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АННОТАЦИЯ

Введение: По современным представлениям, для сбалансированного питания здоро­
вого человека необходимо наличие в рационе не только полноценного белка, микро- и 
макронутриентов, но и эссенциальных жирных кислот. Зерно гороха и фасоли является 
доступной альтернативой животному белку, содержит минимальное количество жира, 
однако его биологическая ценность обусловлена высоким содержанием незаменимых 
полиненасыщенных жирных кислот. Для получения растительной дисперсии из зерна 
гороха и фасоли с целью ее дальнейшего применения в технологии продуктов сегмента 
«dairy alternatives» использовали процесс проращивания, который, в том числе, может 
изменять жирнокислотный состав и липидный профиль зерна.

Цель: Изучение влияния процесса проращивания на жирнокислотный состав и липид­
ный профиль зерна гороха и фасоли.

Материалы и методы: Изучен жирнокислотный состав и липидный профиль зерна горо­
ха сортов селекции Башкирского НИИ сельского хозяйства УФИЦ РАН (Чишминский 95, 
Чишминский 229, Памяти Хангильдина) и фасоли сортов селекции ФГБОУ ВО Омского 
ГАУ (Омичка и Лукерья) до и после проращивания. Липиды из зерна гороха и фасоли 
исследуемых сортов экстрагировали методом Фолча. Качественный и количественный 
жирнокислотный состав липидов зерна определяли методом газовой хроматографии, 
триацилглицериды идентифицировали методом MALDI-TOF, жирнокислотный состав 
триацилглицеридов определяли методом газовой хромато-масс-спектрометрии.

Результаты: Установлено, что содержание триацилглицеридов в зерне гороха и фасоли 
исследуемых сортов составляет от 53,20 до 55,74 % и от 56,56 до 57,73 % от общего коли­
чества липидов, соответственно. В триацилглицеридах всех изученных сортов идентифи­
цированы остатки ненасыщенных жирных кислот и глицерина, за исключением гороха 
сорта Чишминский 95. Во всех исследуемых сортах гороха и фасоли наибольший удель­
ный вес занимают пальмитиновая, стеариновая, линолевая, α-линоленовая и олеиновая 
кислоты. Доминирующей полиненасыщенной жирной кислотой для всех исследуемых 
сортов гороха является линолевая, для сортов фасоли α-линоленовая. Установлено, что 
липиды зерна гороха сорта Памяти Хангильдина и фасоли сорта Омичка имеют наи­
большую физиологическую ценность, ввиду большего содержания полиненасыщенных 
жирных кислот, являющихся незаменимыми для человека. Также в ходе исследования 
установлено, что в результате проращивания происходит качественное и количествен­
ное перераспределение жирных кислот, в том числе в триацилглицеридах зерна.

Выводы: Достигнутое в результате проращивания увеличение содержания полинена- 
сыщенной линолевой жирной кислоты способствует достижению повышенной пищевой 
ценности зерна.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
проращивание, горох, фасоль, триацилглицериды, полиненасыщенные жирные кислоты, 
насыщенные жирные кислоты, липиды
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ABSTRACT

Introduction: According to modern concepts, a balanced diet for a healthy person requires 
not only high-quality protein, micro- and macronutrients, but also essential fatty acids. The 
grain of peas and beans represents an affordable alternative to animal protein, contains a 
minimal amount of fat, however, its biological value is due to a high content of indispensable 
polyunsaturated fatty acids. To obtain plant dispersion from pea and bean grain for its 
further use in the technology of "dairy alternatives" segment products, the sprouting process 
was used, which, among other things, may alter the fatty acid composition and lipid profile 
of the grain.

Purpose: Investigate the impact of the sprouting process on the fatty acid composition and 
lipid profile of pea and bean grain.

Materials and Methods: The fatty acid composition and lipid profile of pea grain varieties 
selected by Bashkir Research Institute of Agriculture of Ufa Scientific Center of the Russian 
Academy of Sciences (Chishminsky 95, Chishminsky 229, In Memory of Khangildin) and bean 
varieties selected by Omsk State Agrarian University (Omichka and Lukerya) were studied 
before and after sprouting. Lipids from pea and bean grain of the studied varieties were 
extracted using the Folch method. The qualitative and quantitative fatty acid composition 
of grain lipids was determined by gas chromatography, triglycerides were identified 
by MALDI-TOF, and the fatty acid composition of triglycerides was determined by gas 
chromatography-mass spectrometry.

Results: It was found that the content of triglycerides in the grain of peas and beans of 
the studied varieties ranges from 53.20 to 55.74 % and from 56.56 to 57.73 % of the total 
amount of lipids, respectively. Residues of unsaturated fatty acids and glycerol, except 
for peas of the Chishminsky 95 variety, were identified in the triglycerides of all studied 
varieties. In all studied varieties of peas and beans, palmitic, stearic, linoleic, α-linolenic, 
and oleic acids have the largest specific weight. The dominant polyunsaturated fatty acid 
for all studied varieties of peas is linoleic, for bean varieties α-linolenic. It was found that 
the lipids of pea grain of the In Memory of Khangildin variety and bean of the Omichka 
variety have the highest physiological value, due to the higher content of polyunsaturated 
fatty acids, which are indispensable for humans. Also, during the study, it was found that 
as a result of sprouting, a qualitative and quantitative redistribution of fatty acids occurs, 
including in the triglycerides of the grain.

Conclusion: The increase in the content of polyunsaturated linoleic fatty acid achieved as a 
result of sprouting contributes to achieving increased food value of the grain.

