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ХАРАКТЕРИСТИКА СОСТАВА И СВОЙСТВ ЛИПИДОВ ПШЕНИЧНОЙ  
И АМАРАНТОВОЙ МУКИ 

 
Работа посвящена изучению состава и свойств липидов пшеничной и амарантовой муки для установления 

целесообразности применения последней в хлебопекарном производстве. Анализ научной литературы и резуль-

таты проведенных экспериментов показывают, что для амарантовой цельносмолотой муки характерно большее 

содержание липидов и вследствие этого более высокая активность липазы и липоксигеназы, что актуально для 

ускорения созревания хлебопекарных полуфабрикатов. Состав жирных кислот амарантовой муки отличается 

более высокой сбалансированностью по сравнению с пшеничной мукой.  

Липиды, жирнокислотный состав, критерий сбалансированности, ферменты, амарантовая мука. 

 

Введение 

Известно, что липиды оказывают существенное 

влияние на свойства клейковины в хлебопекарном тес-

те, предопределяя «силу» пшеничной муки. С одной 

стороны при замесе теста резко возрастает доля липи-

дов муки, находящихся в связанном состоянии, при 

этом наиболее активно (более 80,0% от общего коли-

чества) липиды связываются глютениновой фракцией 

клейковины за счет формирования бимолекулярных 

прослоек, обусловливая предположение о липопроте-

идной природе пшеничного белка [1]. Хотя имеются 

данные, что полярные гликолипиды, например, моно- 

и дигалактозилдиглицерины, могут быть связаны с 

глиадиновой фракцией клейковины гидрофильными 

связями, а с глютениновой фракцией – гидрофобными 

связями, при этом комплекс «глиадин-гликолипид-

глютенин» рассматривается как структурный элемент 

клейковины, детерминирующий ее газоудерживаю-

щую способность [2]. 

Для показателя «силы» пшеничной муки также 

важным является преобладание в жирнокислотном 

составе липидов полиненасыщенных жирных кислот, 

представленных преимущественно линолевой кисло-

той и незначительным количеством линоленовой ки-

слоты [3], что обусловливает наличие и активность в 

ней таких окислительных ферментов, как липаза и 

липоксигеназа. Липаза (КФ 3.1.1.3) катализирует ре-

акцию расщепления триацилглицеринов до свобод-

ных жирных кислот, накопление которых в пищевом 

продукте ухудшает его качество. Данный фермент 

способен катализировать и обратную реакцию, осу-

ществляя синтез сложных эфиров, а также произво-

дить переэтерефикацию триацилглицеринов, моди-

фицируя их жирнокислотный состав. Липоксигеназа 

(КФ 1.13.11.12) вызывает окисление свободных по-

линенасыщенных жирных кислот кислородом возду-

ха с образованием гидропероксидов, обладающих 

свойствами окислителей [4]. 

Процессы окисления ненасыщенных жирных ки-

слот в пшеничном тесте протекают по сложному ме-

ханизму: молекулы кислорода присоединяются к сво-

бодным углеводородным радикалам, образующимся 

отщеплением атома водорода от углеводородного ра-

дикала жирных кислот. Воздействию кислорода под-

вергается метиленовая группа, смежная с двойной 

связью, образуя свободные перекисные радикалы, при  

 

взаимодействии которых с углеводородными ра-

дикалами других молекул триацилглицеринов возни-

кают гидропероксиды и новые свободные радикалы. 

Гидропероксиды, в свою очередь, распадаются с обра-

зованием вторичных спиртовых групп и воды. Одно-

временно с реакциями окисления и дегидратации гид-

ропероксидов возможно образование циклических пе-

рекисей, в конечном итоге распадающихся до альде-

гидов, низкомолекулярных жирных кислот и мало-

стойких кетокислот. Пероксиды и гидропероксиды 

участвуют в окислении сульфгидрильных групп про-

теиназы, глютатиона и остатков цистеина в полипеп-

тидных цепочках самого белка. Также гидроперокси-

ды окисляют имеющуюся в пшеничной муке тиокто-

вую кислоту, превращая ее в моноокисную форму, ко-

торая затем окисляет −SH-группы белков и глютатио-

на, в результате чего упрочняется третичная и четвер-

тичная структура клейковинного белка, а также сни-

жается степень его протеолиза [5]. 

