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ХАРАКТЕРИСТИКА АМИНОКИСЛОТНОГО СОСТАВА БЕЛКОВ 
И ЖИРНОКИСЛОТНОГО СОСТАВА ЖИРОВ Ж М ЫХА ЛЬНЯНОГО

Аннотация. Исследованы аминокислотный состав белков и жирнокислотный состав жиров 
жмыха льняного. Проведены расчеты аминокислотного скора и других коэффициентов био­
логической ценности белка (коэффициент утилитарности аминокислотного состава, пока­
затель избыточности содержания незаменимых аминокислот, показатель сопоставимой из­
быточности, индекс незаменимых аминокислот). Охарактеризована переваримость белков 
жмыха льняного в сравнении с соевым жмыхом in vitro. Показано, что белок жмыха льня­
ного характеризуется полным набором незаменимых аминокислот, переваримость белков 
жмыха льняного незначительно уступает белкам соевого жмыха, жирнокислотный состав 
жира характеризуется наибольшим содержанием а-линоленовой кислоты.

Ключевые слова: жмых льняной, аминокислотный состав, аминокислотный скор, показа­
тели утилитарности, переваримость белков, жирнокислотный состав.

CHARACTERISTICS OF THE PROTEINS AMINO ACID COMPOSITION 
AND FATTY ACID COMPOSITION OF FLAXSEED CAKE FATS

Abstract. The protein amino acid composition and fatty acid content of linseed cake fats have 
been studied. The amino acid score calculations and other protein biological value coefficients (the 
amino acid composition utility coefficient, the essential amino acids content redundancy index, the 
comparable redundancy index, the essential amino acids index) have been carried out. The flaxseed 
cake proteins digestibility in comparison with soy flour in vitro has been characterized. It has been 
shown that flaxseed cake protein has been characterized by a essential amino acids complete set, the 
flaxseed cake proteins digestibility is slightly inferior to soy flour proteins, the fatty acid composition 
of fat is characterized by the highest content of a-linolenic acid.

Keywords: linseed cake, amino acid composition, amino acid score, utility indicators, protein 
digestibility, fatty acid composition.

Введение. Согласно Доктрине национальной продовольственной безопасности Республи­
ки Беларусь до 2030 г. государственная политика в области обеспечения национальной 
продовольственной безопасности направлена на повышение обеспеченности населения все­
ми необходимыми питательными веществами [1]. Достижение этого возможно при условии 
наиболее полного использования сырья и веществ, находящихся в них.

Жмых льняной относится к побочным ресурсам растительного сырья отечественного про­
изводства [2, 3] и, по данным зарубежных авторов [4-11], представляет собой источник цен­
ных питательных веществ, недостающих организму человека. Он имеет высокую энергетиче­
скую ценность, а также богатый состав микроэлементов и витаминов. Протеин льняного 
жмыха отличается высокой усваиваемостью и достаточно сбалансированным аминокислот­
ным составом [4]. Согласно литературным данным, жмых льняной также характеризуется 
высоким содержанием полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК), в том числе омега-3 
класса, — до 50 % от общей массовой доли жирных кислот [5].
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Поскольку состав продуктов растительного происхождения зависит от ряда факторов, 
в том числе климатических, агротехнических и др., то целью работы явилось определение 
аминокислотного состава белков и жирнокислотного состава жиров в жмыхе, полученном 
из семян льна белорусской селекции.

Материалы и методы исследований. 6  качестве материалов исследований в работе исполь­
зована информация ряда доступных литературных источников [1-20].

Проведение лабораторных испытаний осуществляли с использованием следующих методов 
исследований:

♦ массовая доля белка по ГОСТ 25011-2017,
♦ аминокислотный состав с помощью высокоэффективной жидкостной хроматографии 

по МВИ.МН 1363-2000,
♦ массовая доля жира по ГОСТ 23042-2015,
♦ жирнокислотный состав методом газовой хроматографии по ГОСТ Р 55483-2013.
Определение аминокислотного скора и других коэффициентов и критериев биологической

ценности белка — расчетным методом.
Расчет индекса незаменимых аминокислот (ИНАК), аминокислотного скора (АС, %), 

коэффициента утилитарности для каждой незаменимой аминокислоты (а), обобщающего 
коэффициента утилитарности аминокислотного состава (ГГ), показателя сопоставимой из­
быточности (О) осуществляли по формулам, изложенным в [12].

Переваримость белков жмыха льняного и белков соевого жмыха определяли согласно 
методике, представленной в [13].

