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В настоящее время большой интерес представляют исследования, направленные на изучение биологического 

действия жирных кислот, а именно мононенасыщенных и полиненасыщенных, которые являются источником энергии 
и основными компонентами фосфолипидов клеточных мембран, а также оказывают разностороннее биологическое воз-
действие, которое свидетельствует об их высоком потенциале использования не только в нутрицевтических, но и фар-
макологических целях. В связи с чем цель настоящего исследования – определение общего содержания фосфолипидов 
и компонентного состава жирных кислот орехов и семян растений. Концентрацию липидов определяли по содержанию 
фосфора по Спирину спектрофотометрическим методом. Определение процентного соотношения количественных по-
казателей жирных кислот в растительных фракциях осуществляли методом газовой хроматографии. В процессе иссле-
дования было установлено, что наибольшее количество липидов извлекается из грецкого ореха (67.21%) и семян тыквы 
(54.65%), наименьшее – из миндального ореха (24.75%). Обнаружено, что содержание линолевой кислоты в фосфоли-
пидных и триглицеридных фракциях составляет от 25 до 60% и от 14 до 30% соответственно. Фракции из семян клеще-
вины обыкновенной являлись источником γ-линоленовой кислоты. Основными кислотами, образовавшими фосфоли-
пидные концентраты, являются линолевая (от 25 до 60%); α-линоленовая (до 16%), на олеиновую приходится от 20 до 
60%. Установлено, что выделенные фосфолипидные фракции имеют полноценный состав жирных кислот в оптималь-
ном соотношении. 
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Введение 

В настоящее время большой интерес представляют исследования, направленные на изучение биологи-
ческого действия жирных кислот (ЖК), которые являются источником энергии и основными компонентами 
фосфолипидов клеточных мембран [1]. ЖК являются алифатическими монокарбоновыми кислотами, которые 
в зависимости от количества двойных связей могут быть насыщенными (НЖК), мононенасыщенными 
(МНЖК) или полиненасыщенными (ПНЖК). Мононенасыщенные жирные кислоты эффективно уменьшают 
уровень атерогенных липопротеинов низкой плотности, снижая, тем самым, риск развития сердечно-сосуди-
стых заболеваний, а также в целом проявляют цитопротекторные свойства [2, 3]. Кроме того, существуют дан-
ные, свидетельствующие о том, что олеиновая кислота более устойчива к окислительным модификациям и 
положительно влияет на эндотелиальные функции. Исследования показали, что ПНЖК играют важную роль 
в метаболизме человека, принимают участие в биосинтезе эйкозаноидов, гормоноподобных сигнальных моле-
кул, к которым относятся тромбоксаны, простагландины и лейкотриены [4]. ПНЖК участвуют в регуляции 
функциональной активности биологических мембран, внутриклеточных сигнальных путей, активности тран-
скрипционных факторов и экспрессии генов [5, 6]. Разносторонняя биологическая активность ЖК 
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свидетельствует об их высоком потенциале использования не только в нутрицевтических целях, но и фарма-
кологических [7]. В исследованиях показано антибактериальное [8, 9], противовоспалительное [10], антиокси-
дантное [11], кардиотропное [10] и противоопухолевое действие ПНЖК [3, 12]. Кроме того, сравнительно не-
давно было доказано, что ПНЖК являются перспективными в области доставки лекарств и обеспечивают бо-
лее эффективное проникновение специфических молекул через клеточные мембраны, например, опухолевых 
клеток, благодаря своим уникальным липофильным характеристикам [3, 13, 14]. Жирные кислоты используют 
как основу для получения жировых эмульсий для парентерального питания и в качестве наноструктурирован-
ных липидных носителей для лекарственных веществ [15, 16]. 

Основным известным источником является рыбный жир, однако принимая во внимание, что рыба 
является сокращающимся ресурсом и существует растущий коммерческий интерес к МНЖК и ПНЖК [17], 
необходимо проводить поиск альтернативных источников. Наиболее перспективными являются расте-
ния [18]. В пищевой промышленности применяется большое количество растительных масел, но процент-
ное соотношение насыщенных и ненасыщенных жирных кислот часто является неоптимальным для реали-
зации положительного биологического воздействия [19]. В связи с чем изучение растительных источников 
жирных кислот является актуальным направлением.  

