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Жиры (липиды) широко распростране-
ны в природе. Наряду с углеводами и бел-
ками они входят в состав всех животных 
и растительных организмов и составля-
ют одну из основных частей нашей пищи. 
Жиры составляют 10–20 % от массы тела 
здорового человека. Жирами связаны обмен 
и усвоение организмом важных витаминов 
(так называемых жирорастворимых – A, d, 
E) и некоторых минеральных веществ. [1]

Все млекопитающие нашей климатиче-
ской зоны покрыты мехом и имеют подкож-
ный слой жира, которые помогает им сохра-
нить тепло при понижении температуры. 

Несмотря на такое большое значение 
липидов в жизни человека и животных, 
в школьных учебниках физики, задачниках 
по физике никакой информации о жире не 
представлено. [4]

Учебники химии и биологии содержат 
краткую информацию о строении, составе 
и применении этих органических соедине-
ний, [5] обмене жиров. [6] Из физических 
и химических свойств жиров в учебнике 
представлена следующая информация:

«Животные жиры представляют собой 
чаще всего твёрдые или полужидкие веще-
ства (рыбий жир)». [5]

«Наибольшее распространение имеют 
натриевые мыла. Их получают путём ги-
дролиза жиров раствором едкого натра или 
соды при нагревании. Этот процесс называ-
ют омылением жиров». [5]

В то же время при слове «жир» у боль-
шинства из нас невольно возникают не 
самые приятные ассоциации. Интернет 
источники представляют неоднозначную 
информацию о жире, даже с точки зрения 
правильного питания. С одной стороны, 
продукты, содержащие животные жиры 
называются «высококачественными пище-
выми продуктами» [2], а с другой эти же 
продукты – являются «нежелательными 
с точки зрения современных требований на-
уки о питании». [11]

«Не все жиры одинаково полезны». [11] 
«Все жиры нам необходимы». [2] 

Также, считаю важным для организа-
ции правильного питания уметь иденти-

фицировать состав жира. Для этого нужно 
уметь определять температуру плавления 
жира, коэффициент преломления и йодное 
число. Знание этих характеристик легко по-
зволит отличить один вид жира от другого. 
Это привело меня к идее изучения методов 
исследования жиров, определения их стро-
ения, состава, физических и химических 
свойств.

Теоретическая значимость моей ра-
боты заключается в том, что знание физи-
ческих и химических свойств жира позво-
ляют понять функции жиров в организме 
животных и человека, различать и иден-
тифицировать виды жиров. Результаты ис-
следования могут быть использованы на 
уроках естествознания, интересны и по-
лезны каждому пользователю, решившему 
получить информацию по рассматривае-
мому вопросу.

Цель работы – исследовать физические 
и химические свойства твёрдого жира. 

гипотеза: исследование основных фи-
зических и химических свойств жиров бу-
дет успешным, если изучить общее строе-
ние жиров и провести экспериментальное 
изучение процессов преломления, плавле-
ния, теплопроводности, омыления жиров.

Задачи:
1. Изучение литературы по данной теме.
2. Определение методик исследования 

процессов плавления и измерения коэффи-
циента преломления твердых жиров.

3. Исследование процессов плавления 
твердых жиров.

4. Измерение коэффициента преломле-
ния жира. 

5. Исследование процесса омыления 
жиров.

Объект исследования: животные жиры.
Предмет исследования: физические 

и химические свойства животных жиров.
Методы исследования: 
● изучение информационных источников
● наблюдения
● сравнения
● измерения
● эксперимент
● анализ
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Из истории изучения строения  

и свойств жиров
В 1741 году французский химик Клод 

Жозеф Жоффруа обнаружил, что при раз-
ложении кислотой мыла (которое готовили 
варкой животного жира со щелочью) обра-
зуется жирная на ощупь масса. 

То, что в состав жиров и масел входит 
глицерин, впервые выяснил в 1779 году зна-
менитый шведский химик Карл Вильгельм 
Шееле. А впервые химический состав жиров 
определил в начале прошлого века француз-
ский химик Мишель Эжен Шеврель. 