KEYWORDS
sprouting, peas, beans, triglycerides, polyunsaturated fatty acids, saturated fatty acids, lipids
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ И ПРОДУКЦИИ АПК

ВВЕДЕНИЕ

При избытке продуктов питания, отсутствии про­
довольственного голода наблюдаются нарушения 
структуры питания населения, которые характе­
ризуются в том числе, дефицитом полиненасы- 
щенных жирных кислот (Попова c соавт., 2021), 
о чем свидетельствуют результаты выборочного 
наблюдения фактического питания населения 
РФ, выполненного Росстатом в 2018 г. (Тутельян 
c соавт., 2021). Сложившаяся ситуация является 
следствием недостаточной информированности 
потребителей о пользе жира, что привело к ис­
ключению из рациона продуктов с высоким со­
держанием жировых компонентов, в том числе 
эссенциальных жирных кислот и/или к уменьше­
нию общего количества потребляемых пищевых 
жиров (Фролова с соавт., 2021), при том, что жиры 
являются незаменимым фактором питания и обя­
зательным компонентом пищи. Необходимо пом­
нить, что значение имеет не только количество, 
но и химический состав жиров, который предо­
пределяет их биологическую ценность и актив­
ность (Петрова с соавт., 2019).

Общеизвестно, что бобовые культуры являются 
источником белка (Босак & Сачивко, 2018; Veber 
et al., 2020) и крахмала (Колпакова с соавт., 2021), 
содержат антиалиментарные вещества (Вебер с со- 
авт., 2019) и минимальное количество жира, явля­
ющегося источником жирных кислот различного 
строения, в том числе полиненасыщенных (эссен­
циальных) жирных кислот.

К эссенциальным относят линолевую, линолено­
вую, арахидоновую и некоторые другие полинена- 
сыщенные жирные кислоты. Эссенциальные жир­
ные кислоты принято подразделять на две группы: 
1-я группа — семейство линолевой ω-6 кислоты 
(преобладают в растительных жирах) и 2-я груп­
па — семейство α-линоленовой ω-3 кислоты (пре­
обладают в морских продуктах) (Лебская с соавт., 
2020; Tomczyk, 2018; Витол с соавт., 2023). Их физи­
ологическая роль многогранна: улучшение синтеза 
белка, состояния клеточных мембран, чувствитель­
ности к инсулину; защита сердца; предотвращение 
образования жировых бляшек в сосудах; синтез 
в организме ряда биологически активных веществ 
и т.д. (Гладышев, 2012; Воловик с соавт., 2019; Шир­
шова с соавт., 2022).

Во многих регионах нашей страны ведутся селек­
ционные работы по созданию высокопродуктив­
ных, ценных по качеству зерна сортов бобовых 
культур (Давлетов с соавт., 2020). Только за период 
с 2017 по 2020 год созданы и переданы на государ­
ственное сортоиспытание 69 новых экологичных 
сортов зернобобовых культур, в том числе 41 новый 
сорт гороха, 7 новых сортов фасоли обыкновенной. 
Впервые включены в Государственный реестр се­
лекционных достижений РФ и предложены к воз­
делыванию в различных регионах более 70 новых 
сортов, в том числе 25 сортов гороха и 9 сортов фа­
соли (Зотиков с соавт., 2018; Зотиков с соавт., 2020).

Несмотря на существующий генофонд зернобобо­
вого сырья, в том числе зерна фасоли и гороха, уро­
вень осведомленности о жирнокислотном составе 
недостаточен. Липиды бобовых культур, в том чис­
ле гороха и фасоли, относят к малоизученной груп­
пе биологически активных веществ. По химическо­
му строению сырой жир (свободные липиды) зерна 
гороха и фасоли представляет собой смесь сложных 
эфиров триацилглицеринов (триацилглицеридов) 
и сопутствующих веществ (Ogori, 2020; Cholewski 
et al., 2018). Они различаются по жирнокислотному 
составу, а также по позиционному распределению 
жирных кислот в триацилглицеринах (Yoshida et al., 
2009), что зависит от множества факторов (Yoshida 
et al., 2007). К примеру, жирнокислотный состав 
гороха приблизительно идентичен маслу сои, 
при этом в горохе отмечено повышенное содержа­
ние глицеридов пальмитиновой и олеиновой кис­
лот (Grela & Gunter, 1995). В образцах гороха сортов 
Daisy rogne, Asgrow seed, Frio доминирующая роль 
принадлежит пальмитиновой и стеариновой кисло­
там, в образцах гороха сорта Dans panatenuns — сте­
ариновой и олеиновой кислотам, в образцах гороха 
сорта Вега — линолевой кислоте. При этом установ­
лено, что у образца гороха сорт Dans panatenuns 
наименьшее содержание глицеридов линоленовой 
кислоты (Василенко с соавт., 2017).

Общеизвестно, что одним из самых эффектив­
ных способов изменения биологической ценности 
растительного сырья, включая повышение уровня 
усвояемости основных нутриентов и снижение или 
устранение антиалиментарных факторов, являет­
ся процесс проращивания (Bautista-Expósito et al., 
2021; Самофалова & Сафронова, 2017). На приме­
ре некоторых культур и сортов установлено каче­
ственное и количественное изменение не только 
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аминокислотного состава, но и увеличение актив­
ности протеаз, декстринирующей и осахариваю­
щей способности (Kim et al., 2008). Подтверждено 
снижение содержания антиалиментарных веществ 
и увеличение биологической и пищевой ценность 
сырья, зафиксировано снижение липидов (Samtiya 
et al., 2020; Шаршунов с соавт., 2016). Однако, дан­
ные о качественных и количественных изменениях 
жирнокислотного состава зерна гороха и фасоли 
отечественной селекции весьма немногочисленны.