Цель настоящего исследования – определение общего содержания фосфолипидов и компонентного 
состава жирных кислот орехов и семян растений.  

Экспериментальная часть 

Растительный материал. Объектами исследования были плоды грецкого ореха (Juglans regia, сорт 
«Лунный камень»), макадамия (Macadamia integrifolia), арахиса (Arachis hypogaea, сорт «Астраханский-5»), 
миндаля (Prunus dulcis, сорт «Первокласный»), семена клещевины обыкновенной (Ricinus communis) и 
тыквы обыкновенной (Cucurbita pepo, сорт «Волжская серая 92»). 

Определение общего количества липидов. Извлечение липидов из растительного сырья проводили 
путем экстрагирования 2 г молотого сырья водным раствором изопропилового спирта (25%, 35%, 45%, в 
объем.%), объемом 10 мл, в течение 30, 60 и 90 мин, при температуре 25, 40 и 60 °С. Полученный раствор 
представлял собой объединенный липид, содержащий материал и водорастворимый спирт, который разде-
ляется на две фракции, одна из фракций представляет собой фракцию вода/алифатический спирт, обогащен-
ную фосфолипидом, и другая – фракцию белка с нейтральными жирами (триглицеридами). Затем извлекли 
из экстракта фракцию, обогащенную фосфолипидом и с целью осаждения ее центрифугировали с охлажде-
нием до температуры 20, 10, 5 °С с последующим отделением преципитированных липидов. Концентрацию 
липидов определяли по содержанию фосфора по Спирину спектрофотометрическим методом при двух зна-
чениях длин волн 270 и 290 нм в ультрафиолетовой области спектра согласно ОФС.1.2.3.0020.15 «Спектро-
фотометрическое определение фосфора» на спектрофлуориметре Cary Eclipse (Agilent Technologies, США). 

Определение процентного соотношения количественных показателей жирных кислот в растительных 
фракциях осуществляли методом газовой хроматографии в соответствии с ГОСТ 31663-2012. Градуировка 
стандартной смесью метиловых эфиров жирных кислот проводилась методом внутренней нормализации. Оце-
нивалось суммарное содержание (длинноцепочных) ЖК по сумме групп: омега-3, омега-6 и омега-9.  

В ходе проведения исследования 100 мг растительной фракции растворяли в 2 мл гексана с добавле-
нием 100 мкл метилирующего реагента (2 моль/дм3 метанольного раствора метилата натрия) и центрифуги-
ровали смесь при 5000 оборотов 15 мин, затем 1 мкл полученной смеси вводили микрошприцем в газовый 
хроматограф. 

Для определения метиловых эфиров ЖК использовали газовый хроматограф «Комплекс аппаратно-
программный для медицинских исследований на базе хроматографа «Хроматэк-Кристалл 5000.2» 
(ЗАО СКБ «Хроматэк», Россия). В ходе экспериментальной работы использовали установленный в хрома-
тограф пламенно-ионизационный детектор – ПИД, испаритель капиллярный, колонку кварцевую капилляр-
ную «Select for FAME 100 м × 0.25 мм × 0.25 мкм». Для работы хроматографа использовали газ-носитель: 
азот газообразный по ГОСТ 9293 с содержанием основного компонента не менее 99,9999%. Результаты ана-
лизировали с помощью программы обработки хроматографической информации «Хроматэк Аналитик 3.1».  

При выполнении измерений соблюдены следующие условия хроматографирования: давление газа-
носителя азота на входе в колонку – 80 кПа; температура термостата колонки с программированием темпе-
ратуры – от 140 °С до 240 °С и термостатом, поддерживающим температуру с точностью 0.1 °С, со 
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скоростью 10 °С/мин; температура испарителя – 280 °С; температура детектора – 290 °С; расход азота через 
детектор – 30 см3/мин; расход воздуха – 300 см3/мин. 

В качестве стандартов были взяты образцы фирмы «Sigma-Aldrich» («Supelco 37 Component FAME 
Mix certified reference material»). Смесь метиловых эфиров всех 9, 12, 15 цис-, трансизомеров линолевой 
кислоты, линоленовой кислоты (каталожный номер № 47791, № 47792, № 47885-U. Данные исследования 
проводились согласно ГОСТ 31663-2012 «Масла растительные и жиры животные. Определение методом 
газовой хроматографии массовой доли метиловых эфиров жирных кислот», ГОСТ 31665-2012 «Масла рас-
тительные и жиры животные. Получение метиловых эфиров жирных кислот», ГОСТ 31754-2012 «Масла 
растительные, жиры животные и продукты их переработки. Методы определения массовой доли трансизо-
меров жирных кислот». 