 

Объекты и методы исследований 

Объектами исследования явились зерно пшени-

цы, мука пшеничная хлебопекарная высшего и пер-

вого сорта, зерно амаранта, мука амарантовая: цель-

носмолотая, белковая, крахмалистая. Амарантовую 

цельносмолотую муку получали путем помола зерна 

амаранта на дисковой мельнице с предварительным 

охлаждением зерновой массы[9]. Амарантовую бел-

ковую и крахмалистую муку вырабатывали по специ-

альной технологии помола зерна амаранта в муку, 

осуществляемой путем поэтапного воздействия на 

зерновку сжатием и сдвигом с целью разрыва оболо-

чек и нарушения связи между зародышем и эндос-

пермом, после чего полученные продукты помола 

подвергали обезжириванию [10]. 

В объектах исследования изучали содержание 

липидов и их фракционный состав, жирнокислотный 

состав и его сбалансированность, активность окис-

лительных ферментов (липазы, липоксигеназы). 

Сведения о содержании и фракционном составе ли-

пидов объектов исследования взяты из литературных 

источников: для зерна пшеницы и ее сортовой муки 

[6], зерна амаранта [7,8] и муки из него [9,10]. Ана-

лиз жирнокислотного состава липидов производили 

хроматографическим методом по ГОСТ Р 51483, Р 

50486, 30418 на приборе «Кристалл-2000» с капил-
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лярной колонкой Stabiliwax-DA 50м*0,53 мм*0,5 

мкм.Активность липазы в муке определяли путем 

титрования вытяжек жирных кислот спиртовым рас-

твором щелочи до достижения точки нейтрализации, 

активность липоксигеназы – по методу Г.Г.Дубцова, 

М.П.Попова (1970). 

Для оценки сбалансированности жирнокислотно-

го состава использовали критерий RL, дол. ед., пред-

ставляющий собой частную интерпретацию общего 

критерия алиментарной адекватности. Данный крите-

рий характеризует набор и массовые доли насыщен-

ных, мононенасыщенных и полиненасыщенных жир-

ных кислот в составе липидного компонента сырья по 

сравнению с жирнокислотным составом липидов за-

данного эталона и вычисляется по формулам: 
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Li – массовая доля i-й жирной кислоты в сырье, 

г/100 г липидов; 

Lэi – массовая доля i-й жирной кислоты, соответ-

ствующая физиологически необходимой норме (эта-

лону), г/100 г липидов; 

i = 1 соответствует сумме насыщенных жирных 

кислот;  

i = 2 – сумме мононенасыщенных жирных кислот;  

i = 3 – сумме полиненасыщенных жирных кислот; 

i = 4 – линолевой;  

i = 5 – линоленовой;  

i = 6 – арахидоновой. 

В качестве эталона для характеристики жирно-

кислотного состава объектов исследования взято 

зрелое женское молоко с массовой долей жира 3,8%, 

считающееся таковым при проектировании поли-

компонентных продуктов с нутриентной адекватно-

стью, предложенной акад. РАСХН Н.Н. Липатовым 

и А.Б. Лисицыным [11]. 

 

Результаты и их обсуждение 

Анализ научной литературы [6] показывает, что в 

зерне пшеницы и сортовой муке из него содержатся 

как простые, так и сложные липиды (табл. 1).   
 