Цель исследования — определение липидного 
профиля и жирнокислотного состава зерна гороха 
и фасоли отечественных сортов до и после прора­
щивания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты

Зерно гороха селекции Башкирского НИИ сельско­
го хозяйства УФИЦ РАН (БНИИСХ, Республика Баш­
кортостан) сортов Чишминский 95, Чишминский 
229, Памяти Хангильдина, выращенное в условиях 
селекционного центра БашНИИСХ. Зерно фасоли 
селекции ФГБОУ ВО Омского ГАУ сортов Омичка 
и Лукерья, выращенное в условиях учебно-опытно­
го хозяйство Омского ГАУ.

Оборудование

Газовый хромато-масс-спектрометр Agilent 
technology 5973N/6890N MSD/DS (США), масс-спек­
трометр Autoflex MALDI-TOF (Германия), газовый 
хроматограф Shimadzu GS -2010-Plus (Япония), 
роторный испаритель RV 8 V-C (IKA, Германия), 
лабораторная установка соленоидного типа, уста­
новка «Смарт — спраутер «Росинка», изготовленная 
и испытанная в лабораторных условиях кафедры 
технического сервиса, механики и электротехники 
факультета технического сервиса в АПК ФГБОУ ВО 
ОмГАУ им. П.А. Столыпина.

Методы

Исследование жирнокислотного состава зерна го­
роха и фасоли исследуемых сортов осуществляли 
по ГОСТ 31663–20121; липидного профиля хрома- 
то-масс-спектрометрией — по ГОСТ Р 8.795–20122, 
ГОСТ 28366–893.

1 ГОСТ 31663–2012. (2019). Масла растительные и жиры животные. Определение методом газовой хроматографии массовой доли ме­
тиловых эфиров жирных кислот. М.: Стандартинформ.

2 ГОСТ 8.795–2012. (2019). Методики идентификации химических веществ методом хромато-масс-спектрометрии. Общие требования. 
М.: Стандартинформ.

3 ГОСТ 28366–89. (2010). Реактивы. Метод тонкослойной хроматографиия. М.: Стандартинформ.

Подготовка растительных образцов к анализу

К измельченным образцам добавляли 5 объемов 
смеси Фолча (соотношение хлороформ-метанола 
(2:1 по объему). Полученную смесь встряхивали 
в течение 10–15 минут и гомогенизировали в тече­
ние 5 мин при скорости вращения ротора 3000 об/ 
мин. Экстракт отделяли от осадка, сливали в мер­
ный цилиндр. Полученный осадок экстрагировали 
3 раза. Далее осадок вместе с экстрактом количе­
ственно переносили в мерный цилиндр, перемеши­
вали и центрифугировали при 3000 об/мин в тече­
ние 20 мин. Центрифугат отмывали от нелипидных 
примесей 0,73 %-м водным раствором NaCl в объе­
ме, составляющем 20 % от объема экстракта липи­
дов. Экстракт перемешивали и центрифугировали 
при 2500 об/мин в течение 15–20 мин. Для дальней­
ших исследований использовали хлороформный 
раствор липидов (нижняя фаза). Поверхность ниж­
ней фазы и внутренние стенки центрифужной про­
бирки ополаскивали смесью растворителей хлоро­
форм — метанол — водный раствор NaCl (3:48:47), 
избегая перемешивания нижней фазы и промыв­
ной смеси. Промывную смесь сливали, процедуру 
промывания повторяли еще 2 раза. К хлороформ­
ному раствору липидов прибавляли по каплям ме­
танол до образования однофазной системы, кото­
рый количественно переносили в предварительно 
подготовленную круглодонную колбу и упаривали 
на роторном испарителе RV 8 V-C (IKA, Германия). 
Колбу с осадком липидов доводили до постоянного 
веса в вакуум-эксикаторе над КОН. Количество по­
лученных липидов определяли гравиметрическим 
методом с точностью до 0,000001 г и рассчитывали 
содержание липидов в процентах с учетом взятой 
навески.
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Для анализа качественного и количественного жир­
нокислотного состава липидов зерна получали ме­
тиловые эфиры жирных кислот и исследовали их 
методом газовой хроматографией. Для анализа ка­
чественного и количественного жирнокислотного 
состава триацилглицеридов зерна получали метило­
вые эфиры жирных кислот из триглицеридов и ис­
следовали их методом газовой хромато-масс-спек- 
трометрии. Для этого к экстракту после удаления 
растворителя добавляли 2,0 см3 гексана, затем рас­
твор переносили в пробирку типа Эппендорф, до­
бавляли 0,1 см3 раствора метилата натрия в мета­
ноле молярной концентрации 2 моль/дм3. После 
интенсивного перемешивания в течение 2 минут 
реакционную смесь отстаивали 5 минут и верхний 
слой, содержащий метиловые эфиры жирных кис­
лот, фильтровали через бумажный фильтр.

Условия анализа ГХ/МС

Анализ метиловых эфиров жирных кислот тригли­
церидов зерна исследуемых сортов проводили с ис­
пользованием газового хромато-масс-спектрометра 
Agilent technology 5973N/6890N MSD/DS (США). Для 
разделения использовали капиллярную колонку 
HP-5MS 30 м × 0,25 мм × 0,25 мкм. Тип ионизации 
— электронный удар (EI), энергия ионизации 70 эВ. 
Газ-носитель — гелий; скорость потока газа — 1 мл/ 
мин; объем вводимой пробы 1 мкл. Использовали 
программируемый режим температур термостата — 
нагрев от 40 до 280 °С со скоростью 30 °С/мин. Темпе­
ратура испарителя 270 °С (Лютикова с соавт., 2013).

