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Изучены содержание и составы масла, углеводов и протеина жмыха амаранта универсального сорта «Харьков-

ский-1». Установлено, что жмых содержит до 4.5% масла с 5.4% сквалена, 65.95% сырых углеводов с преобладанием 

(50,55%) водорастворимых полисахаридов и 27.7% белка. Изучено влияние давления 80–200 бар и времени экстракции 

30–120 мин при СО2-экстракции на выход сырого экстракта, масляной фазы экстракта и содержания в них сквалена. 

Найдено, что оптимальными условиями являются давление 90 бар и время экстракции 30 мин при температуре 50 °С, в 

этих условиях получено 6.6% сырого СО2-экстракта с 17.8% сквалена. 

Опытами сверхкритической углекислотной экстракции жмыха, пропитанного этанолом при гидромодуле сы-

рье : сорастворитель 2 : 1, установлено, что этанол не оказывает существенного влияния на содержание сквалена в мас-

ляной фазе СО2-экстракта. В шроте после СО2-экстракции жмыха нашли более 62.4% сырых углеводов, состоящих из 

3.0% спирторастворимых сахаров, 42.2% водорастворимых полисахаридов, 7.8% пектиновых веществ, 2.4% гемицеллю-

лоз и 7.0% клетчатки. Содержание белка в шроте амаранта после СО2-экстракции составило 22.6%. 

Ключевые слова: жмых амаранта, сверхкритическая флюидная экстракция, масло, сквален, жирные кислоты, по-

лисахариды, протеин. 

Введение 

В последние годы на мировом рынке появился новый источник сырья для ряда отраслей промышлен-

ности – растение амарант (род Amaranthus L., сем. Amaranthaceae), обладающее уникальным химическим 

составом, широким спектром биологически активных веществ, высокой пищевой и кормовой ценностью 

фитомассы. 

Во многих странах мира амарант культивируется и интенсивно изучается как источник высоколизи-

нового белка [1], ценных пектиновых полисахаридов [2], физиологически активного масла с высоким содер-

жанием ненасыщенных жирных кислот, токоферо-

лов специфического состава [3], терпеноидного уг-

леводорода сквалена и фитостеролов [4]. 

Семена амаранта по содержанию белка со 

сбалансированным аминокислотным составом, 

биологически активного сквалена и других ценных 

липофильных веществ превосходят семена всех 

известных традиционных агрокультур [5, 6], 

вследствие чего являются перспективным сырьем 

для получения функциональных пищевых продук-

тов, фармацевтических препаратов и биологиче-

ски активных добавок для пищевых и косметиче-

ских целей. 
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В Узбекистане с 2013 г. ведутся работы по интродукции зарубежных сортов амаранта на почвах с низ-

ким бонитетом (включая засоленные почвы), а также по использованию его в качестве культуры для второго 

посева после уборки зерновых. Для интродукции использованы несколько зерновых и кормовых сортов ама-

ранта вида Amaranthus hipochondriacus L. селекции Харьковского национального аграрного университета [7]. 

Эти работы были предприняты в республике для решения вопросов производства кормов, создания лекар-

ственных препаратов и функциональных пищевых продуктов на основе фитомассы и семян этого растения. 

По нашим данным, масличность семян интродуцированного сорта «Харьковский-1» составляет 6.9%, 

жмыха – 4.8%, содержание сквалена в прессовом масле – 5.5% [8]. 

 Сквален, природный ациклический тритерпен с шестью двойными ненасыщенными связями, по ре-

зультатам медицинских исследований признан важнейшим биологически активным компонентом в продук-

тах питания, выполняющим в организме человека роль регулятора обмена липидов и стероидов. Благодаря 

антиоксидантным свойствам он обладает высокой способностью предотвращать развитие перекисного окис-

ления липидов, активировать клеточный и гуморальный иммунитет. На основе сквалена зарубежными уче-

ными создан ряд медицинских препаратов. 

В настоящее время сквален в промышленных масштабах получают из жира печени глубоководных акул. 