Статистические расчеты выполнены с помощью «StatTech» (Россия). Рассчитывали средние вели-
чины, их стандартные (среднеквадратические) отклонения, ошибки репрезентативности (средние ошибки 
средней арифметической величины). Гипотезу о равенстве средних оценивали по t-критерию Стьюдента. 

Обсуждение результатов  

В процессе исследования было установлено, что наибольшее количество липидов извлекается из 
грецкого ореха (67.21%) и семян тыквы (54.65%), наименьшее – из миндального ореха 24.75%. 

Результаты выделения фосфолипидов из растительного сырья экстракцией раствором изопропило-
вого спирта в различных концентрациях, времени и температурных режимах представлены в таблице 1.  

Несмотря на то, что наиболее распространенным из классических органических растворителей для 
удаления полярных липидов из растительного сырья является этанол и хлороформ, в настоящее время при-
обретают большую актуальность разработка методов без применения данных растворителей [20, 21]. Пре-
имуществом использования изопропилового спирта для выделения интактного фосфолипида является по-
лучение обогащенного ПНЖК продукта из сырья, с учетом сохранения целостности растительных фосфо-
липидов, которые не гидролизуются в процессе удаления растворителя. При проведении собственных ис-
следований выделения фосфолипидов из растительного сырья, применяя способ экстракции раствором изо-
пропилового спирта в различных концентрациях, времени и температурных режимах, было установлено, 
что максимальный выход фосфолипидов наблюдается при экстрагировании 35% водно-спиртовым раство-
ром. Наиболее предпочтительным временем экстрагирования оказалось смешивание содержащего фосфо-
липиды растительного сырья и водорастворимого спирта в течение 60 мин при температуре 40 °С. Раствор 
фосфолипидов можно охладить до комнатной температуры (25 °С) или ниже, в результате чего они выпадут 
в осадок и в последующем будут отделены цетрифугированием [21]. 

При проведении газохроматографических исследований растительного сырья были определены мас-
совые доли ненасыщенных жирных кислот (ННЖК), представленные в таблице 2 (рис. 1–6 электронного 
приложения). 

Свойства продуктов, богатых жирными кислотами, определяются входящими в их состав ННЖК, среди 
которых олеиновая, линолевая, линоленовая в организме животных и человека не образуются, но играют жиз-
ненно важную роль в различных функциях организма, а также в качестве питательного вещества обеспечивают 
выраженную физиологическую активность при различных хронических заболеваниях и неблагоприятных 
факторах окружающей среды [22]. Обнаружено, что содержание линолевой кислоты в фосфолипидных и триг-
лицеридных фракциях составляет от 25 до 60% и от 14 до 30% соответственно. Кроме того, фракции из семян 
клещевины обыкновенной являлись источником γ-линоленовой кислоты (1 фракция – 5.1%, 2 фракция – 1.2%). 
Высокое содержание ω-3 ПНЖК характерно для грецкого ореха и семян тыквы. Во всех исследуемых расти-
тельных семенах данная группа кислот представлена α-линоленовой кислотой, кроме ореха макадамия, фрак-
ции которого в основном содержали эйкозапентаеновую кислоту (1 фракция – 5%, 2 фракция – 4%).  

Несколько источников информации предполагают, что очень высокое соотношение ω-6/ω-3 (15/1–
16.7/1) определяют патогенетические механизмы многих патологических состояний, включая сердечно-со-
судистые, онкологические, воспалительные и аутоиммунные заболевания, тогда как более низкое соотно-
шение ω-6/ω-3 (2/1–8/1) оказывают благотворное влияние [17]. Оптимальное соотношение ω-6/ω-3 наблю-
далось в обеих исследуемых фракциях грецкого ореха (4/1) и ореха макадамия (8/1 и 4/1), семенах клеще-
вины обыкновенной (8/1 и 5/1) и в фосфолипидных фракциях семян тыквы (5/1).  
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Таблица 1. Содержание фосфолипидов в растительном сырье при различных режимах экстракции 