Условия анализа ГЖХ

Жирнокислотный состав липидов определяли ме­
тодом газожидкостной хроматографией на хро­
матографе Shimadzu GS -2010-Plus (Япония) с пла­
менно-ионизационным детектором (FID). Длина 
колонки 50 м, диаметр 0,32 мм, скорость потока 80 
мл/мин, температура инжектора 240 °С, температу­
ра детектора 260 °С.

Идентификация и количественное определение 
жирных кислот и их эфиров

Для идентификации пиков метиловых эфиров 
жирных кислот использовали стандарты метило­

вых эфиров (Sigma, США) и данные библиотеки 
масс-спектров.

Выделение триацилглицеридов и их исследование 
методом MALDI-TOF

Полученный сухой остаток растворяли в смеси гек­
сан: ацетон (2 :1). Разделение липидов проводили 
методом тонкослойной хроматографии на пла­
стинах с силикагелем «Силуфол». На линию старта 
наносили пипеткой с дозатором анализируемую 
смесь, затем помещали пластинку в хроматогра­
фическую камеру с системой растворителей пе- 
тролейный эфир — диэтиловый эфир — ацетон 
(90:10:1). После достижения элюентом линии фи­
ниша пластинку вынимали и давали растворителю 
испариться. Для проявления пятен липидов пла­
стинки помещали в закрытую емкость с кристалла­
ми йода. После хроматографического разделения 
компоненты из участков силикагеля элюировали 
применяя смесь гексан-ацетон (8 : 2), фракции объ­
емом по 1,5 мл собирали, проводили тонкослойную 
хроматографию и элюировали. Растворитель отго­
няли под вакуумом. Массы полученных фракций 
определяли гравиметрическим методом.

На следующем этапе снимали масс-спектры фрак­
ций, в которых обнаруживали липиды, в диапазоне 
от 400 до 1200 Da, на приборе Autoflex MALDI-TOF. 
Для этого в пробирку помещали 10 мг вещества, ко­
торое растворяли в 1 мл смеси ацетонитрила и 0,1 % 
трифторуксусной кислоты, взятых в соотношениях 
7:1. Содержимое встряхивали на шейкере. Полу­
ченные растворы наносили на мишень «MTP 384 
target plate matt steel TF», сверху наносили каплю 
матрицы после высыхания. В качестве матрицы ис­
пользовали α-циано-4-гидроксикоричную кислоту 
(Новиков с соавт., 2013). После высушивания проб 
мишень помещали в масс-спектрометр и регистри­
ровали масс-спектры испытуемых образцов.

Процедура

Для проведения эксперимента использовали се­
лекционные сорта зерна гороха и фасоли соответ­
ствующие требованиям ГОСТ 28674–20194 «Горох. 
Технические условия» и ГОСТ 7758–20205 «Фасоль 

4 ГОСТ 28674–2019. (2019). Горох. Технические условия. М.: Стандартинформ.

5 ГОСТ 7758–2020. (2022). Фасоль продовольственная. Технические условия. М.: Стандартинформ.
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продовольственная. Технические условия» соот­
ветственно. Биохимический состав зерна исследо­
ванных сортов за период с 2017 по 2019 год варьи­
ровал по сортам и годам исследований (Таблица 1).

Липиды из зерна гороха и фасоли исследуемых 
сортов экстрагировали методом Фолча. Исследо­
вание жирнокислотного состава липидов зерна 
гороха и фасоли исследуемых сортов осуществля­
ли по стандартной методике. Для анализа каче­
ственного и количественного жирнокислотного 
состава триацилглицеридов получали метиловые 
эфиры жирных кислот из триглицеридов. Для это­
го к экстракту после удаления растворителя до­
бавляли 2,0 см3 гексана. Затем раствор переносили 
в пробирку типа Эппендорф, добавляли 0,1 см3 рас­
твора метилата натрия в метаноле молярной кон­
центрации 2 моль/дм3. Реакционную смесь после 
перемешивания и отстаивания фильтровали через 
бумажный фильтр и исследовали методом газовой 
хромато-масс-спектрометрией (ГХ-МС). Для иден­
тификации триацилглицеридов проводили раз­
деление липидов методом тонкослойной хрома­
тографии на пластинах с силикагелем «Силуфол». 
Массы полученных фракций определяли гравиме­
трическим методом, масс-спектры фракций, в ко­
торых обнаруживали липиды, снимали в диапазоне 
от 400 до 1200 Da, на приборе Autoflex MALDI-TOF. 
Липидный профиль и жирнокислотный состав зер­
на гороха и фасоли исследованных сортов опреде­
ляли до и после проращивания.

Для проращивания использовали установку 
«Смарт — спраутер «Росинка», в основу которой 
заложена технология аэропоники. Установка по­

зволяет имитировать природоподобную среду для 
проращивания при помощи автоматических про­
грамм. Технологический алгоритм проведения 
эксперимента заключался в следующем. В емкость 
с крышкой для проращиваемого зерна на непод­
вижных опорах, выполненную с непроницаемыми 
стенками и сетчатым днищем, размещали лот­
ки с зерном гороха и фасоли исследуемых сортов, 
предварительно подвергнутые замачиванию в омаг- 
ниченной воде, в соответствии с установленными 
режимами. В установку с автоматическим регули­
рованием влажности от 40 до 90 % ультразвуковым 
парогенератором, который разбивает воду в мелкую 
пыль и смешивает её с воздухом, подаются водяные 
пары (аэрозоль), в результате чего происходит рав­
номерное влагопоглощение зерном и обогащение 
кислородом воздуха. Для поддержания температу­
ры и дополнительного облучения зерна используют 
инфракрасные излучатели, благодаря которым про­
гревается зерно и биостимулируется процесс прора­
щивания (Алгазин с соавт., 2017). Процесс проращи­
вания образцов вели до появления ростка 2–3 мм.