Семена и жмых амаранта являются возобновляемым источником сквалена при условии разработки высокоэф-

фективного способа переработки этого сырья. Показано, что флюидная экстракция семян позволяет получить 

извлечение, которое содержит наибольшее количество сквалена, токоферолов и фитостеролов по сравнению с 

таковым, выделенным экстракцией органическими растворителями или холодным прессованием [9]. 

Получен СО2-экстракт из семян амаранта сорта Amaranthus hybridus на опытно-промышленной уста-

новке экспериментального завода КНИИХП Процесс извлечения масла вели при температуре 20–22 °С и 

давлении 5.8–6.0 МПа. Выход экстрактивных веществ в этих условиях составляет 3.5% [10]. Проведена экс-

тракция амарантового масла жидкой двуокисью углерода на камеральной экстракционной установке перио-

дического действия при следующих технологических параметрах: давление – 5.8 МПа, температура экстрак-

ции – 18 °С. Массовая доля экстрактивных веществ составила 5.41%, а массовая доля сквалена – 7.08% [11]. 

СО2-экстракцией при температуре 50 °С и давлении 300 атм получено амарантовое масло с содержанием 

сквалена не менее 8%[12]. 

Следует отметить, что положительное фармакологическое действие имеет амарантовое масло с со-

держанием сквалена не менее 6%, поскольку такое масло эффективно нормализует обмен холестерина и 

сравнимо с действием класса медицинских препаратов статинов, но не имеет побочных явлений [13]. 

В литературе нет единого мнения о размере частиц помола сырья для СО2-экстракции. P.R. Venskuto-

nis и P. Kraujalis [14] установили, что для эффективного экстрагирования наряду с давлением и временем 

процесса размер частиц сырья имеет решающее значение. Однако авторы работ [15, 16] нашли, что основ-

ными факторами, влияющими на выход амарантового масла и сквалена при ЭСК СО2, являются только дав-

ление и время экстракции. 

Цель нашей работы заключается в подборе условий экстракции жмыха амаранта сверхкритической 

СО2 (ЭСК СО2) без использования и с использованием сорастворителя для последующей разработки мало-

отходной технологии комплексной переработки семян этой культуры. 

Экспериментальная часть 

Получение жмыха. Из семян амаранта универсального сорта (кормовой и зерновой) «Харьковский-1» 

холодным прессованием на прессе марки «KOMET Single Screw Vegetable Oil Expeller CA 59 G» (Германия) 

выделили масло с выходом 35–40% от содержания в сырье (осуществлено в Центре внедрения передовых 

технологий, г. Андижан, Узбекистан). Жмых, оста-

ющийся после прессования семян амаранта, содер-

жит остатки масла, углеводы, протеин и клетчатку. 

Мы определили в жмыхе содержание и состав 

масла, углеводов, протеина. 

Выделение и анализ масла. Масло выделили 

из жмыха исчерпывающей экстракцией гексаном в 

аппарате Сокслета. Качественный состав масла 
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установили методом аналитической ТСХ на силикагеле марки «Chemapol» (Чехия) с размером частиц 5/40 µ 

и на пластинках Silufol в системе растворителей гептан : метилэтилкетон : уксусная кислота, 47.5 : 7.5 : 0.5. 

Для идентификации пятен использовали литературные [17] и собственные данные [18] о хроматографиче-

ской подвижности и характере проявления пятен классов растительных липидов, а также модельные об-

разцы. Сквален идентифицировали сравнением с его стандартным образцом 97% чистоты (Sigma-Aldrich).  

Содержание сквалена определяли методом ВЭЖХ (Shimadzu) марки «LC-20». Анализ проводили на 

колонке «Supelco» (150×4.6 mm) с неподвижной фазой С18 c размером частиц 5 мкм. УФ-детектирование 

сквалена проводили при длине волны 247 nm. Его массовую концентрацию устанавливали по сумме площа-

дей пиков методом внешнего стандарта, в качестве которого служил стандартный образец сквалена (Sigma-

Aldrich). Подвижной фазой являлась смесь растворителей метанол : ацетонитрил, 1 : 1. 