В 1813 г. Шеврель установил строение 
жиров, благодаря реакции гидролиза. Он пока-
зал, что жиры состоят не только из глицерина, 
но и жирных кислот, причем это не просто их 
смесь, а соединение, которое, присоединяя воду, 
опять распадается на глицерин и кислоты. 

Начиная с 1811 года ученый выделил 
несколько жирных кислот таких как масля-
ная, стеариновая. 

В 1812 году им был открыл в желчных 
камнях жир – холестерин, а в 1823 году вы-
шло его сочинение «Химические исследо-
вания жиров животного происхождения». 

В 1854 французский химик Марселен Берт-
ло (1827–1907) впервые синтезировал жир.

В 1884 году английский врач Тудикум вы-
пустил книгу «Руководство по химическому 
составу мозга», в которой написал, что жиры 
«составляют химическую душу любой био-
плазмы, животной или растительной». [6]

В XiX и первой половине XX века из-
учение жиров продолжалось.

Классификация жиров

Для исследования физико – химических 
свойств жиров я выбрала твердые жиры 
животного происхождения наиболее часто 
используемые для приготовления пищи 
и в домашней медицине: бараний, барсу-
чий, утиный и свиной.

Строение, физические и химические 
свойства твёрдых жиров

Жиры – сложные эфиры трёхатомно-
го спирта глицерина и высших карбоновых 
кислот.

Животные жиры – твёрдые, растительные 
жиры (масла) – жидкие. В состав животных 
жиров входят преимущественно органиче-
ские кислоты: стеариновая, пальмитиновая, 
линолевая, олеиновая, линоленовая. 

Физические свойства жиров

Температура плавления
Резко выраженной температуры плавле-

ния у жиров нет (в отличие от химически 
чистых веществ), поэтому при нагревании 
они постепенно переходят из твердого со-
стояния в жидкое. Однако по температуре 
плавления все же можно различать живот-
ные жиры различного происхождения. Тем-
пература плавления жира будет тем ниже, 
чем больше в его составе олеиновой, лино-
левой, арахидоновой, линоленовой и чем 
меньше масляной, пальмитиновой осо-
бенно стеариновой. Поэтому температура 
плавления бараньего жира, содержащего до 
62 % стеариновой, пальмитиновой кислот, 
выше, чем свиного жира, в составе которо-
го входит пальмитиновая кислота в малом 
процентном количестве – только 37 %. 
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Таблица 1

Температура плавления (в °С) некоторых животных жиров (1)

Бараний 49-54 Барсучий 21-23
Медвежий 30-36 Утиный 14-16

Свиной 37-45 Конский 28-32

Причиной снижения температуры плавления жиров служит изменение пространствен-
ной структуры кислот (олеиновой, арахидоновой, линоленовой), входящих в их состав. Это 
приводит к существенному изгибу углеродной цепи, нарушающему упорядоченное распо-
ложение в пространстве этих органических кислот. [5]

  

Теплопроводность жиров

Молекулы жира состоят из большого 
количества атомов и имеют большую мас-
су. Из- за сложного внутреннего строения, 
изгиба молекул, нарушающего упорядочен-
ную (параллельную) укладку молекул жир 
имеет низкую теплопровод ность.

Теплопроводность – это процесс передачи 
теплоты (энергии) вследствие хаотического 
теплового движения молекул или атомов.

Наибольшей теплопроводностью обла-
дают металлы. Большая теплопроводность 
металлов обусловлена особенностями ме-
таллической связи. Теплопроводность ме-
таллов определяется не только колебаниями 
частиц в узлах кри сталлической решетки, 
но и наличием в металлах множества сво-
бодных электронов – электронного газа, 
ко торый и обеспечивает их высокую тепло-
проводность.