Для омагничивания питьевой воды централизо­
ванной системы питьевого водоснабжения была 
использована экспериментальная лабораторная 
установка соленоидного типа. Питание электромаг­
нитного аппарата осуществлялось от сети перемен­
ного тока 50 Гц через регулятор напряжения. Мак­
симальное значение силы тока составляло 4,5 А. 
Воду нагревали до температуры 40–42 °С и много­
кратно (10 обработок) пропускали по стеклянной 
трубке при напряженности магнитного поля 300– 
400 Э (эрстед), что соответствует 15 мТ. Длина пути 
прохождения воды в магнитном поле — 20 см.

Таблица 1
Биохимический состав зерна исследованных сортов гороха и фасоли

Показатель

Горох сорт Фасоль сорт

Чишминский
95

Чишминский
229

Памяти
Хангильдина Омичка Лукерья

Массовая доля белка, % 22,80–23,30 22,00–23,00 23,70–24,28 23,30–24,10 19,40–22,80

Массовая доля жира, % 1,10–1,80 1,00–1,50 1,00–1,80 1,30–1,80 1,25–1,90

Массовая доля крахмала, % 36,20–38,05 36,70–38,60 35,90–39,90 42,60–43,40 44,80 — 45,20

Массовая доля сырой клетчатки, % 7,65–8,02 7,35–7,85 7,99–8,40 9,00–9,23 9,26–10,90

Массовая доля золы, % 3,50–3,60 3,40–3,60 3,00–3,10 3,20–3,50 3,00–3,70

Влажность, % 12,50–15,00 13,30–15,00 13,50–15,00 16,00–16,20 16,20–17,00
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Анализ данных

Статистическую обработку данных проводили, 
используя методы математической статисти­
ки с применением программного обеспечения 
Microsoft Excel (версия 2019 г.). Для обработки ре­
зультатов исследований вычисляли средние ариф­
метические значения величин из трех измерений 
для каждого опытного образца, стандартное от­
клонение не превышало 3,0 % при доверительной 
вероятности Р = 0,95.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе исследований в результате разде­
ления липидов проведена идентификация триацил- 
глицеридов. В Таблице 2 перечислены идентифи­
цированные остатки жирных кислот и глицерина.

Общее содержание липидов в зерне гороха 
и фасоли исследуемых сортов варьировалось 
от 1,17 до 1,50 % и от 1,50 до 1,60 % соответствен­
но. Наибольшее количество липидов содержалось 
в зерне гороха сорта Памяти Хангильдина (1,50 %) 
и фасоли сорта Лукерья (1,60 %). Содержание три- 
ацилглицеридов в зерне гороха и фасоли иссле­
дованных сортов изменялось от 53,20 до 55,74 % 
и от 56,56 до 57,73 % от суммы липидов в зерне, 
соответственно. Оставшееся количество липидов 
приходится на свободные жирные кислоты, стери- 
ны и их эфиры, полярные липиды и фосфолипиды. 
Полученные результаты исследований согласуются 
с результатами других ученых (Никифорова с со- 
авт., 2010; Mabaleha & Yeboah, 2004), которые в сво­
их исследованиях установили, что триацилглице- 
риды являются преобладающей фракцией липидов 
нативного зерна гороха (46,16 % от суммы липидов 
в зерне) и фасоли (56,4–61,1 % от суммы липидов 
в зерне). В триацилглицеридах зерна гороха и фа­
соли всех изученных сортов идентифицированы 

Таблица 2
Результаты анализа триацилглицеридов зерна гороха и фасоли исследуемых сортов

Триацилглицерид

Горох, сорт Фасоль, сорт

Чишминский
95

Чишминский
229

Памяти
Хангильдина Омичка Лукерья

Значение показателя, % от суммы липидов

Линолеоил-олеоил-пальмитоилглицерин — — — 33,05 ± 1,494 —

Три (9,12-гептадекадиеноил) глицерин — — — 17,28 ± 0,352 —

Трипальмитоилглицерин — — — 4,58 ± 0,794 —

Пальмитоил-дистеароилглицерин — 12,88 ± 0,652 — 1,66 ± 0,874 —

Линолеоил-пальмитоил-стеароилглицерин — 13,71 ± 0,716 — — 35,30 ± 1,336

Гексадеканоил-(5,9-гептадекадиено- 
ил)-октадеканоилглицерин

— — — — 13,09 ± 0,598

Брассидиноил-пальмитоил-стеароилгли- 
церин

— — — — 9,34 ± 0,698

Дипальмитоил-стеароилглицерин — 26,61 ± 1,814 — — —

Тристеароилглицерин 8,94 ± 0,949 — — — —

Диизостеароил-пальмитоилглицерин 45,86 ± 1,354 — — — —

Линолеоил-олеоил-пальмитоилглицерин 
и/или изостеароил-линолеоил-пальмито- 
илглицерин

— — 53,32 ± 2,540 — —

Линолэлаидиоил-диолеоилглицерин — — 2,42 ± 0,612 — —

Сумма 54,80 ± 2,820 53,20 ± 2,725 55,74 ± 2,198 56,56 ± 2,096 57,73 ± 2,554

Общее содержание липидов, % 1,42 ± 0,076 1,17 ± 0,058 1,5 ± 0,010 1,5 ± 0,100 1,6 ± 0,095
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остатки ненасыщенных жирных кислот и глицери­
на, за исключением гороха сорт Чишминский 95.

