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культур для повышения 
содержания конъюгированной 
линолевой кислоты в молоке и 
молочной продукции
РЕЗЮМЕ
Биоактивные свойства конъюгированной линолевой кислоты (КЛК) связаны с 
процессами укрепления здоровья человека, включая антиканцерогенную, ан-
тиатерогенную, противовоспалительную и противодиабетическую активность, 
а также способность уменьшать жировые отложения. В данной статье рассмо-
трены функциональные свойства биоактивного компонента жировой фазы ко-
ровьего молока — конъюгированной линолевой кислоты. Изучено содержание 
конъюгированной линолевой кислоты в молоке-сырье посредством применения 
метода капиллярной газовой хроматографии (ГХ). Оценка содержания КЛК в мо-
локе-сырье проводилась с учетом влияния рациона кормления коров. Для этого 
были изучены образцы сырого молока в летний и зимний период. Определено, 
что концентрация конъюгированной линолевой кислоты в жировой фазе молока 
в зимний период была снижена относительно летнего сезона, когда в рационе ко-
ров преобладают зеленые корма. Содержание конъюгированной линолевой кис-
лоты в летний период составило от 122,3 до 372,2 мг/дм3, а для зимнего периода 
показатель содержания данной жирной кислоты варьировался в пределах от 54,7 
до 136,47  мг/дм3. Также приведены экспериментальные данные о возможности 
повышения содержания конъюгированной линолевой кислоты в жировой фазе 
молока за счет введения бактериальных культур. Были получены данные о пара-
метрах продуцирования конъюгированной линолевой кислоты под воздействи-
ем штаммов Lactobacillus acidophilus и Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. 
Использование данных бактериальных культур позволило увеличить содержание 
конъюгированной линолевой кислоты в исследуемых образцах на 23–36%.

The use of bacterial cultures to 
increase the content of conjugated 
linoleic acid in milk and dairy 
products
ABSTRACT
The bioactive properties of conjugated linoleic acid (CLA) are associated with 
human health promotion processes, including anticarcinogenic, antiatherogenic, 
antiinflammatory and antidiabetic activity, and the ability to reduce body fat. The 
functional properties of the bioactive component of the fat phase of cow’s milk, called 
conjugated linoleic acid (CLA), are described in this article. The content of conjugated 
linoleic acid in raw milk was studied using the capillary gas chromatography (GC) 
method. The content of CLA in raw milk was evaluated, taking into account the influence 
of the diet of feeding cows. Many samples of raw milk were studied in summer and winter 
for this purpose. It was determined that the concentration of conjugated linoleic acid in 
the fat phase of milk in winter is lower than in summer, when the diet of cows is dominated 
by green feed. The content of conjugated linoleic acid in the summer period ranged 
from 122.3 to 372.2 mg/dm3, and in winter it ranged from 54.7 to 136.47 mg/dm3. 
Experimental data of the possibility of increasing the content of conjugated linoleic acid 
in the fat phase of milk by inserting bacterial cultures is also presented. Re sults of the 
parameters of production conjugated linoleic acid under the influence of Lactobacillus 
acidophilus and Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus were obtained. The use of 
these bacterial cultures allowed to increase the content of conjugated linoleic acid by 
23–36% in the studied samples.
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Введение
Конъюгированная линолевая кислота (КЛК) относит-

ся к смеси позиционных и геометрических изомеров ли-
нолевой кислоты (C9C12–С18:2) с системой сопряженных 
двойных связей (рис. 1).

Ее образование в природе происходит в процессе 
биогидрирования и окисления, происходящего в рубце 
жвачных животных. Конъюгированные двойные связи 
обычно располагаются в положениях 9-11, 10-12 и 11-
13. Двойные связи могут располагаться как в цис-, так в 
транс конфигурации [1].

Молочные продукты являются основными источни-
ками конъюгированной линолевой кислоты в конфи-
гурации цис-9, транс-11 С18:2. Данная конфигурация 
является преобладающим изомером конъюгированной 
линолевой кислоты (около 90%) от общего количества 
изомеров в природных липидах [2, 3].

Образование конъюгированной линолевой кисло-
ты в молоке жвачных животных может происходить как 
прямо, так и косвенно вследствие неполной микробной 
гидрогенизации полиненасыщенных жирных (ПНЖК) 
кислот в рубце анаэробными бактериями (рис. 2). Об-
разование происходит в основном за счет эндогенного 
синтеза Δ 9-десатуразой вакценовой кислоты (транс-11 
C18:1) [4].

Уровень содержания конъюгированной линолевой 
кислоты в молочном жире достаточно вариативен и 
зависит от таких факторов, как региональность, се-
зонность, стадия лактации и порода [5, 6]. Наиболее 
значимым фактором, влияющим на содержание КЛК 
в молочном жире, является рацион кормления коров. 
В частности известно, что к увеличению содержания 
конъюгированной линолевой кислоты в жировой фазе 
молока приводит потребление с пищей жвачными жи-
вотными ненасыщенных жиров. Это приводит к измене-
нию путей биогидрирования и накоплению вакценовой 
кислоты, предшественника для эндогенного синтеза 
КЛК [7]. 