На участке металла c высокой температу-
рой часть электронов приобретает большую 
кинетическую энергию. Так как масса элек-
тронов очень мала, то они легко про скакивают 
десятки промежутков между ионами. Сталки-
ваясь c ионами, находящимися в более холод-
ных слоях металла, электроны передают им 
избыток своей энергии, что приводит к повы-
шению температуры этих слоев.

В жидкостях и твердых телах частицы 
веще ства совершают колебания относи-
тельно положений равновесия и их пере-
скоки из одного слоя в другой происходят 
срав нительно редко.

При повышении температуры какого-
либо участка твердого тела или жидкости 
частицы веще ства этого участка начинают 
более интенсивно совершать колебания, т.e. 
возрастают их кинетическая и потенциаль-
ная энергии. Соударяясь c частицами сосед-
него слоя, где температура ниже, частицы 
с большей энергией передают в этот слой 
избыток энергии, и его температура возрас-
тает. Затем энергия передается в следую-
щий слой и т.д.

Из-за массивности молекул жира и специ-
фичной конфигурации процесс передачи энер-
гии происходит доста точно медленно, в ре-
зультате чего теплопроводность жиров мала 
и сопоставима c теплопроводностью газов.

Благодаря крайне низкой теплопрово-
дности, жиры – прекрасный изолятор, со-
храняющий тепло тела животных. Прак-
тически тела всех животных защищены от 
холодных температур толстой прослойкой 
жира. Если рассмотреть температурный ре-
жим места обитания животного, то можно 
предположить, что наименьшую теплопро-
водность будет иметь жир барсука, наиболь-
шую – жир утки. (Приложение 1, таблица 2)

Растворимость жиров
Жиры практически не растворимы 

в воде, но если добавить щёлочь или белок, 
то образуются достаточно прочные эмуль-
сии. Например: жировая эмульсия – молоко. 
А в таких соединениях, как бензин, сероугле-
род, жиры хорошо растворяются и в то время 
они ограниченно растворимы в спирте. 
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химические свойства жиров

Гидролиз жиров
При окислении жиров в организме вы-

деляется в два раза больше теплоты, чем 
при окислении таких же по массе количеств 
белков и углеводов. Как вещества, нерас-

творимые в воде, жиры не могут непосред-
ственно всасываться в организм из всех 
органов пищеварения. Под влиянием фер-
мента поджелудочного и кишечного сока 
они предварительно расщепляются в тон-
ких кишках на глицерин и кислоты, то есть 
идет химическая реакция гидролиза жиров.

Эти продукты гидролиза всасываются 
ворсинками кишечника, в них они снова 
образуют жир, свойственный уже данно-
му организму. Синтезированный жир по 
лимфатической системе поступает в кровь 
и переносится ею в жировую ткань. Отсюда 
жиры поступают в другие органы и ткани 
организма, где в процессе постоянного об-
мена веществ в клетках снова подвергаются 
гидролизу, а затем окислению. 

Получение мыла
История не называет имени египтянина, 

который около трех тысяч лет назад получил 
из жира и золы некое подобие современного 
мыла. Кусковое туалетное мыло появилось 
в средние века в Европе. Технология его по-
лучения, основанная на щелочном гидроли-
зе жиров и животных масел – эту реакцию 
химики так и назвали «омылением», практи-
чески не отличалась от современной. Эволю-
ция мыловаренного производства, особенно 
бурно протекавшая в последние сто лет, 
была направлена на облагораживание сы-
рья, улучшение состава и потребительских 
свойств мыла, и сейчас в основном заверши-
лась. Жидкие и кусковые мыла оставались 
главным моющим средством вплоть до 50-х 
годов двадцатого века, когда их основатель-
но потеснили шампуни. [6]

Определение температуры  
плавле ния жира

Для определения температуры плавле-
ния жира капилляр диаметром 1,4-1,5 мм 
наполняют расплавленным жиром, помеща-
ют его в холодную воду или холодильник 
для остывания, а затем прикрепляют рези-
новым кольцом к химическому термометру. 
Столбик жира должен быть на одном уров-
не со столбиком ртути. Термометр с капил-
ляром помещают в широкую пробирку так, 
чтобы термометр не касался стенки пробир-
ки. Пробирку закрепляют в стакане с водой, 
уровень которой должен быть выше верхне-
го конца капилляра.