На втором этапе исследований был установлен 
жирнокислотный состав липидов зерна исследуе­
мых сортов (Таблица 4), а также жирнокислотный 
состав их триацилглицеридов (Таблица 3).

Согласно результатам исследований, триацилгли- 
цериды зерна гороха сорта Памяти Хангильдина, 
фасоли сортов Лукерья и Омичка более разноо­
бразны по качественному жирнокислотному со­
ставу. В триацилглицеридах зерна гороха сортов 
Чишминский 95 и Чишминский 229 содержится три 
кислоты, в зерне гороха сорта Памяти Хангильди- 
на и фасоли сорта Лукерья — шесть кислот, в зерне 
фасоли сорта Омичка — пять кислот. Жирнокислот­
ный состав триацилглицеридов зерна гороха сорта 
Чишминский 95 на 52,62 % от общего количества 

жирных кислот представлен насыщенными жир­
ными кислотами. Жирнокислотный состав триа- 
цилглицеридов зерна гороха сорт Чишминский 229 
в сравнении с зерном гороха сорта Памяти Хангиль- 
дина характеризуется более высоким содержанием 
насыщенных жирных кислот (46,46 и 21,38 % от об­
щего количества жирных кислот, соответственно) 
и более низким содержанием ненасыщенных жир­
ных кислот (4,60 и 32,61 % от общего количества 
жирных кислот, соответственно). Доминирующей 
жирной кислотой триацилглицеридов зерна горо­
ха сорта Чишминский 229 является пальмитиновая 
кислота, доля которой составляет 24,14 % от общего 
количества жирных кислот.

В триацилглицеридах зерна гороха сорта Памяти 
Хангильдина в наибольшем количестве присут­
ствуют пальмитиновая, олеиновая и линолевая 
жирные кислоты (14,01 %; 9,54 %, 15,29 % от общего

Таблица 3
Жирнокислотный состав триацилглицеридов зерна гороха и фасоли исследуемых сортов

Наименование жирной кислоты

Горох сорт Фасоль сорт

Чишминский
95

Чишмински
229

Памяти
Хангильдина Омичка Лукерья

Значение показателя, % от общего количества жирных кислот

Полиненасыщенные жирные кислоты

Линолевая (С18:2 Δ9,12) — 4,60 ± 0,744 15,29 ± 0,983 10,88 ± 0,324 10,85 ± 1,282

5,9-гептадекадиеновая (С17:2 cΔ5,9) — — — — 4,17 ± 0,445

5,9-гексадекадиеновая (С16:2 cΔ5,9) — — — — 3,14 ± 0,756

9,12-гептадекадиеновая (С17:2Δ9,12) — — — 16,02 ± 0,402 —

Линолэлаидиновая (С18:2 tΔ9,12) — — 0,45 ± 0,332 — —

Сумма ПНЖК 4,60 ± 0,744 15,74 ± 1,278 26,89 ± 0,239 18,15 ± 2,234

Мононенасыщенные жирные кислоты

Эруковая (С22:1 cΔ13) — — — — 3,54 ± 0,424

Гондоиновая (С20:1) — — 7,33 ± 0,179 — —

Олеиновая (С18:1) — — 9,54 ± 0,399 10,88 ± 1,023 —

Сумма МНЖК — — 16,87 ± 0,563 10,88 ± 1,023 3,54 ± 0,424

Насыщенные жирные кислоты

Стеариновая (С18:0) 12,92 ± 0,932 22,32 ± 1,412 — 1,56 ± 0,392 17,86 ± 0,558

Изостеариновая (С18:0) 26,56 ± 0,713 — 7,37 ± 0,972 — —

Пальмитиновая (С16:0) 13,14 ± 1,137 24,14 ± 0,788 14,01 ± 0,268 15,36 ± 0,868 16,43 ± 0,158

Сумма НЖК 52,62 ± 2,649 46,46 ± 1,854 21,38 ± 1,198 16,92 ± 1,099 34,29 ± 0,472

Сумма жирных кислот 52,62 ± 2,649 51,06 ± 2,584 53,99 ± 0,931 54,69 ± 2,000 55,98 ± 2,037
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Таблица 4
Жирнокислотный состав липидов зерна гороха и фасоли исследуемых сортов

Наименование жирной 
кислоты

Горох сорт Фасоль сорт

Чишминский 95 Чишминский 229 Памяти
Хангильдина Омичка Лукерья

Значение показателя, % от общего количества жирных кислот

Полиненасыщенные жирные кислоты

Линолевая (С18:2 сΔ 9,12) 19,01 ± 0,049 30,07 ± 0,294 31,11 ± 0,972 26,60 ± 0,715 19,68 ± 0,704

α-линоленовая (С18:3а сΔ 9,12,15) 8,65 ± 0,315 4,43 ± 0,518 8,65 ± 0,178 36,62 ± 0,192 31,76 ± 0,071

Сумма ПНЖК 28,00 ± 0,750 34,73 ± 1,260 39,83 ± 1,652 63,72 ± 1,288 51,58 ± 1,097

Мононенасыщенные жирные кислоты

Олеиновая (С18:1 сΔ9) 13,21 ± 1,072 13,89 ± 0,401 25,26 ± 0,354 11,70 ± 0,285 4,85 ± 0,736

Элаидиновая (С18:1 tΔ9) — — 0,115 ± 0,062 — —

Гондоиновая (С20:1) 1,01 ± 0,252 0,90 ± 0,100 7,64 ± 0,334 0,74 ± 0,004 0,44 ± 0,008