Таблица 1  
Содержание липидов, г на 100 г 

 

Липиды 

Содержание липидов, г на 100 г 

в зерне 
пшеницы 

в муке пшеничной 

высшего 
сорта 

первого 
сорта 

Нейтральные ли-
пиды, в том числе: 

2,11 1,08 1,20 

триацилглицерины  1,14 0,29 0,32 

фосфолипиды 0,46 – 0,20 

β-ситостерин 0,08 – 0,03 

жирные кислоты 1,54 0,76 0,86 

Содержание липидов в зерне амаранта в зависимо-
сти от его вида и сорта колеблется от 2,0 до 17,0% в 
пересчете на сухое вещество. При этом фракция ней-
тральных липидов в зерне амаранта составляет около 
90,0% от общей суммы липидов, в которой содержат-
ся в основном триацилглицерины (более 80%), а ос-
тальная часть липидов представлена стеролами и их 
эфирами [7]. Полярные липиды занимают около 10% 
от общей суммы липидов, а гликолипидная фракция 
содержит до 6,4% моно- и дигалактозилдиглицери-
нов [8] (табл. 2). 

 
Таблица2 

 
Фракционный состав липидов зерна амаранта 

 

Наименование 

фракций 

Количество компонентов (%)  

в липидах 

свобод-

ных 

связан-

ных 

прочносвя-

занных 

Полярные липиды 9,39 23,72 58,02 

Жирные кислоты 2,84 15,65 9,26 

Диацилглицерины 7,57 3,79 6,79 

Триацилглицерины 65,17 44,83 18,51 

Углеводороды 8,77 0,71 1,23 

Эфиры стеринов 7,20 11,26 6,17 

 
Жирнокислотный состав липидов зерна амаранта 

представлен насыщенными кислотами: миристиновой 

С14:0 (0,4–0,6%), пальмитиновой С16:0 (20,0–27,0%), 

стеариновой С18:0 (0,5–1,0%), арахиновой С20:0(0,4–

0,8%), бегеновой С22:0 (0,1–0,2%); мононенасыщенной 

кислотой − олеиновой кислотой С18:1-9-цис (2,1–3,9%); 

полиненасыщенными кислотами: линолевой С18:2-9-

цис, 12-цис (21,8–23,3%), линоленовой С18:3-9-цис, 12-

цис, 15-цис (44,1–51,4%); неидентифицированными 

жирными кислотами(14,5–17,1%) [12].  

Содержание фосфолипидов в липидах зерна ама-

ранта колеблется от 2,7 до 4,3%, фракционный со-

став которых содержит следующие компоненты, 

(%):фосфатидилинозитол – до 4,95–7,30; лизофосфа-

тидилхолин – до 1,29–14,96; фосфатидилсерин – до 

4,30–8,34; фосфатидилхолин – до 0,32–40,32; фосфати-

дилэтаноламин – до 12,99–13,01; полифосфоглицериды 

– до 3,50–4,26; вещества, содержащие P-NH2-группу, 

холин и идущие с фронта растворителя, – до 8,50–40,40.  

В неомыляемых липидах (8,9–9,8%) зерна ама-

ранта содержится до 3–3,4% стеролов, 0,3–0,6% 4-

метил-стеролов, 0,1–0,2% терпеновых спиртов. Из 

них наиболее биологически активными веществами 

являются фитостеролы, участвующие в синтезе хо-

лестерола, и 4-метилстеролы, ингибирующие окис-

лительную полимеризацию жиров, их содержание 

колеблется от 3,8 до 6,7% [12].  

Наиболее уникальным фитостеролом липидов зер-

на амаранта является сквален. Сквален имеет молеку-

лярную формулу с шестью двойными связями 

(2,6,10,15,19,23-гексаметилтетракоза-2,6,10,14,18,22-

гексаен) и принадлежит к тритерпенам, будучи про-

межуточным продуктом при биосинтезе холестерина 

в витамин D. Биологическая роль сквалена заключает-

ся в том, что он является структурным веществом кле-

ток человеческой кожи. Механизм антиопухолевого 

действия сквалена основан на обогащении тканей и 
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органов кислородом, который способствует интен-

сивному метаболизму питательных веществ [13]. 

Состав жирных кислот липидов зерна амаранта 

отличается высокой долей линолевой кислоты (более 

50%) наряду с достаточным количеством пальмити-

новой и олеиновой кислот. Сумма ненасыщенных 

жирных кислот в липидах зерна амаранта достигает 

до 76,4% от общего количества. Преобладание лино-

левой кислоты в жирнокислотном составе масла из 

зерна амаранта позволяет отнести данное масло к се-

рии полувысыхающих растительных масел [14]. 