Из масла известным методом [17] выделили жирные кислоты (ЖК). Метиловые эфиры получали об-

работкой ЖК свежеприготовленным диазометаном. Состав ЖК масла в виде метиловых эфиров установили 

методом ГХ на приборе Agilent 6890N c пламенно-ионизационным детектором по методу FAMES.M, ис-

пользуя капиллярную колонку 30 м×0.32 мм с неподвижной фазой НР-5, газ-носитель – гелий, температуру 

программирования 150–270 °С. 

Качественный состав масляной части СО2-экстракта устанавливали методом ТСХ аналогично маслу 

в системах растворителей: 1) гептан : метилэтилкетон : уксусная кислота (47.5 : 7.5 : 0.5); 2) гептан : бензол 

(9 : 1) (сквален). 

Выделение и состав углеводов. Сырые углеводы и их фракции выделяли из жмыха по известной схеме 

[19], были выделены спирторастворимые сахара (СРС), водорастворимые полисахариды (ВРПС), пектино-

вые вещества (ПВ) и гемицеллюлозы (ГМЦ). 

Моносахаридный состав полисахаридов установили методом полного кислотного гидролиза. Гидро-

лиз проводили 1н Н2SO4 при 100 °С в течение 8 ч для ВРПС, для ПВ и ГМЦ – 2 н Н2SO4 24 ч. Гидролизаты 

обрабатывали и анализировали, как описано в [19]. 

Анализ протеина. Содержание общего протеина в жмыхе определяли методом Калькара и Кьель-

даля [20]. Для определения аминокислотного состава белка провели его кислотный гидролиз 5.7 н соляной 

кислотой в вакуумных условиях при температуре 110 °С в течение 24 ч. Состав аминокислот гидролизата 

анализировали методом ТСХ на пластинках Silufol в системе растворителей бутанол : уксусная кислота : пи-

ридин : вода, 15 : 3 : 10 : 12, проявителем служил 1%-ный раствор нингидрина в ацетоне. Для идентифика-

ции компонентов использовали смесь 10 стандартных незаменимых аминокислот: лизина, валина, метио-

нина, изолейцина, лейцина, треонина, тирозина, фенилаланина, гистидина, аргинина («Химреактив», Рос-

сия). Количественное определение белковых фракций зерна амаранта проводили по методу Осборна [21]. 

Сверхкритическая флюидная экстракция (ЭСК СО2). Флюидную экстракцию жмыха проводили в экс-

тракционной системе компании 

Deyang Strong Tech. Ltd (КНР) 

(рис. 1). Жмых перед экстракцией 

измельчали на лабораторной мель-

нице. Измельченный жмых разде-

ляли на лабораторных ситах, отби-

рая фракцию с размером частиц 

0.2–5.0 мм. 

Фракцию массой 1000 г по-

мещали в специальный патрон с 

сетчатым дном с размером ячеек 

0.05 мм, который загружали в экс-

трактор. После загрузки экстраги-

руемым материалом все емкости и 

коммуникации системы промывали 

диоксидом углерода при неболь-

шом избыточном давлении, после 

 

Рис. 1. Схема сверхкритической флюидной экстракционной 

установки 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
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чего в экстракторе устанавливали рабочее давление и запускали систему жидкостного термостатирования. Экс-

тракцию проводили при следующих условиях: давление 80–200 бар, температура – 50 °С, время экстрагирова-

ния – 30–120 мин. 

Полученные СО2-экстракты, представляющие собой двухфазную систему вода – масло, взвешивали 

для определения выхода сырого экстракта. Сырой экстракт трехкратно обрабатывали гексаном (гидромо-

дуль 3 : 1) для извлечения масляной фазы, объединенные гексановые вытяжки фильтровали через бумажный 

фильтр, сушили над безводным сульфатом натрия, гексан удаляли на роторном испарителе и определяли 

выход масляной фазы экстракта и содержание в масле сквалена. 