Режимы извлечения  
фосфолипидов 

Содержание липидов, % 
Грецкий 

орех 
Орех  

макадамия 
Семена клещевины 

обыкновенной 
Семена 
тыквы 

Орех  
арахиса 

Орех  
миндаля 

Раствор спирта (%) 
25 66.8 36.6 36.0 51.5 35.2 24.6 
35 68.1 38.4 40.9 58.7 37.4 26.8 
45 67.4 37.6 39.5 57.4 36.7 25.9 

Время экстрагирования 
(мин) 

30 67.5 37.2 39.1 54.1 34.7 27.8 
60 68.7 40.5 41.1 57.5 39.1 28.6 
90 67.1 35.7 35.2 54.2 33.2 24.7 

Температура  
экстрагирования (°С) 

25 66.1 36.9 34.7 55.4 35.3 23.6 
40 68.3 37.4 41.3 56.4 39.0 27.5 
60 66.7 35.4 37.8 53.5 36.4 20.5 

Температура  
при центрифугировании 
(°С) 

20 66.7 34.8 37.2 53.5 36.3 20.8 
10 66.9 34.7 38.7 53.0 36.1 21.7 
5 68.4 39.1 43.1 56.7 38.1 23.3 

Таблица 2. Суммарное содержание жирных кислот омега-3, омега-6 и омега-9 в полученных фракциях 
растительного сырья 

Фракции Растительное сырье Сумма ω-3 (%) Сумма ω-6 (%) Сумма ω-9 (%) 

1 

Грецкий орех 15.2±0.3 60.8±0.2 22.0±0.3 
Орех макадамия 5.1±0.2 39.1±0.3 31.1±0.2 
Семена клещевины обыкновенной 5.5±0.7 43.1±0.6 42.9±0.5 
Семена тыквы 10.3±0.3 53.6±0.1 24.0±0.2 
Орех арахиса 0.2±0.1 38.1±0.2 35.8±0.1 
Орех миндаля 0.06±0.03 26.3±0.4 63.0±0.3 

2 

Грецкий орех 7.1±0.2 29.6±0.2 18.0±0.4 
Орех макадамия 4.4±0.5 18.0±0.3 19.2±0.5 
Семена клещевины обыкновенной 4.5±0.1 21.3±0.5 21.5±0.3 
Семена тыквы 0.07±0.02 26.2±0.4 19.9±0.3 
Орех арахиса 0.05±0.03 15.1±0.3 20.8±0.2 
Орех миндаля - 13.7±0.2 37.2±0.6 

Примечание: 1 – фракция, обогащенная фосфолипидами, 2 – фракция с нейтральными жирами (триглицеридами). 

Исследование жирнокислотного состава выделенных фракций из растительного сырья также под-
тверждает повышенное содержание ω-9 мононенасыщенных жирных кислот (МНЖК), главным образом 
представленные олеиновой кислотой (от 20 до 60%). Источником нервоновой и эруковой кислоты были 
фосфолипидные фракции из арахисового ореха, соответственно 1 и 3%. 

Результаты исследования жирнокислотного состава фосфолипидных и триглицеридных фракций рас-
тительного сырья представлены в таблице 3. 

Среди насыщенных жирных кислот (НЖК) лауриновая, пальмитиновая, миристиновая и стеариновая 
кислоты являются наиболее эффективными диетическими жирными кислотами [23]. Результаты исследова-
ния жирнокислотного состава растительного сырья показали, что в фосфолипидных фракциях НЖК пред-
ставлены в основном пальмитиновой (от 7 до 15%) и стеариновой кислотами (от 3 до 9%). В триглицерид-
ных фракциях процент НЖК снижается вдвое. Установлено, что благоприятное потребление НЖК от об-
щего содержания жирных кислот не должно превышать одной трети, остальные две трети должны прихо-
диться на ННЖК [24]. Результаты жирнокислотного состава растительного сырья показали, что наилучшим 
соотношением НЖК/ННЖК обладали все исследуемые фракции. 