Воду в стакане медленно нагревают 
и наблюдают за показаниями термометра 
и состоянием жира в капилляре (на темном 
фоне). В тот момент, когда жир станет со-
вершенно прозрачным, отмечают темпера-
туру плавления жира.

Знание температуры плавления жира 
легко позволяет отличить один вид жира 
от другого (жир собак, уток, лошадей тает 
в руках).

Для повышения точности измерения мы 
воспользовались электрическим термоме-
тром сопротивления.

Принцип действия термометров сопро-
тивления основан на свойстве металлов 
и полупроводников изменять свое электри-
ческое сопротивление с изменением темпе-
ратуры. Число носителей тока – электронов 
проводимости – в металлах очень велико 
и не зависит от температуры. При увели-
чении температуры возрастает рассеяние 
электронов на неодно родностях кристалли-
ческой решетки, обусловленное увеличени-
ем тепловых колебаний ионов около своих 
положений равновесия. Вследствие этого 
электрическое сопротивление увеличивает-
ся с увеличением температуры. [16]

Для измерения температуры мы исполь-
зуем датчик dS18B20. Данный датчик по-
ставляется в водонепроницаемом исполне-
нии, что для нас очень важно, так как мы его 
погружаем в жир.

Подключаем датчик к Arduino Uno, 
используем макетную плату BreadBoard. 
(Приложение 2)

Для этого эксперимента мы пишем про-
грамму, позволяющую делать замеры тем-
пературы с помощью датчика dS18B20 че-
рез каждые 5 секунд. (Приложение 2)

Диапазон измерений датчика: от –55  °C 
до +125  °C с точностью 0,5  °C в диапазоне 
от –10  °C до +85  °C. 

Для того, чтобы погрузить датчик в жир, 
капилляр заменили узкой пробиркой диаме-
тром 10 мм. (Далее датчик называем термо-
метром).
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Определение коэффициента  

преломления жира
Для определения коэффициента прелом-

ления жира используют различ ные рефрак-
тометры — универсальные, ИРФ, РПЛ-3 
и др. Светопреломляющие свойства (реф-
ракция) жира зависят от количества содер-
жащихся в нем триглицеридов, предельных 
и непредельных кислот.

Коэффициент преломления жира на ходят 
при температуре, близкой к темпе ратуре его 
плавления. (Приложение 3, таблица 3)
Содержание исследовательской работы, 

анализ и обработка полученных данных
Время исследования

Исследование проводилось с 15 января 
по 16 марта 2018 года.

Место исследования: АНОО «Школа 
Сосны».

На первом этапе исследовался процесс 
плавления жиров. 

Оборудование: штативы, пробирки, ис-
следуемые жиры: барсучий, бараний, сви-
ной, утиный; химические стаканы, горячая 
вода, термометр, секундомер.

Процесс плавления жиров характери-
зуется двумя температурами: температура, 
при которой жир приобретает подвижность, 
называют температурой плавления. Эта 
температура плавления получила название: 
скользящая точка плавления. Температурой 
полного расплавления жира считают тем-
пературу, когда расплавленный жир полно-
стью осветляется. 

ход эксперимента: опыт проводил-
ся с четырьмя видами животных жиров. 
В каждую пробирку помещали 10 г жира, 
термометр и пробирку с жиром и термоме-
тром опускали в широкую пробирку, опу-
щенную в воду. Воду нагревали, фиксируя 
температуру нагревания жира. (Приложе-
ние 4, таблица 4)

По результатам измерений построены 
графики плавления. (Приложение 5)

Выводы: Самая высокая температура 
плавления зафиксирована у бараньего жира, 
самая низкая – у утиного жира. Температу-
ра плавления барсучьего жира оказалась 
практически в два раза выше табличного 
значения температуры его плавления, ука-
занной в литературе. Температуры плавле-
ния остальных жиров совпадают с таблич-
ными значениями.