Эруковая (С22:1 сΔ13) обнаружена обнаружена обнаружена — 4,40 ± 0,02

Нервоновая (С24:1) обнаружена обнаружена — 1,38 ± 0,006 —

Сумма МНЖК 14,92 ± 2,018 14,94 ± 0,774 33,43 ± 1,120 14,17 ± 0,423 9,79 ± 1,181

Насыщенные жирные кислоты

Миристиновая (С14:0) 0,59 ± 0,068 обнаружена 0,82 ± 0,495 — —

Пентадециловая (С15:0) обнаружена обнаружена 0,44 ± 0,106 обнаружена обнаружена

Пальмитиновая (С16:0) 14,15 ± 0,073 24,45 ± 0,407 14,93 ± 0,421 17,40 ± 0,068 17,04 ± 0,198

Стеариновая (С18:0) 39,49 ± 0,952 23,83 ± 0,094 8,86 ± 0,059 1,93 ± 0,008 18,28 ± 0,495

Арахиновая (С20:0) 0,97 ± 0,049 — 0,58 ± 0,354 обнаружено 1,69 ± 0,013

Бегеновая (С22:0) обнаружена — обнаружена обнаружена 0,55 ± 0,001

Лигноцериновая (С24:0) обнаружена обнаружена 0,544 ± 0,025 0,667 ± 0,003 обнаружена

Сумма НЖК 55,50 ± 1,758 48,96 ± 0,967 26,56 ± 2,134 21,41 ± 0,130 38,26 ± 1,039

Сумма ННЖК 42,92 ± 2,768 49,66 ± 2,034 73,26 ± 2,772 77,88 ± 1,711 61,37 ± 2,278

Сумма жирных кислот 98,42 ± 2,961 98,64 ± 3,001 99,82 ± 2,342 99,30 ± 1,840 99,44 ± 3,035

Примечание: Минорные жирные кислоты (С14:1, С15:1сΔ 10, С16:1, С17:1, С4:0, С6:0, С8:0, С10:0, С12:0, С13:0, С17:0) с концентрацией менее 0,5 % 
от общего количества жирных кислот в этой таблице не указаны.

количества жирных кислот, соответственно). Иден­
тифицирован также транс-изомер линолевой кис­
лоты — линолэлаидиновая кислота в количестве 
0,45 % от общего количества жирных кислот, содер­
жание которого находится в пределах допустимых 
значений ТР ТС 024/2011. Присутствие изомеров 
линолевой кислоты в зерне бобовых культур в ко­
личестве ≤ 1 % от общего количества жирных кислот 
установлено ранее другими учеными (Bouchenak & 
Lamri-Senhadji, 2013).

Во всех исследуемых сортах фасоли установлено 
присутствие как насыщенных, так и ненасыщен­
ных жирных кислот. В зерне фасоли сорта Омичка 
в наибольшем количестве присутствуют пальмити­
новая, олеиновая, линолевая и 9,12-гептадекади- 

еновая жирные кислоты (15,36 %; 10,88 %; 10,88 % 
и 16,02 % от общего количества жирных кислот 
соответственно). В зерне фасоли сорта Лукерья 
в наибольшем количестве присутствуют стеари­
новая, пальмитиновая и линолевая жирные кисло­
ты (17,86 %;16,43 %; 10,85 % от общего количества 
жирных кислот, соответственно). При этом следу­
ет отметить, что триацилглицериды всех исследу­
емых сортов не содержат α-линоленовую кислоту, 
триацилглицериды зерна гороха сорт Чишминский 
229 не содержат мононенасыщенных жирных кис­
лот, а триацилглицериды зерна гороха сорт Чиш- 
минский 95 не содержат ненасыщенных жирных 
кислот. Однако в результате исследования жир­
нокислотного состава липидов зерна (Таблица 4) 
установлено, что олеиновая кислота входит в число 
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наиболее распространенных жирных кислот. До­
минирующей полиненасыщенной жирной кисло­
той для всех исследуемых сортов гороха является 
линолевая (19,01–31,11 % от общего количества 
жирных кислот), для зерна фасоли α-линоленовая 
(31,76–36,62 % от общего количества жирных кис­
лот), что свидетельствует о том, что данные кисло­
ты входят в состав других фракций липидов.

Также установлено, что суммарное содержание 
насыщенных жирных кислот в зерне фасоли сорта 
Лукерья выше, чем в зерне гороха сорта Памяти 
Хангильдина и фасоли сорта Омичка в 1,4 и 1,8 раза 
соответственно, но ниже в 1,4 и 1,3 раза, чем в зер­
не гороха сортов Чишминский 95 и Чишминский 
229. Суммарное содержание полиненасыщенных 
жирных кислот в зерне фасоли сорта Омичка выше, 
чем в зерне гороха сорта Чишминский 95, Чишмин- 
ский 229, Памяти Хангильдина и фасоли сорта Лу­
керья в 2,3; 1,8; 1,6 и 1,2 раз соответственно. Сум­
марное содержание мононенасыщенных жирных 
кислот в зерне гороха сорт Памяти Хангильдина 
выше, чем в зерне гороха сортов Чишминский 95, 
Чишминский 229 и фасоли сорта Омичка в 2,2–2,3 
раза и в зерне фасоли сорта Лукерья в 3,4 раза.

