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Представлены результаты исследования жирнокислотного состава липидов экструдированного зерна 
ячменя, овса, проса и гречихи, полученного по инновационной технологии. Дана сравнительная 
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Введение

Термопластическая экструзия растительного 
сырья привлекает в последние 20-25 лет большое 
внимание исследователей. Научный интерес обу-
словлен, вероятно, значительными возможностями 
экструзионной обработки [1, 2]. Исследователями 
обсуждаются вопросы регулирования структуры 
зерновых экструдатов на основе изменения техниче-
ских и технологических параметров экструдера [3, 
4, 5]. Применяя различные режимы экструзионной 
обработки, можно достичь эффективной модифи-
кации основных биополимеров продовольственно-
го сырья, и регулирования белкового и углеводно-
го комплекса зерновых культур [6, 7]. Установлена 
возможность широкого применения экструдиро-
ванного зернового сырья в различных пищевых от-
раслях в качестве обогатителя продуктов питания 
минеральными веществами, витаминами, пище-
выми волокнами. Использование экструзионной 
обработки позволяет получить для различных от-
раслей зерновые полупродукты с улучшенными, в 
сравнении с нативным зерном, функционально-тех-
нологическими свойствами, позволяющими интен-
сифицировать биотехнологические процессы [8, 9]. 
Химический состав и функционально-технологи-
ческие свойства зерновых экструдатов обусловли-
вают возможность их применения в пивоварении, в 
технологии хлебобулочных и мучных кондитерских 
изделий. В результате применения экструдирован-
ных продуктов повышается качество полуфабри-
катов, биологическая и пищевая ценность готовых 
продуктов питания, повышаются их показатели 
безопасности, а также улучшается ассортиментная 
политика предприятия [10, 11].

В научной литературе авторами не обнаружено 
информации об изменениях жирнокислотного со-
става липидов при экструзионной обработке крах-
малсодержащего зернового сырья. В то же время 
следует отметить существенное влияние липидов 
зернового сырья в технологии хлеба на формирова-
ние качества клейковины теста из пшеничной муки. 

Целью исследования является изучение жир-
нокислотного состава липидов  экструдированного 
зерна ячменя, проса и гречихи.

Объекты и методы исследований

Объектами исследования являлась мука пше-
ничная первого сорта, мука экструдатов ячменя, 
проса и гречихи. Экструдаты получены по иннова-
ционной технологии [5].

Жирнокислотный состав липидов экструди-
рованного зернового сырья исследовали хромато-
графическим методом, выделяя масло из зернового 
сырья в соответствии с ГОСТ Р 51483, получение 
метиловых эфиров жирных кислот –  ГОСТ Р 51486. 
Разделение метиловых эфиров проводили на хро-
матографе «Кристалл 5000.1». Количественную 
обработку хроматограмм проводили по площадям 
пиков с применением компьютерной программы 
«Хроматэк Аналитик 2.5». Расчет количественного 
содержания триацилглицеридов проводили мето-
дом процентной нормализации [12]. Информация о 
жирнокислотном составе муки пшеничной первого 
сорта приведена из литературных источников [13].

Результаты и их обсуждение

Результаты исследования жирнокислотного 
состава экструдированного зернового сырья приве-
дены в таблицах 1 и 2. 

Жирнокислотный состав липидов экструдатов 
ячменя и проса характеризуется высоким содержа-
нием полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК), 
среди которых доминирует линолевая кислота (се-
мейство ω-6)  и α-линоленовая кислота (семейство 
ω-3). Жирные кислоты семейства ω-3 – это  биоло-
гически активные вещества, способные оказывать 
профилактическое воздействие на организм чело-
века при сердечнососудистых, онкологических и 
других заболеваниях. Значение линолевой и α-ли-
ноленовой кислот для организма человека обуслов-
лено, главным образом,  их ролью, как структурных 
элементов клеточных мембран. Они обеспечивают 
им проницаемость, способствуют снижению холе-
стерина в крови и тормозят развитие атеросклероза. 
Линолевая кислота отвечает за образование лецити-
на, который защищает кожу человека от вредного 
воздействия окружающей среды. При недостатке 
этих кислот нарушается обмен веществ в организ-
ме.
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Таблица 1 – Жирнокислотный состав липидов экструдированного зернового сырья 

Наименование 
жирной кислоты

Число атомов 
углерода и 

непредельных 
связей

ω

Содержание жирной кислоты, % 
от общего содержания жирных кислот

мука 
пшеничная

первого 
сорта 

экструдат
ячменя

экструдат 
проса

экструдат 
гречихи

Насыщенные жирные кислоты (НЖК)

Миристиновая С14:0 – сл. 0,2 0,09 0,08

Пентадекановая С15:0 – – 0,08 0,1 0,02

Пальмитиновая С16:0 – 18,39 16,3 7,45 10,37

Стеариновая С18:0 – 2,3 1,22 2,06 5,13

Арахиновая С20:0 – сл. 0,76 0,67 0,45

Бегеновая С22:0 – – 0,23 0,36 0,22

Лигноцериновая С24:0 – – 0,06 0,03 0,15

Содержание НЖК, %
от общего содержания жирных кислот 20,69 18,85 10,76 16,27

Мононенасыщенные жирные кислоты (МНЖК)