Объект исследований — жмых из семян льна белорусской селекции.
Результаты исследований и их обсуждение. В настоящее время наука о питании утверждает, 

что белок должен удовлетворять потребности организма в аминокислотах не только по ко­
личеству. Эти вещества должны поступать в организм в определенных соотношениях между 
собой, так как аминокислотный дисбаланс может приводить к нарушению процессов мета­
болизма.

Известно, что биологическая ценность белков зависит не только от содержания в них 
незаменимых аминокислот (НАК), но и от их соотношения [4].

Результаты исследований аминокислотного состава белков жмыха льняного представлены 
в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Характеристика аминокислотного состава белков жмыха льняного 
T a b l e  1. Characteristics of the flaxseed cake proteins amino acid composition

Наименование аминокислоты Содержание аминокислоты, г/100 г белка
Незаменимые аминокислоты

Изолейцин 4,86+0,23
Лейцин 6,51+0,31
Лизин 4,89+0,23
Метионин 1,22+0,06
Фенилаланин 4,83+0,23
Треонин 3,09+0,15
Валин 4,51+0,22
Гистидин 2,66+0,13
Триптофан 1,27+0,06
Сумма незаменимых аминокислот 33,84

Заменимые аминокислоты
Аспарагиновая кислота 9,42+0,63
Глютаминовая кислота 18,56+1,24
Серин 4,43+0,21
Глицин 9,16+0,61
Аланин 5,56+0,27
Аргинин 5,67±0,27
Пролин 7,50±0,50
Цистеин 1,03±0,05
Тирозин 2,62±0,13
Сумма заменимых аминокислот 63,95
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Данные, представленные в табл. 1, показывают, что белок жмыха льняного является пол­
ноценным, так как содержит все незаменимые аминокислоты. Суммарный удельный вес 
незаменимых и заменимых аминокислот в белках жмыха льняного составляет 33,84 г/100 
г белка и 63,95 г/100 г белка соответственно.

Важным показателем, характеризующим биологическую ценность белка [14-16], является 
аминокислотный скор, определяемый отношением незаменимой аминокислоты в исследуе­
мом белке к ее содержанию в белке, принимаемом за эталонный. Эталонный белок пред­
ставляет собой белок, идеально сбалансированный по аминокислотному составу, который 
полностью удовлетворяет потребности человека в незаменимых аминокислотах. Наиболее 
актуальные данные приведены в докладе консультации экспертов ФАО (Продовольственная 
и сельскохозяйственная организация ООН) за 2011 год, опубликованном в 2013 году [15, 16].

Результаты расчета аминокислотного скора незаменимых аминокислот белков жмыха 
льняного представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2. Характеристика аминокислотного скора белков жмыха льняного 
T a b l e  2. Characteristics of the flaxseed cake proteins amino acid score

Наименование аминокислоты «Идеальный» белок Ф А О / 
В О З,

г/100  г белка

Содержание аминокислоты 
в белках, г/100  г белка

Аминокислотный скор,
%

Изолейцин 3,0 4,86 162,08
Лейцин 6Д 6,51 106,69
Лизин 4,8 4,89 101,81
Метионин+цистеин* 2,3 2,25 97,64
Фенил аланин+ тирозин* 4,1 7,45 181,74
Треонин 2,5 3,09 123,64
Валин 4,0 4,51 112,72
Гистидин 1,6 2,66 166,18
Триптофан1 0,66 1,28 193,24
1 Данные по триптофану получены расчетным путем на основании имеющихся литературных данных по его со­
держанию в используемом сырье.

*Содержание данных аминокислот определяется в сумме, так как организм человека может получать 
из метионина — цистеин, из фенилаланина — тирозин.

Поэтому при недостаточном содержании в потребляемом белке цистеина (тирозина) потребность 
организма в метионине (фенилаланине) увеличивается, а при недостаточном содержании— значитель­
но уменьшается. Цистеин и тирозин являются заменимыми лишь при условии достаточного поступле­
ния с пищей метионина и фенилаланина соответственно [17].

Данные, представленные в табл. 2, свидетельствуют о том, что минимальный аминокис­
лотный скор в белках жмыха льняного имеет метионин+цистеин (97,64 %). Аминокислотный 
скор по остальным аминокислотам составляет более 100 %.

Известно, что усвоение аминокислот зависит от определенной их сбалансированности 
в продукте. Поскольку возможность усвоения организмом незаменимых аминокислот пре­
допределяется минимальным скором одной из них, то для характеристики их усвояемости 
был произведен расчет показателя утилитарности незаменимых аминокислот.