Обсуждение результатов 

С целью характеристики сырья определили содержание в жмыхе масла, углеводов и протеина и уста-

новили качественный и количественный состав компонентов. 

Масличность жмыха составила 4.2–4.5%. В масле жмыха обнаружили следующие классы липидов: 

парафиновые углеводороды, сквален, сложные эфиры жирных кислот (ЖК) с фитостеролами и жирными 

спиртами, триацилглицерины, токоферолы, свободные ЖК, свободные фитостеролы, 3 класса – не иденти-

фицировали. Содержание сквалена в масле составило 5.4%. Жирные кислоты масла включали 7 компонен-

тов: (% от массы кислот): 16:0 – 19.61; 18:0 – 4.06; 18:1 – 33.82; 18:2ω6 – 40.13; 18:3ω3 – 1.2; 20:0 – 0.78; 22:0 

– 0.4, где сумма насыщенных жирных кислот составила 24.85%, а ненасыщенных – 75.15%. 

Жмых содержал 67.95% сырых углеводов. В углеводном комплексе найдено (% от массы): спирторас-

творимых сахаров (СРС) – 3.5; водорастворимых полисахаридов (ВРПС) – 50.55; пектиновых веществ (ПВ) 

– 4.1; гемицеллюлоз (ГМЦ) – 2.8  и клетчатки – 7.0.  

В гидролизатах всех полисахаридов установили доминирование глюкозы. Гидролизаты СРС допол-

нительно содержали фруктозу и сахарозу; ВРПС – примеси ксилозы и арабинозы, а в гидролизатах ПВ и 

ГМЦ присутствовали минорные количества уроновых кислот, арабинозы, ксилозы и галактозы. Следует от-

метить, что наличие глюкозы в гидролизатах ВРПС характеризует их как полисахариды глюканового типа. 

Таким образом, в комплексе углеводов жмыха амаранта преобладают водорастворимые полисахариды глю-

канового типа. 

По результатам анализа в жмыхе амаранта содержится 27.7% белка, в котором идентифицированы все 

незаменимые аминокислоты с преобладанием лизина, треонина и фениаланина. Фракционный состав белков 

характеризуется высоким содержанием водосолерастворимой фракции (альбумины и глобулины) – 46% от 

общего содержания белка. Щелочерастворимая фракция белка составляет 28%.  

Эксперименты по влиянию давления проводили при при значениях давлении 80, 90, 100, 150, 200 бар в те-

чение 120 мин. Полученные экстракты обрабатывали, как описано. Результаты опытов приведены в таблице 1. 

Из данных таблицы 1 видно, что при давлении 90 бар получено 6.8% экстракта с наиболее высоким 

содержанием сквалена – 12.85%. Если давление ниже 90 бар, то выход экстракта и содержание в нем сква-

лена снижаются. С повышением давления до 100 бар выход экстракта несколько увеличивается (6.8–7.4%), 

но падает содержание в нем сквалена (12.85–10.2%). Более высокое давление (150–200 бар) практически не 

меняет выход экстрактивных веществ (7.6–7.8%), однако содержание сквалена в получаемых экстрактах 

снижается почти в 2–4 раза. 

Факт увеличения выхода масла и снижения содержания в экстракте сквалена при увеличении давления 

объясняется тем, что в этих условиях экстрагируется больше сопутствующих БАВ [12, 22]. 

Следующие опыты проводили при давлении 90 бар и температуре 50 °С, варьируя длительность процесса 

от 30 до 120 мин. В этих опытах 1000 г фракции загружали в экстрактор, сливы проводили последовательно с 

интервалом 30, 60, 90 и 120 мин. Результаты этой серии опытов показаны в таблице 2. 