Среди образцов амарантовой муки наибольшим 

содержанием липидов отличается цельносмолотая 

мука (9,8% в пересчете на сухое вещество), получае-

мая из нативного зерна, а в белковой и крахмалистой 

муке в результате обезжиривания исходного сырья 

содержание липидов не превышает 2,0%. Жирнокис-

лотный состав липидов различных видов амарантовой 

муки между собой практически идентичен. При срав-

нении с таковым для пшеничной муки выявлено, что 

для липидов амарантовой цельносмолотой муки ха-

рактерно большее,чем для пшеничной муки содержа-

ние мононенасыщенных жирных кислот, преимуще-

ственно олеиновой кислоты (до 38,28% от общего со-

става), но меньшее в 1,8 раза количество полинена-

сыщенных жирных кислот, главным образом, пред-

ставленных линолевой кислотой (табл. 3).  

 
Таблица 3 

 

Состав и содержание жирных кислот в сырье, % от общего состава 

(Н.А. Шмалько, С.Г. Ефименко, 2010) 

 

Наименование жирной кислоты 
Мука пшеничная хлебопекарная [6]  Мука амарантовая  

цельносмолотая высшего сорта первого сорта 

Насыщенные: 18,42 19,76 21,93 

С14:0 (миристиновая) Сл. Сл. 0,10 

С15:0 (пентадекановая) – – 0,03 

С16:0 (пальмитиновая) 17,11 18,60 15,81 

С18:0 (стеариновая) 1,31 1,16 4,29 

С20:0 (арахиновая) Сл. Сл. 0,93 

С22:0 (бегеновая) – – 0,42 

С24:0 (лигноцериновая) – – 0,35 

Мононенасыщенные: 14,47 15,26 38,28 

С15:1 (цис-10-пентадеценовая) – – 0,04 

С16:1 (пальмитолеиновая) 1,31 1,31 0,11 

С17:1 (цис-10-гептадеценовая) – – 0,81 

С18:1 (олеиновая) 13,16 13,95 36,99 

С20:1 (гадолеиновая) Сл. Сл. 0,30 

С22:1 (эруковая) – – 0,03 

Полиненасыщенные: 67,11 65,12 39,79 

С18:2 (линолевая) 63,16 61,63 39,26 

С18:3 (альфа-линоленовая) 3,95 3,49 0,53 

 

Учитывая данную зависимость, можно предпо-

ложить изменение скорости окисления липидов в 

пшеничном тесте при введении амарантовой муки, 

так как олеиновая кислота отличается более высокой 

стабильностью к окислению, по сравнению с лино-

левой кислотой, активно участвующей в окислитель-

ных процессах при замесе и брожении хлебопекар-

ных полуфабрикатов, что сопряжено и с активно-

стью окислительных ферментов. 

В зерне пшеницы активность окислительных 

ферментов достигает максимума при температуре 

30–40 °С и рН среды 5,0–5,5. В зерне амаранта липа-

за локализуется в зародышевой части, оптимум ее 

действия при влажности зерна 9,5% находится при 

рН 8 и температуре 50–60 ºС [15]. Активность липа-

зы при хранении зерна амаранта с влажностью не 

более 12,0 % в течение 2–3 месяцев не превышает 1 

мкмоль/мин, а активность липоксигеназы, напротив, 

достигает 20–26 мкмоль/мин [14]. 

Анализ активности окислительных ферментов в 

водно-мучной смеси показал, что в образцах амаран-

товой муки, за исключением крахмалистой муки, на-

блюдается более высокая активность липолитиче-

ских ферментов по сравнению с пшеничной мукой 

(табл. 4). Наибольшая активность ферментов прояв-

ляется в амарантовой белковой муке, содержащей 

частицы зародыша зерновки, где и локализуются 

данные ферменты. Амарантовая крахмалистая мука 

состоит преимущественно из крахмалистых частиц 

перисперма, поэтому липолитической активностью 

практически не обладает.  