Расчетные величины показателей утилитарности незаменимых аминокислот белков жмы­
ха льняного представлены на рис. 1.

Их данных, представленных на рис. 1, видно, что по показателю утилитарности незаме­
нимые аминокислоты белков жмыха льняного можно расположить в следующей убывающей 
последовательности: метионин+цистеин (100 %) - » лизин (95,91 %) —> лейцин (91,52 %) —> 
валин (86,62 %) -» треонин (78,97 %) —> изолейцин (60,24 %) -» гистидин (58,76 %) -> фе- 
нилаланин+тирозин (53,73 %) —> триптофан (50,53 %).

Наименьшим показателем утилитарности аминокислот белков жмыха льняного обладает 
триптофан. Следовательно, именно эта незаменимая аминокислота в количественном отно­
шении будет использоваться организмом человека наименее рационально.

Для более полной информативности и анализа данных, характеризующих биологическую 
ценность белков жмыха льняного, определили их аминокислотную сбалансированность. 
Результаты расчетов представлены в табл. 3.
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Рис. 1. Показатели утилитарности незаменимых аминокислот белков жмыха льняного 
Fig. 1. Flaxseed cake proteins essential amino acids utility indicators

Т а б л и ц а  3. Аминокислотная сбалансированность белков жмыха льняного 
T a b l e  3. Flaxseed cake proteins Amino acid balance

Наименование показателя «Идеальный» белок 
Ф А О /ВО З Белки жмыха льняного

Коэффициент утилитарности аминокислотного 
состава, и

1,0 4,2

Показатель избыточности содержания незаме­
нимых аминокислот, а3 П

0 1,38

Показатель сопоставимой избыточности, ас 0 0,014
Индекс незаменимых аминокислот, ИНАК 1 1,4

Известно, что для образования в организме человека необходимых белковых элементов, 
потребляемые в составе пищи белки должны обеспечивать его взаимосбалансированными 
количествами незаменимых аминокислот. Для характеристики этого показателя использо­
вали коэффициент утилитарности аминокислотного состава (и), который характеризует 
сбалансированность незаменимых аминокислот по отношению к физиологически необхо­
димой норме (эталонному значению).

Чем выше значение коэффициента утилитарности, тем лучше сбалансированы аминокис­
лоты в белке и тем рациональнее они могут быть использованы организмом. Значение дан­
ного коэффициента для белков жмыха льняного на 3,2 больше показателя «идеального» 
белка ФАО/ВОЗ.

Определение показателя избыточности содержания незаменимых аминокислот (оп), кото­
рый для «идеального» белка равен 0, показало, что избыточное содержание незаменимых 
аминокислот для белков жмыха льняного составляет 1,38.

Коэффициент (показатель) сопоставимой избыточности характеризует суммарную массу 
незаменимых аминокислот, не используемых на анаболитические нужды в таком количестве 
белка оцениваемого продукта. Чем меньше значение коэффициента сопоставимой избыточ­
ности, тем лучше сбалансированы незаменимые аминокислоты и тем рациональнее они 
могут быть использованы организмом. Определение показателя сопоставимой избыточности 
содержания незаменимых аминокислот (ас), который для «идеального» белка также равен 0, 
позволяет заключить, что в белках жмыха льняного значение данного показателя составляет 
0,014. По индексу незаменимых аминокислот (ИНАК) белки жмыха льняного составляют 
1,4, что на 0,4 больше «идеального» белка.

Анализ аминокислотной сбалансированности белков жмыха льняного показал, что они не 
являются идеально сбалансированными по незаменимым аминокислотам по отношению 
к «идеальному» белку ФАО/ВОЗ.

Приведенные выше характеристики аминокислотного состава белков важны и необходи­
мы, но отражают лишь потенциальную возможность белков в удовлетворении в них потреб­
ностей организма человека, так как конечный результат зависит от особенностей структуры 
белка и атакуемости его со стороны пищеварительных протеаз.
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Поэтому были проведены исследования гидролиза белков жмыха льняного пищеваритель­
ными ферментами (пепсин, трипсин) in vitro.

Переваримость белков жмыха льняного in vitro определяли с помощью прибора, разрабо­
танного Покровским А. А. и Ертановым И. Д. Степень атакуемости белков, находящихся 
в составе продукта, оценивали по нарастанию продуктов гидролиза в результате фермента­
тивного переваривания. Количество продуктов гидролиза белков определяли по методу Ло- 
УРи [13].