Таким образом, наиболее высокое содержание конъ-
югированной линолевой кислоты можно получить в пе-
риод кормления коров на пастбищах или при добавле-
нии в рацион растительных масел или семян масличных 
культур [8].

Большое количество биомеди-
цинских исследований на животных 
продемонстрировали пользу КЛК 
для здоровья. Показано, что конъю-
гированная линолевая кислота ак-
тивно взаимодействует с многочис-
ленными метаболическими путями. 
Выявленная биологическая актив-
ность конъюгированной линолевой 
кислоты привела к увеличению инте-
реса к содержанию этого компонен-
та в рационе человека [9]. 

Большинство исследований по-
тенциально положительного воздей-
ствия на здоровье человека были 
проведены на изомере КЛК в конфи-
гурации цис-9, транс-11. Эти иссле-
дования выявили, что прием конъ-
югированной линолевой кислоты  с 
пищей может быть потенциально по-
лезен для предотвращения различ-
ных заболеваний человека [10, 11].

Результаты экспериментов по 
антиатерогенному воздействию 

конъюгированной линолевой кислоты показали, что 
она снижает концентрацию холестерина и триглицери-
дов в сыворотке крови с положительным влиянием на 
кровеносную систему и гомеостаз сосудов. Что, в свою 
очередь, можно применять для профилактики сердеч-
но-сосудистых заболеваний.

Антиканцерогенезная активность КЛК была четко 
установлена на системах культивирования клеток in vitro 
и на животных in vivo для широкого спектра типов рака, 
таких как папилломы кожи, неоплазия мышц, а также 
предопухолевые поражения и опухоли толстой кишки и 
молочных желез.

Также некоторые исследования продемонстрирова-
ли, что конъюгированная линолевая кислота влияет на 
синтез эйкозаноидов и, как следствие, усиливает неко-
торые специфические иммунные функции у животных и 
человека [12]. 

На сегодняшний день неизвестно, какой эффект 
будет иметь длительный прием КЛК в различных кон-
центрациях на организм человека. Следовательно, по-

Рис. 1. �Структура линолевой кислоты и изомеров конъюгированной 
линолевой кислоты

Fig. 1. Structure of linoleic acid and conjugated isomers linoleic acid

Рис. 2. �Преобладающий путь биогидрирования ненасыщенных жирных кислот C18 
с участием цис-9, транс-11 C18: 2

Fig. 2. �The predominant pathway for the biohydrogenation of unsaturated fatty acids C18 with the 
participation of cis-9, trans-11 C18:2
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требуются новые исследования на 
людях и животных, прежде чем воз-
можно будет установить оптималь-
ное потребление с пищей конъюги-
рованной линолевой кислоты [13].

Цель данного исследования за-
ключается в оценке содержания 
конъюгированной линолевой кисло-
ты в сыром коровьем молоке с уче-
том особенностей рациона кормле-
ния коров в летний и зимний сезон, 
а также возможности повышения 
концентрации КЛК за счет исполь-
зования бактериальных культур.

Методика исследования
В качестве объектов исследова-

ния были использованы образцы 
сырого коровьего молока из раз-
личных фермерских хозяйств. Дан-
ные образцы были исследованы 
методом газовой хроматографии 
для определения содержания конъ-
югированной линолевой кислоты 
[14]. Также были использованы об-
разцы сырого молока с внесением 
штаммов Lactobacillus acidophilus 
и Lactobacillus delbrueckii subsp. 
bulgaricus.

В качестве аналитического стан-
дарта для определения времени 
выхода конъюгированной линоле-
вой кислоты применялся изомер 
Linoleicacid (9-cis, 11-trans) Cas# 
544-71-8 (Supelco, USA).

Анализ жирнокислотного состава 
жировой фазы молока проводили 
посредством газового хроматографа «Кристаллюкс  – 
4000 М» оснащенного пламенно-ионизационным детек-
тором. Разделение жирных кислот и их изомеров было 
достигнуто на капиллярной кварцевой колонке длинной 
100 м и внутренним диаметром 0,25 мм. Толщина слоя 
неподвижной фазы колонки — 0,2 мкм. Газ-носитель —
водород. Температурная программа разделения жир-
ных кислот: температура T1 колонки — 100 °С (выдерж-
ка 5 мин), T2 — 165 °С (выдержка 1 мин) со скоростью 
15 гр/мин; T3 — 225 °С (выдержка 20 мин) со скоростью 
2 гр/мин; температура испарителя — 250 °С; температу-
ра детектора — 230 °С; объем вводимой пробы — 1 мкл. 
Для управления режимами анализа, записи хромато-
грамм и обработки полученной информации использо-
валось программное обеспечение «NetChrom». Расчет 
состава метиловых эфиров жирных кислот проводили 
методом внутренней нормализации.

Результаты и их обсуждение
Оценка содержания конъюгированной линолевой 

кислоты в молоке-сырье была проведена методом ка-
пиллярной газовой хроматографии. Для этого эмпи-
рическим путем были подобраны условия хроматогра-
фического разделения цис-, трансизомеров жирных 
кислот молочного жира (рис. 3).