Таблица 1. Влияние давления при флюидной экстракции жмыха амаранта на выход сырого экстракта и 

содержание в нем сквалена 

Давление, бар Выход сырого экстракта, % Сквален в экстракте, % 

80 5.4 9.20 

90 6.8 12.85 

100 7.4 10.20 

150 7.6 5.10 

200 7.8 2.88 
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Таблица 2. Влияние времени флюидной экстракции жмыха амаранта на выход сырого экстракта 

и содержание в нем сквалена 

Время экстракции, мин Выход сырого экстракта, % Сквален в экстракте, % 

30 6.6 17.80 

60 3.6 6.80 

90 1.3 1.43 

120 1.2 0.88 
 

Известно, что ЭСК СО2 имеет два периода: быстрый и короткий период, в ходе которого извлекается 

основное количество липофильных веществ, находящихся на поверхности сырья, и медленный – более дли-

тельный, когда извлекается оставшееся количество вещества, содержащихся в микрокапиллярах и внутри 

неразрушенных клеток [23]. 

Как видно из данных таблицы 2, при ЭСК СО2 жмыха в течение 30 мин и давлении 90 бар получен 

наиболее высокий выход сырого экстракта (6.6%) с содержанием сквалена 17.8%. Избирательное извлечение 

сквалена в начальный период ЭСК СО2 описано ранее [14]. 

Сообщалось, что использование при ЭСК СО2 сорастворителя этанола позволяет увеличить выход из 

растительного сырья таких малополярных липофильных соединений, как каротиноиды [24]. Поэтому следу-

ющие опыты по получению экстракта, обогащенного скваленом, мы провели с использованием этанола. Из-

мельченный жмых амаранта пропитывали этанолом с помощью распылителя при соотношении сырье : эта-

нол 2 : 1. Эту смесь выдержали 12 ч для набухания, затем загрузили в экстрактор. Экстракцию вели при 

давлении 90 бар, температуре 50 °С в течение 100 мин, отбирая через 30, 60 и 100 мин получившиеся сырые 

экстракты. Из сырых экстрактов отгоняли спирт на роторном испарителе при температуре 40–50 °С и 

давлении (-0.6…-0.4 кгс/см2), из остатка выделили масляную фазу и определили ее выход и содержание 

сквалена. Результаты показаны в таблице 3. 

Как видно из данных таблицы 3, в условиях ЭСК СО2 жмыха, пропитанного этанолом, выход масля-

ной фазы экстракта был в 6 раз меньше по сравнению с ЭСК СО2 без этанола (табл. 2), что можно объяснить 

концентрацией в сыром экстракте этанола через 30 мин процесса. Содержание сквалена в двух экстрактах 

(при продолжительности экстракции 30 мин, табл. 2, 3) было сопоставимо (17.8 и 18.2%). Таким образом, 

предварительная пропитка сырья этанолом не повышает степень извлечения сквалена. 

В составе масляной части экстракта, кроме сквалена, качественно обнаружили парафиновые углево-

дороды, сложные эфиры жирных кислот, токоферолы, свободные жирные кислоты, тритерпенолы и фито-

стеролы. Состав ЖК экстракта показан в таблице 4. 

Таблица 3. Влияние времени флюидной экстракции жмыха, пропитанного этанолом, на выход масляной 

фазы экстракта и содержание в ней сквалена 

Время экстракции, мин Выход масляной фазы, % Сквален в масляной фазе, % 

30 1.12 18.2 

60 3.55 4.2  

100 0.49 0.7  

Данные таблицы 4 показывают, что ЖК СО2-экс-

тракта жмыха амаранта по составу и содержание близки 

к таковым, полученным из жмыха экстракцией бензи-

ном [8]. Уникальный состав липофильных соединений и 

высокое содержание ω-6 линолевой кислоты в составе 

СО2-экстракта жмыха амаранта обеспечивает его высо-

кую биологическую активность, сходную с таковой ама-

рантового масла холодного прессования [25]. 

В СО2-шроте нашли 62.4% сырых углеводов, со-

стоящих из 3.0% спирторастворимых сахаров, 42.2% во-

дорастворимых полисахаридов, 7.8% пектиновых ве-

ществ, 2.4% гемицеллюлоз и 7.0% клетчатки. Содержа-

ние белка в шроте амаранта после СО2-экстракции со-

ставило 22.6%. 