Необходимо учитывать, что липоксигеназа пше-

ницы в водно-мучной суспензии образует только гид-

роперекиси, спирты и тригидроксикислоты, в отличие 

от фермента, действующего в тесте, адсорбирующего-

ся на поверхности глютенина и окисляющего линоле-

вую кислоту в гидроксиэпоксикислоты. При этом ме-

ханизм окисления липидов в тесте обусловливается 

интенсивностью поглощения кислорода, зависящей не 

только от активности ферментов, но и от количества 

липидной и белковой фракций. В связи с этим можно 

предположить, что использование амарантовой муки, 

за исключением крахмалистой, взамен части хлебопе-

карной муки будет способствовать ускорению созре-

вания мучных полуфабрикатов вследствие повышения 

скорости процессов окисления. 
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Таблица 4 

 

Активность липолитических ферментов сырья  

(Н.А. Шмалько, Н.Л. Ромашко, 2010) 

 

Наименование 

сырья 

Активность липазы, мл 

спиртового раствора 

щелочи, пошедшего на 

нейтрализацию жир-

ных кислот 

Оптическая 

плотность 

субстрата 

за 20 мин 

реакции, 

D×10-3 кислой щелочной 

Мука  

пшеничная 

высшего сорта 

1,6 1,7 8,0 

Мука  

пшеничная  

первого сорта 

1,2 1,6 5,0 

Мука  

амарантовая 

цельносмолотая  

2,4 4,1 10,0 

Мука амаранто-

вая белковая 
3,2 4,5 16,0 

Мука  

амарантовая 

крахмалистая 

0,4 0,5 3,0 

 

Расчет показателей сбалансированности жирнокис-

лотного состава липидов объектов исследования пока-

зал преимущество амарантовой муки по сравнению с 

пшеничной мукой (табл. 5). Кроме того, значения ко-

эффициентов жирнокислотной сбалансированности 

амарантовой муки по соотношению насыщенных, мо-

ноненасыщенных и полиненасыщенных жирных ки-

слот превосходят таковые для пищевых растительных 

масел и заметно приближаются к сухому нормализо-

ванному молоку [11], что свидетельствует о высокой 

пищевой адекватности липидов данного вида сырья.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Таблица 5 

 

Характеристика жирнокислотного состава объектов исследования с учетом его сбалансированности 

 

Объекты исследования 
Жирные кислоты, г/100 г жира 

Коэффициент жирно-
кислотной сбалансиро-

ванности, дол. ед. 

∑НЖК ∑МНЖК ∑ПНЖК Линолевая Линоленовая i = 1…3 i = 1…5 

Мука пшеничная  
первого сорта 

19,76 15,26 65,12 61,63 3,49 0,321 0,251 

Мука амарантовая  
цельносмолотая 

21,94 38,24 39,80 39,27 0,53 0,530 0,510 

 

Таким образом, сравнительный анализ состава и 

свойств липидов пшеничной и амарантовой муки пока-

зал существенные их различия по содержанию основ-

ных фракций, жирных кислот, их сбалансированности, 

активности окислительных ферментов, обусловливаю-

щие необходимость изменения условий проведения 

технологического процесса приготовления пшеничных 

полуфабрикатов в случае введения добавки. 
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SUMMARY 
 

N.A. Shmalko 
 

COMPOSITION AND LIPID PROPERTIES OF WHEAT AND AMARANTH FLOUR 
 

This is a study of structure and properties of lipids of wheat and amaranth flour to determine the advisability of us-

ing the latter in bakery production. The analysis of literature and experimental data shows that a larger lipid content and, 

consequently, higher activity of lipase and lipoxygenase is characteristic of the amaranth flour which is relevant for 

speeding up the ripening of baking dough. Fatty acid composition of amaranth flour is better balanced than that of 

wheat flour. 
 

Lipids, fatty acid composition, the criterion of balance, enzymes, amaranth flour. 
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