На предприятиях мясоперерабатывающей промышленности в рецептурах мясных изделий 
используется соевая мука, в связи с этим считали необходимым определить переваримость 
белков жмыха льняного in vitro от продолжительное™ протеолиза в сравнении с белками 
соевого жмыха. Результаты исследований представлены на рис. 2.

Рис. 2. Переваримость белков жмыха льняного и белков соевого жмыха in vitro 
от продолжительности протеолиза

Яд. 2. The flaxseed cake proteins and soy cake proteins in vitro digestibility dependence from
the proteolysis duration

Анализ данных, представленных на рис. 2, показывает, что переваримость белков соевого 
жмыха составила (20,93±0,63) мг тирозина на 1 г белка, а переваримость белков жмыха 
льняного — (20,05±0,60) мг тарозина на 1 г белка. Это свидетельствует о большей доступно­
сти белков соевого жмыха к воздействию пищеварительных ферментов. Однако, перевари­
мость белков жмыха льняного, являющегося побочным продуктом от переработки семян 
льна, незначительно уступает белкам соевого жмыха.

Дав полную характеристику белкам, в работе также исследовали жирнокислотный состав 
жиров жмыха льняного.

Жирнокислотаый состав жиров жмыха льняного представлен в табл. 4.

Т а б л и ц а  4. Жирнокислотный состав жиров жмыха льняного 
T a b l e  4. Linseed cake fa tty  acid composition

Наименование жирных кислот Содержание жирных кислот, % от суммы жирных кислот
Насыщенные (НЖК): ИД

миристиновая 0,2+0,03
пальмитиновая 8,1±0,97
стеариновая 2,8±0,34

Мононенасьпценные (МНЖК): 16,9
олеиновая 16,9±2,03

Полиненасыщенные (ПНЖК): 70,7
линолевая (омега-6) 15,5±1,86
а-линоленовая (омега-3) 54,9±13,7
у-линоленовая (омега-6) 0,2+0,04
эйкозеновая 0,1+0,03

Всего: 100,00

Анализ данных, приведенных в табл. 4, показал, что жир жмыха льняного характеризует­
ся высоким содержанием полиненасьпценных жирных кислот (ПНЖК), общее количество
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которых составляет 70,7 % от суммы жирных кислот. Обращает на себя внимание высокое 
содержание а-линоленовой кислоты (54,9 % от суммы жирных кислот), которая не синте­
зируется в организме и поступает только с пищей.

Биологическая роль а-линоленовой жирной кислоты в организме заключается в регули­
ровании деятельности эндокринной и нервной систем; участии в процессах образования 
клеточных мембран, снижении риска развития сердечно-сосудистых заболеваний, антиок­
сидантной активности» [18, 19].

Содержание олеиновой жирной кислоты (МНЖК) составило 16,9 % от общей суммы 
жирных кислот. Главная функция данных кислот — это нормализация обменных процессов 
в организме. При регулярном потреблении МНЖК уменьшается количество «плохого» хо­
лестерина в крови, улучшается тонус сосудов, снижается риск возникновения сердечно-со­
судистых и аутоиммунных патологий [20] .

Суточная потребность (СП) в а-линоленовой кислоте составляет 0,8—1,6 г/сут, удовлет­
ворение СП составляет 70-30 %. Ежедневное потребление будет являться успешным меха­
низмом предотвращения развития сердечно-сосудистых заболеваний [20].

Таким образом, высокое содержание а-линоленовой кислоты позволяет рекомендовать 
жмых льняной как ингредиент для производства функциональных мясных продуктов с целью 
профилактики сердечно-сосудистых заболеваний.

Заключение. Исследованы аминокислотный состав белков и жирнокислотный — жира 
жмыха льняного. Белок жмыха льняного характеризуется полным набором незаменимых 
аминокислот, из заменимых преобладающей аминокислотой является глютаминовая, которая 
усиливает вкус мяса. Лимитирующими аминокислотами являются метионин, триптофан 
и треонин. При этом минимальным скором характеризуется метионин+цистеин (97,64 %). 
Переваримость белков жмыха льняного in vitro составила 20,05 мг тирозина на 1 г белка, что 
незначительно уступает белкам соевого жмыха. Жирнокислотный состав жира жмыха льня­
ного белорусской селекции характеризуется наибольшим содержанием а-линоленовой кис­
лоты, ее значение в жмыхе льняном составляет 54,9 % от суммы жирных кислот.
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