Таблица 4. Состав жирных кислот СО2-

экстракта жмыха амаранта, ГХ % 

от массы 

Жирная кислота Содержание 

Пальмитиновая, 16:0 22.76 

Стеариновая, 18:0 3.75 

Олеиновая, 18:1 

Линоленовая, 18:3 
35.58 

Линолевая, 18:2 36.17 

Арахиновая, 20:0 1.00 

Бегеновая, 22:0 0.49 

Лигноцериновая, 24:0 0.35 

∑насыщенных ЖК 28.25 

∑ненасыщенных ЖК 71.75 
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Выводы 

1. Исследованы содержание и составы масла, углеводов и протеина жмыха амаранта универсального 

сорта «Харьковский-1». Установлено, что жмых содержит до 4.5% масла с 5.4% сквалена, 65.95% сырых 

углеводов с преобладанием (50.55%) водорастворимых полисахаридов и 27.7% белка. 

2. Изучено влияние давления 80–200 бар и времени экстракции 30–120 мин при СО2-экстракции на 

выход сырого экстракта, масляной фазы экстракта и содержания в них сквалена. Найдено, что оптималь-

ными условиями являются давление 90 бар и время экстракции 30 мин при температуре 50 °С, в этих усло-

виях получено 6.6% сырого СО2-экстракта с 17.8% сквалена. 

3. Опытами сверхкритической углекислотной экстракции жмыха, предварительно пропитанного эта-

нолом, при соотношении сырье : этанол 2 : 1 установлено, что этанол не оказывает существенного влияния 

на содержание сквалена в масляной фазе СО2-экстракта. 

4. В шроте после СО2-экстракции жмыха нашли более 62.4% сырых углеводов, состоящих из 3.0% 

спирторастворимых сахаров, 42.2% водорастворимых полисахаридов, 7.8% пектиновых веществ, 2.4% ге-

мицеллюлоз и 7.0% клетчатки. Содержание белка в шроте амаранта после СО2-экстракции составило 22.6%. 
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Sanoev A.I.*, Khidoyatova Sh.K., Mukarramov N.I., Rakhmanberdyevа R.K., Malikova M.Kh., Mezhlumyan L.G., Sagdul-

laev Sh.Sh., Gusakova S.D. THE EFFECT OF SUPERCRITICAL CARBON DIOXIDE EXTRACTION OF AMARANTH OIL-

CAKE ON THE YIELD OF THE EXTRACT AND ITS SQUALENE CONTENT 

Institute of Plant Chemistry named after Acad. S.Yu. Yunusova AN RUz, ul. Mirzo Ulugbeka, 77, Tashkent, 100170 

(Uzbekistan), e-mail: sanoev.a85@mail.ru 

The contents and compositions of the oil, carbohydrates and protein of oil cake of amaranth of the universal variety 

«Kharkovsky-1» were studied. It was found that cake contains up to 4.5% oil with 5.4% squalene, 65.95% crude carbohydrates 

with a predominance (50.55%) of water-soluble polysaccharides and 27.7% protein. The effect of a pressure of 80–200 bar and 

an extraction time of 30–120 min with CO2 extraction on the yield of the crude extract, the oil phase of the extract and the content 

of squalene in them was studied. It was found that the optimal conditions are a pressure of 90 bar and an extraction time of 30 

minutes at a temperature of 50 °C; under these conditions, 6.6% crude CO2 extract with 17.8% squalene was obtained. 

Experiments with supercritical carbon dioxide extraction of oilcake impregnated with ethanol with a hydromodule feed: 

a 2 : 1 co-solvent showed that ethanol does not significantly affect the squalene content in the oil phase of the CO2 extract. More 

than 62.4% of crude carbohydrates consisting of 3.0% alcohol-soluble sugars, 42.2% water-soluble polysaccharides, 7.8% pectin 

substances, 2.4% hemicelluloses and 7.0% fiber were found in meal after CO2 extraction of oilcake. The protein content in ama-

ranth meal after CO2 extraction was 22.6%. 

Keywords: amaranth oilcake, supercritical fluid extraction, oil, squalene, fatty acids, polysaccharides, protein. 
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