На втором этапе исследовался процесс 
зависимости температуры остывания воды 
от времени для разных видов жира на по-
верхности воды. 

Оборудование: штативы, пробирки, 
колбы, исследуемые жиры: барсучий, бара-

ний, свиной, утиный; химические стаканы, 
горячая вода, термометр, секундомер.

Из- за сложного внутреннего строения, 
жир имеет малую теплопровод ность, по срав-
нению c водой, поэтому под слоем жира на 
поверхности вода будет остывать медленнее.

ход эксперимента: опыт проводил-
ся с четырьмя видами животных жиров. 
В каждую пробирку помещали термометр, 
наливали 20 мл горячей воды при темпера-
туре 550С, сверху аккуратно добавляли жи-
вотный жир, толщиной 1 см. Пробирка обо-
рачивалась тканью. 

В ходе эксперимента фиксировалась за-
висимость температуры воды от времени для 
разных видов жиров. По результатам измере-
ний заполнены таблицы, построены графики 
зависимости температуры воды от времени 
для разных видов жиров (Приложение 6)

Выводы: Температуры остывания воды 
с течением времени для разных видов жи-
ров – разная. По истечении 10 минут самая 
высокая температура воды в колбе с барсу-
чьим жиром. Самая низкая – в колбе с ути-
ным жиром. 

На третьем этапе измерялся угол пре-
ломления и рассчитывался коэффициент 
преломления для разных видов жиров.

Оборудование: лабораторный набор оп-
тических компонентов для демонстраций по 
курсу геометрической оптики, исследуемые 
жиры: барсучий, бараний, свиной, утиный.

ход эксперимента: мы нашли коэф-
фициент преломления жиров при помощи 
лабораторного набора оптических компо-
нентов для демонстраций по курсу геоме-
трической оптики. В полый полуцилиндр 
из оргстекла наливали расплавленный жир, 
охлаждали до 220С и направляли на него 
лазерный луч под углом 450. При помощи 
транспортира измеряли угол преломления. 
Затем по закону преломления света рассчи-
тали показатель преломления жиров. (При-
ложение 7, таблица 4)

Угол преломления разных жиров имеет 
очень близкие значения. Попробуем пересчи-
тать его, используя закон преломления света

sin .
sin

n α=
β

С помощью линейки прочерчиваем вхо-
дящий и преломленный лучи. Затем, через 
точку раздела двух сред – воздух-жир – опу-
скается перпендикуляр к границе раздела 
и отмечаются углы падения и преломления. 
После этого, с помощью циркуля, рисуется 
окружность произвольного радиуса с цен-
тром в точке раздела двух сред воздух-стек-
ло, и строятся два прямоугольных треуголь-
ника, например, ABE и CBD.
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Тогда, исходя из определения синуса угла, можно записать, что

Длины отрезков АЕ и DC, стоящих 
в формуле, измеряем при помощи линейки 
с миллиметровыми делениями. Их значения 
подставляем в расчетную формулу и вы-
считываем показатель преломления стекла. 
(Приложение 8, таблица 5)

Выводы: Второй способ дал более близ-
кие к табличным значениям коэффициенты 
преломления. Коэффициент преломления 
утиного и свиного жира находится в об-
ласти табличных значений. Коэффициент 
преломления барсучьего и бараньего жира 
близок к области табличных значений.

На четвёртом этапе исследовался про-
цесс омыление жиров щелочью. 

Оборудование: исследуемый жир: ба-
раний (20 г), вода (42 мл), концентрирован-
ный 30 % раствор щелочи (18 г), спиртовка, 
стеклянные палочки, водяная баня, химиче-
ский стакан.