После подбора условий хроматографического раз-
деления, позволяющего получать разделение изомеров 
жирных кислот,  получены данные о содержании конъю-
гированной линолевой кислоты в составе жировой фазы 
сырого молока. Для этой цели было проанализировано 

две партии образцов сырого молока в зимний и летний 
периоды. Количество образцов для каждой партии со-
ставило 50 единиц. 

Согласно проведенным исследованиям  установле-
но, что содержание КЛК в летний период, когда зеле-
ные корма преобладают в рационе коров, составило 
от 122,3 до 372,2 мг/дм3. Аналогичные исследования 
молока-сырья в зимний период установили, что концен-
трация конъюгированной линолевой кислоты составила 
от 54,7 до 136,47 мг/дм3. 

Полученные данные коррелируют с работами других 
авторов о влиянии кормовой базы на концентрацию КЛК 
в составе жировой фазы молока-сырья.

Интерес к конъюгированной линолевой кислоте как 
к биоактивному компоненту молочного жира достаточ-
но высок. Поэтому исследование способов увеличения 
концентрации данной жирной кислоты является акту-
альным направлением молочной промышленности. 

Поскольку значительная часть изомеров КЛК обра-
зуется во время биогидрирования линолевой кислоты в 
рубце бактерией Butyrivibrio fibrisolvens, можно ожидать, 
что бактерии, используемые в молочных заквасках, так-
же будут иметь способность образовывать конъюгиро-
ванную линолевую кислоту.

Для подтверждения данного положения были ис-
пользованы два штамма бактериальных культур  — 
Lactobacillus acidophilus и Lactobacillus delbrueckii subsp. 
bulgaricus. Эти штаммы были внесены в контрольный 
образец сырого молока с известным содержанием КЛК. 
После чего были произведены контрольные измерения в 

Рис. 3. �Участок хроматограммы жирнокислотного состава молока

Fig. 3. �Section of the chromatogram of fatty acid milk composition

Таблица 1. �Изменение содержания КЛК под влиянием штаммов Lactobacillus acidophilus и 
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

Table 1. �Changes in CLA content under the influence of Lactobacillus acidophilus and 
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

Контрольный 
образец,  

мг/дм3

Lactobacillus 
acidophilus (24 ч),  

мг/дм3, n = 5

Lactobacillus 
acidophilus (7 сут.),  

мг/дм3, n = 5

Lactobacillus 
acidophilus (14 сут.), 

мг/дм3, n = 5

98,50±0,04 

100,90±1,12 107,28±1,37 125,16±1,54

Lactobacillus 
delbrueckii subsp. 
bulgaricus (24 ч),  

мг/дм3, n = 5

Lactobacillus 
delbrueckii subsp. 
bulgaricus (7 сут.),  

мг/дм3, n = 5

Lactobacillus 
delbrueckii subsp. 

bulgaricus (14 сут.), 
мг/дм3, n = 5

101,32±1,05 109,73±1,39 137,79±1,62



553    2021     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155     

FORAGE PRODUCTION, FEEDING OF AGRICULTURAL ANIMALS

КО
РМ

ОП
РО

ИЗ
ВО

Д
СТ

ВО
, 

КО
РМ

Л
ЕН

ИЕ
 С

/Х
 Ж

ИВ
ОТ

Н
Ы

Х

трех точках – 24 часа, 7 суток и 14 суток. Данные, получен-
ные в результате исследования, приведены в таблице 1.

Согласно полученным данным концентрация конъ-
югированной линолевой кислоты увеличилась при 
использовании штаммов Lactobacillus acidophilus и 
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus на 23% и 36% 
соответственно. Это показывает принципиальную воз-
можность использования бактериальных культур для 
моделирования функциональных компонентов молоч-
ного жира с целью получения повышенных концентра-
ций биоактивных компонентов, таких как конъюгирован-
ная линолевая кислота. 

Также полученные данные говорят о том, что бакте-
риальные культуры оказывают различное влияние на 
продуцирование конъюгированной линолевой кисло-
ты. И достижение максимальной эффективности может 
быть получено путем подбора бактериальных культур 
или их комбинации  с наибольшей продуктивностью.

Выводы
Несмотря на то, что в данной работе была показана 

возможность продуцирования конъюгированной лино-
левой кислоты путем внесения бактериальных культур 
в молоко, следует отметить, что эффективность данной 
процедуры достаточно низкая и имеет специфику ис-
пользования данной продукции для дальнейшей пере-
работки.

Проведенное исследование влияния кормовой 
базы на содержание КЛК в жировой фазе молока по-
казывает, что использование специализированных 
рационов кормления коров даст больший эффект в 
достижении поставленной задачи. А бактериальные 
культуры целесообразно применять в качестве про-
дуцентов для получения конъюгированной линолевой 
кислоты в чистом виде с последующим добавлением 
непосредственно в жировую фазу молока и молочной 
продукции.
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