слідів ліпідів у складних харчових системах. У роботі щодо визначення TAG із 

фурановими жирними кислотами у риб’ячому жирі застосовували LC-Orbitrap-HRMS 

[14]. Метод дозволив уперше ідентифікувати TAG, до складу яких входять фуранові 

жирні кислоти (FuFA) у зразках риб'ячого жиру. Висока роздільна здатність Orbitrap-

HRMS забезпечила виявлення ультраслідових ліпідних сполук, які раніше не визнача-

лись у рамках класичних ліпідомічних підходів. Автори підкреслюють, що поєднання 

високоефективної рідинної хроматографії та Orbitrap-MS є одним із найперспек-

тивніших напрямів сучасної Food Lipidomics [14]. 

Спектроскопія з використанням алгоритмів штучного інтелекту та сучасні 

біоінформатичні підходи також починають активно використовуватись у Lipidomics. У 

нових роботах застосовуються алгоритми машинного навчання та великі мовні моделі 

для автоматизованої обробки мас-спектрометричних даних і структурної анотації 

невідомих ліпідів [15, 16]. Такі підходи дозволяють значно прискорити ідентифікацію 

ліпідів, позиційних ізомерів та продуктів окиснення, що особливо важливо для 

Untargeted Lipidomics і Foodomics-досліджень складних харчових систем. 
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Висновки 

Дослідження переетерифікованих жирів потребує застосування широкого спек-

тра аналітичних методів, які дозволяють комплексно оцінити як хімічний склад, так і 

структурні особливості ліпідних систем. Це зумовлено тим, що переетерифікування не 

змінює загальний жирнокислотний склад, однак суттєво впливає на молекулярну ор-

ганізацію триацилгліцеринів, їх позиційний розподіл і надмолекулярну структуру. 

Ключову роль у таких дослідженнях відіграють хроматографічні, спектро-

скопічні та термічні методи аналізу, які забезпечують отримання детальної інформації 

про склад, структуру та фазові переходи ліпідів. Окреме значення мають також методи 

визначення фізико-хімічних показників і реологічні дослідження, що дозволяють 

оцінити технологічні властивості жирів, їхню стабільність, текстуру та поведінку під 

час переробки і зберігання. 

Комплексне використання зазначених методів забезпечує отримання достовір-

ної, взаємодоповнюючої інформації про властивості жирових систем на різних рівнях 

організації – від молекулярного до макроскопічного. Це дозволяє не лише глибше зро-

зуміти особливості структурних змін, що відбуваються в процесі переетерифікування, 

але й обґрунтовано оцінити технологічну придатність отриманих продуктів. 

Отже, інтегрований підхід до аналізу є необхідною умовою сучасного до-

слідження переетерифікованих жирів і становить основу для їхнього ефективного ви-

користання в харчовій промисловості та розробки продуктів із заданими функціональ-

ними характеристиками. 
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значаються не лише жирнокислотним складом, а й позиційним розподілом ацильних 

залишків у молекулах триацилгліцеринів. Зазначено, що об’єктивне оцінювання таких 

систем потребує одночасного визначення молекулярного профілю триацилгліцеринів, 

розподілу жирних кислот за окремими положеннями гліцеринової основи, ступеня оки-

снення, поліморфних перетворень і показників технологічної функціональності. Розг-

лянуто можливості хроматографічних, спектроскопічних, термічних і реологічних ме-

тодів у дослідженні складу, структури, фазових переходів, кристалізаційної поведінки 

та функціональних характеристик жирових систем. 

Показано, що жоден окремий метод не забезпечує вичерпної характеристики 

переетерифікованих жирів, тому найбільш інформативним є поєднання взаємодопов-

нювальних аналітичних підходів. Особливу увагу приділено високороздільним мас-

спектрометричним і оміксним підходам, зокрема нецільовій ліпідоміці, мас-

спектрометрії з іонною мобільністю, високороздільній мас-спектрометрії на основі ор-

бітреп-аналізатора, багатовимірній хроматографії, фудоміці та інтегрованим метаболо-

мно-ліпідомним технологіям. Підкреслено, що застосування цих методів забезпечує 

поглиблену характеристику молекулярних видів ліпідів, позиційних ізомерів триацилг-

ліцеролів, продуктів окиснення та структурних змін, які відбуваються під час фермен-

тативного переетерифікування.  

Окремо наголошено на значенні сучасних інструментів оброблення аналітич-

них даних, зокрема хемометричних методів і алгоритмів машинного навчання, для ін-

терпретації складних ліпідомних профілів. Такий підхід дає змогу підвищити достовір-

ність ідентифікації ліпідних компонентів, виявляти маркери структурної модифікації 

жирів і прогнозувати їхні технологічні властивості. Обґрунтовано доцільність комплек-

сного поєднання сучасних аналітичних методів для контролю якості, оцінювання без-

печності та розроблення модифікованих жирів із заданими властивостями. 

Ключові слова: модифіковані жири, ферментативне переетерифікування, мас-

спектрометрія, хроматографія, триацилгліцерини. 
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MODERN METHODOLOGICAL APPROACHES TO THE ANALYSIS  

OF INTERESTERIFIED FATS 

 

The article summarizes modern methodological approaches to the analysis of inter-

esterified fats as an important group of modified lipid systems whose properties are deter-

mined not only by their fatty acid composition but also by the positional distribution of acyl 

residues in triacylglycerol molecules. It is noted that an objective assessment of such systems 

requires the simultaneous determination of the molecular profile of triacylglycerols, the dis-

tribution of fatty acids at specific positions of the glycerol backbone, the degree of oxidation, 

polymorphic transformations, and indicators of technological functionality. The potential of 

chromatographic, spectroscopic, thermal, and rheological methods for studying the composi-

tion, structure, phase transitions, crystallization behaviour, and functional characteristics of fat 

systems is considered. 

It is shown that no single method provides an exhaustive characterization of interest-

erified fats; therefore, the combination of complementary analytical approaches is the most 
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informative strategy. Particular attention is paid to high-resolution mass spectrometric and 

omics-based approaches, including untargeted lipidomics, ion mobility mass spectrometry, 

high-resolution mass spectrometry based on an Orbitrap analyser, multidimensional chroma-

tography, foodomics, and integrated metabolomics-lipidomics technologies. It is emphasized 

that the application of these methods enables an in-depth characterization of lipid molecular 

species, positional isomers of triacylglycerols, oxidation products, and structural changes oc-

curring during enzymatic interesterification. 

Special emphasis is also placed on the importance of modern analytical data-

processing tools, particularly chemometric methods and machine-learning algorithms, for the 

interpretation of complex lipidomic profiles. Such an approach makes it possible to improve 

the reliability of lipid component identification, detect markers of structural fat modification, 

and predict their technological properties. The expediency of the integrated use of modern 

analytical methods for quality control, safety assessment, and the development of modified 

fats with predetermined properties is substantiated. 

Keywords: modified fats, enzymatic interesterification, mass spectrometry, chroma-

tography, triacylglycerols. 
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