Пальмитолеиновая С16:1 – 1,15 0,13 0,09 0,11

Олеиновая С18:1 ω-9 13,79 15,36 21,86 33,42

Гондоиновая С20:1 ω-9 сл. 0,05 0,56 0,3

Эруковая С22:1 ω-9 – – 0,12 0,06

Нервоновая С24:1 ω-9 – – 0,26 0,37

Содержание МНЖК, %
от общего содержания жирных кислот 14,94 15,54 22,89 34,26

Полиненасыщенные жирные кислоты (ПНЖК)

Линолевая С18:2 ω-6 60,92 59,37 63,85 48,76

γ-линоленовая С18:3 ω-6 следы 0,08 0,06 0,03

a-линоленовая С18:3 ω-3 3,45 5,76 2,05 0,56

Эйкозадиеновая С20:2 ω-6 – 0,04 0,13 0,03

Арахидоновая С20:4 ω-6 – – 0,11 0,02

Докозадиеновая С22:2 ω-6 – 0,1 0,09 0,03

Докозатриеновая С22:3 – – 0,26 0,06 0,04

Содержание ПНЖК, %
от общего содержания жирных кислот 64,37 65,61 66,35 49,47

Таблица 2 – Сравнительное содержание насыщенных и ненасыщенных жирных кислот в масле  экструдированного 
зернового сырья

Объекты
исследования

Фракции жирных кислот, % 
от общего содержания жирных кислот

ω-6/ω-3
насыщен-

ных
ненасыщенных

всего МНЖК ПНЖК ω-3 ω-6
Мука пшеничная первого 
сорта 20,69 79,31 14,94 64,37 3,45 60,92 18:01

Экструдат ячменя 18,85 81,15 15,54 65,61 5,76 59,59 10:01
Экструдат проса 10,76 89,24 22,89 66,35 2,05 64,24 31:01:00
Экструдат гречихи 16,27 83,73 34,26 49,47 0,56 48,87 87:01:00
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Присутствующая в  масле экструдата проса и 
экструдата гречихи полиненасыщенная арахидоно-
вая кислота, наряду  с линолевой и  линоленовой, 
является важным физиологически необходимым 
ингредиентом для организма человека.  

Для липидов зерновых экструдатов характерен 
более высокий уровень мононенасыщенных жир-
ных кислот (МНЖК), преимущественно олеиновой 
кислоты.

С увеличением содержания олеиновой кис-
лоты в жирах повышается их усвояемость. Кроме 
того,  олеиновая  кислота  ингибирует  активность  
лецитиназы,  участвующей в протекании  гидроли-
тических  и  окислительных  процессов, приводя-
щих к снижению сроков хранения готового продук-
та. В масле всех исследованных образцов зерновых 
экструдатов отмечали повышенное, в сравнении с 
маслом пшеничной муки, содержание олеиновой 
кислоты. Наибольшее содержание олеиновой кис-
лоты обнаружено в масле экструдата гречихи (33,42 
%) и проса (21,86 %). Содержание олеиновой кис-
лоты в масле экструдата ячменя на 11,4 % выше, в 
масле муки пшеничной первого сорта.

Анализ жирнокислотного состава масла по 
содержанию линолевой и олеиновой кислот сви-
детельствует о том, что масло экструдата ячменя и 
экструдата гречихи можно отнести к группе полу-
высыхающих растительных масел, а масло экстру-
дата проса – к группе невысыхающих раститель-
ных масел. 

Анализируя данные, приведенные в таблице 2, 
следует отметить высокий уровень суммы ненасы-
щенных жирных кислот в масле зерновых экстру-
датов. При этом уровень содержания все ненасы-
щенных жирных кислот в масле экструдата ячменя 

и гречихи превышает аналогичный уровень в масле 
пшеничной муки незначительно – соответственно, 
на 1,84 и 4,42 %, в то время как в масле экструдата 
проса – на 9,93 %.  

При анализе фракций жирных кислот масла 
(НЖК, МНЖК и ПНЖК) исследуемых объектов 
важным является соотношение ω-6 и ω-3. Рекомен-
дуемое соотношение ω-6 и ω-3 жирных кислот в 
суточном рационе здорового человека составляет 
10:1. Результаты исследования свидетельствуют о 
наиболее оптимальном соотношении указанных 
жирных кислот в масле экструдата ячменя (табл. 2).  
Соотношение ω-6 и ω-3 жирных кислот в нем со-
ставляет 10:1, тогда как в масле экструдата проса 
31:1 и в масле экструдата гречихи 87:1.

Выводы

Результаты исследований жирнокислотного 
состава масла экструдатов крахмалсодержащего 
зернового сырья свидетельствует об их высокой 
биологической эффективности, обусловленной со-
держанием функциональных ингредиентов – поли-
ненасыщенных жирных кислот, в том числе α-ли-
ноленовой (семейство ω-3) и линолевой кислоты 
(семейство ω-6). Наиболее высокое содержание 
эссенциальных жирных кислот, таких как лино-
леновая (2,05 %), линолевая  (63,85 %), олеиновая 
(21,86 %) обнаружено в масле экструдата просо. 

Экструдаты, полученные из целого крахмал-
содержащего зерна по инновационной технологии, 
могут быть использованы в качестве комплексного 
обогатителя пищевых продуктов функциональны-
ми ингредиентами.
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FATTY ACID COMPOSITION OF LIPIDS EXTRUDED GRAIN RAW MATERIAL
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The results of research-and-acidic lipid composition of extruded grains of barley, oats, millet and buckwheat, 
resulting in innovative technology. Comparative characteristic of biological effectiveness of extruded starchy 
crops. 
Keywords: the extruded product, barley, millet, buckwheat, lipids, fatty acid composition.
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