ПНЖК образуют уникальный класс пищевых компонентов, обладающих широким спектром биоло-
гической активности. В частности, ПНЖК ω-3 и ω-6 эффективны против сахарного диабета, атеросклероза, 
ожирения, онкологических процессов и др. ПНЖК активно внедряют в медико-фармакологическую инду-
стрию пищевых продуктов и биологически активных добавок [5]. Полученные результаты рядом исследо-
вателей по включению, сохранности, а также оценке биологической эффективности ПНЖК указывают на 
целесообразность и эффективность использования их в качестве основы для получения систем доставки 
лекарственных средств, в том числе липосомальных [14]. Фосфолипиды мембраны липосом после введения 
в организм вступают в обменные процессы и не накапливаются в организме, благодаря чему липосомы рас-
сматриваются как перспективная форма для доставки биологически активных веществ, в том числе полез-
ных для организма компонентов самой липосомы, к клеткам и тканям [25].  
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Таблица 3. Суммарное содержание жирных кислот в полученных фракциях растительного сырья 
по группам 

Фракции Наименование растительного сырья 
массовая доля жирных кислот, в (%) 

НЖК ННЖК НЖК/ННЖК  

1 

Грецкий орех 11.0±0.2 98.0±0.5 1 : 8.9 
Орех макадамия 16.7±0.5 75.3±0.8 1 : 4.5 
Семена клещевины обыкновенной 14.5±0.3 91.5±1.1 1 : 6.3 
Семена тыквы 16.0±0.4 87.9±0.8 1 : 5.5 
Орех арахиса 15.4±0.6 74.1±0.5 1 : 4.8 
Орех миндаля 10.5±0.7 89.4±0.6 1 : 8.5 

2 

Грецкий орех 7.5±0.5 54.7±0.8 1 : 7.3 
Орех макадамия 9.9±0.6 41.6±0.7 1 : 4.2 
Семена клещевины обыкновенной 8.3±0.7 47.3±0.6 1 : 5.7 
Семена тыквы 9.1±0.5 46.2±0.8 1 : 5.1 
Орех арахиса 9.2±0.8 36.0±0.7 1 : 3.9 
Орех миндаля 7.6±0.2 50.9±0.8 1 : 6.7 

Примечание: 1 – фракция, обогащенная фосфолипидами, 2 – фракция с нейтральными жирами (триглицеридами). 

В связи с этим разработка новых сырьевых источников ПНЖК представляет собой актуальную за-
дачу. В качестве перспективного источника жирных кислот предложены фосфолипиды из растительного 
сырья, в частности грецкого ореха, семян клещевины обыкновенной и тыквы. Результаты проведенного ис-
следования подтвердили наличие в составе выделенных фосфолипидных фракций полноценный состав жир-
ных кислот в полезном соотношении. 

Выводы  

Установлено, что все исследованные фракции, полученные из грецкого ореха, семян клещевины 
обыкновенной и тыквы, являются высоконенасыщенными. Основными кислотами, образовавшими фосфо-
липидные концентраты, являются линолевая (от 25 до 60%); α-линоленовая (до 16%), на олеиновую прихо-
дится от 20 до 60%. Установлено, что выделенные фосфолипидные фракции имеют полноценный состав 
жирных кислот в оптимальном соотношении. 

Дополнительная информация 
В электронном приложении к статье (DOI: http://www.doi.org/10.14258/jcprm.20250315154s) приведен дополни-
тельный экспериментальный материал, раскрывающий основные положения, изложенные в статье. 
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Currently, there is great interest aimed at studying the biological effects of fatty acids, namely monounsaturated and 

polyunsaturated, which are a source of energy and the main components of cell membrane phospholipids, and also have a diverse 
biological effect, which indicates their high potential for use not only in nutraceutical, but also pharmacological purposes. In this 
connection, the purpose of this study was to determine the total content of phospholipids and the component composition of fatty 
acids of nuts and seeds of plants. The lipid concentration was determined by the phosphorus content of Spirin by the spectropho-
tometric method. During the study, it was found that the largest amount of lipids is extracted from walnuts (67.21%) and pumpkin 
seeds (54.65%), while the smallest amount is extracted from almonds (24.75%). It was found that the content of linoleic acid in 
phospholipid and triglyceride fractions ranges from 25 to 60% and from 14 to 30%, respectively. Fractions from castor seeds 
were a source of γ-linolenic acid. The main acids that formed phospholipid concentrates are linoleic acid (from 25 to 60%); α–
linolenic acid (up to 16%) oleic acid accounts for from 20 to 60%. It was found that the isolated phospholipid fractions have a 
full-fledged composition of fatty acids in the optimal ratio. 
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