ход эксперимента: опыт проводился 
с бараньим жиром. В широкую колбу по-
мещаем жир, затем нагреваем колбу на во-
дяной бане до кипения. Смесь становится 
однородной, к полученной смеси добавля-
ем щелочь. Варим 1 – 1,5 часа. Жидкость 
мутнеет и выделяется слой мыла, всплыва-
ющий на поверхность в виде хлопьев. Затем 
колбу погружаем в стакан с холодной водой, 
при этом слой мыла затвердевает. Получен-
ное мыло извлекаем.

Вывод: Бараний жир может являться 
основой для приготовления мыла. (Прило-
жение 9)

Заключение

В ходе проведённого исследования была 
выявлена тесная связь между строением 
жиров и их химическими и физическими 
свойствами. Самой низкой была темпера-
тура плавления утиного жира, в составе ко-
торого преобладают олеиновая, линолевая, 
арахидоновая, линоленовая кислоты. Самая 
высокая температура плавления зафикси-
рована у бараньего жира, в состав которого 
входят преимущественно масляная, паль-
митиновая и стеариновая кислоты. У всех 
твёрдых животных жиров отмечено отсут-
ствие выраженной температуры плавления. 
Они плавились в интервале температур. 

Исследование зависимости температуры 
остывания воды с течением времени от вида 
жира показало, что разные виды жира имеют 
разную теплопроводность. Можно сделать 
предположение, что наряду с другими не-
изученными мною факторами, теплопрово-
дность жира меньше у тех животных, у кото-
рых суровее температурный режим обитания.

Анализируя полученные в результате 
эксперимента данные (температуру плав-
ления и коэффициент преломления) можно 
сделать предположение, что жир, приобре-
тенный на рынке как барсучий, по своим 
физическим свойствам ближе к бараньему.

Считаю, что полученные мной теорети-
ческие знания о строении и свойствах жи-
ров позволили спроектировать и провести 
экспериментальное изучение процессов 



СТАРТ В НАУКЕ    № 6,   2018

268  ФИЗИКА 
плавления, преломления, теплопроводно-
сти и омыления твёрдых жиров и моя гипо-
теза полностью подтвердилась. 

Судя по хотя и незначительным, но име-
ющимся отклонениям полученных темпе-

ратурных данных от табличных значений, 
есть и другие факторы, влияющие на про-
цессы плавления, теплопроводности жира 
и они могут быть направлением для прове-
дения дальнейших исследований жиров. 

Приложение 1

Таблица 2
Температурный режим места обитания животного [5]

Животное Комфортная температура для жизнедеятельности животного °С
Утка От 2 до 20

Свинья От – 5 до 15
Баран От – 5 до 10
Барсук От – 5 до 15

Животное Критически низкая температура для жизнедеятельности животного °С
Утка До – 5 

Свинья До – 10 
Баран До – 25 
Барсук До – 35 

Приложение 2
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Приложение 3

Таблица 3
Коэффициент преломления животных жиров

Животный жир Коэффициент преломления
утиный 1, 551 – 1, 558

барсучий 1, 456 – 1, 466
свиной 1,458 — 1,461
бараний 1, 450 – 1, 452

Приложение 4

Таблица 4
Температура плавления животных жиров

Животный 
жир

Температура, при которой жир становится подвижным, 0С Температура плавления 
(осветления) жира, 0С

утиный Не смогли зафиксировать (жир был жидким при температуре 100С) 14
барсучий 40 44 – 48
свиной 20 – 22 35 – 37
бараний 42 – 43 46 – 50

Приложение 7

Таблица 4
Коэффициент преломления животных жиров

Животный жир Угол падения Угол преломления Коэффициент преломления
утиный 450 270 1, 557

барсучий 450 290 1, 4585
свиной 450 280 – 290 1, 506 – 1,4585
бараний 450 290 1, 4585

Приложение 8

Таблица 5
Коэффициент преломления животных жиров

Животный жир Длина отрезка АЕ, мм Длина отрезка 
СД, мм

Коэффициент преломления

утиный 7 4,5 1, 555
барсучий 7 4,8 1, 4583
свиной 7 4,75 1, 473
бараний 7 4,8 1, 4583
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