Полученные результаты в большинстве случаев 
согласуются с исследованиями других ученых, по­
священными изучению жирнокислотного состава 
бобовых культур. К примеру, в зерне белой фасоли 
сорта “Piękny Jaś Karłowy” доминирующей жир­
ной кислотой была линоленовая кислота (39,26 %), 
в значительном количестве присутствовали α-ли- 
ноленовая (23,25 %) и олеиновая (17,59 %) кисло­
ты. Наиболее распространенными насыщенными 
кислотами были пальмитиновая кислота (12,79 %) 
и стеариновая кислота (3,68 %). Доля остальных 
жирных кислот в профиле жирных кислот состав­
ляла приблизительно 0,5 % и менее (Ziarno et al., 
2020). При исследовании жирнокислотного состава 
липидов пяти сортов фасоли, выращенных в Япо­
нии, установлено, что во всех сортах из ненасыщен­
ных жирных кислот превалируют α-линоленовая 
(48,5–57,8 %), линолевая (16,7–25,8 %) и олеиновая 
(7,8–13,8 %) кислоты, из насыщенных — пальмити­
новая кислота (8,3–13,2 %) (Yoshida et al., 2005).

Однако в некоторых случаях результаты качествен­
ного и количественного жирнокислотного состава 
существенно различаются. Так, в результате иссле­
дования содержания жира и жирных кислот в зерне 

гороха и нута, выращенных в Оренбургской обла­
сти, установлено, что суммарное содержание не­
насыщенных жирных кислот в липидах зерна нута 
больше, чем в зерне гороха в 2,58 раз, при этом 
доминирующей ненасыщенной жирной кислотой 
в зерне гороха была α-линоленовая кислота, в зерне 
нута преобладала линолевая кислота. Насыщенные 
жирные кислоты были представлены пальмитино­
вой и стеариновой кислотами (Кудашева с соавт., 
2013). Разница в качественном и количественном 
жирнокислотном составе культур объяснима, пре­
жде всего, видовыми и сортовыми особенностями, 
почвенно — климатическими условиями, техноло­
гией выращивания (Босак, 2018).

Несмотря на разнообразие идентифицируемых 
ненасыщенных жирных кислот (Таблица 3, Табли­
ца 4) только линолевую и α-линоленовую кислоты 
считают основными биохимическими предше­
ственниками физиологически значимых длинно­
цепочечных полиненасыщенных жирных кислот 
(арахидоновая, эйкозапентаеновая и докозагекса- 
еновая кислоты). Помимо вышесказанного, у ли­
нолевой и α-линоленовой кислот, также отмечены 
антиоксидантные свойства; противораковый, про­
тивовоспалительный, антиостеопоротический, кар- 
диопротекторный и нейропротекторный эффекты 
(D’Angelo et al., 2020; De Lorgeril, 2007; Fialkow, 2016). 
Все остальные идентифицируемые ненасыщенные 
жирные кислоты можно условно отнести к функ­
циональным факторам питания, препятствующим 
риску развития различных заболеваний.

К примеру, эруковая кислота, обнаруженная в фа­
соли сорта Лукерья, обладает антиоксидантным 
и противовоспалительным действием (Altinoz 
et al., 2021; Kumar & Sharma, 2020), также может 
быть ценной при лечении рассеянного склероза, 
действовать как нейропротекторное, противоо­
пухолевое и защитное средство при болезни Пар­
кинсона, глиобластоме и нейробластоме (Altinoz 
& Ozpinar, 2019). Олеиновая кислота обладает ря­
дом положительных терапевтических эффектов 
для сердечно-сосудистой системы, мозга, эмоци­
онального настроения человека, является антиок­
сидантом (Pegoraro et al., 2020; Carrillo et al., 2012).

Обнаруженная в фасоли сорта Лукерья 5,9-гексаде- 
кадиеновая кислота обладает антимикробной ак­
тивностью в отношении грамположительных бак­
терий Staphylococcus aureus и Streptococcus faecalis, 
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но неактивна в отношении грамотрицатель- 
ных бактерий, таких как Pseudomonas aeruginosa 
(Carballeira et al., 2002).

Учитывая вышесказанное, липиды зерна гороха 
сорт Памяти Хангильдина и фасоли сорта Омичка, 
в сравнении с другими исследованными сортами, 
обладают значительно большей физиологической 
ценностью, ввиду большего содержания полинена- 
сыщенных жирных кислот (39,83 и 63,72 % % от сум­
мы всех жирных кислот, соответственно), являю­
щихся незаменимыми для человека.

На заключительном этапе исследований в результа­
те проращивания зерна гороха в течение 13–15 ча­
сов и фасоли в течение 17–20 часов на опытном 
устройстве «Смарт — спраутер «Росинка» с автома­
тическим регулированием влажности от 40 до 90 % 
при температуре (21–23) ˚С засвидетельствованы 
снижение массовой доли липидов, качественные 
и количественные изменения кислотных групп 
в триацилглицеридах (Таблицы 5, 6), а также изме- 
окислотном составе липидов зерна.

Таблица 5
Результаты анализа триацилглицеридов пророщенного зерна 
гороха сорт Памяти Хангильдина и фасоли сорта Омичка

Горох сорт Фасоль сорт

Триацилглицерид
Памяти

Хангильдина Омичка

Значение показателя, 
% от суммы липидов

1,2-дилинолеоил-3-пальми- 
тоилглицерин

47,73 ± 1,492 —

1,2-дилинолеоил-3-пальми- 
тоилглицерин

— 21,43 ± 1,219

Линоленоил-дилинолеоилг- 
лицерин — 14,43 ± 0,859

Дилиноленоил-линолеоилг- 
лицерин

— 14,13 ± 0,760

Сумма 47,73 ± 1,492 49,99 ± 2,708

Общее содержание липи­
дов, %

1,26 ± 0,083 1,27 ± 0,088

Совокупный анализ результатов исследований 
(Таблицы 2 и 5) показывает четкие изменения 
в составе триацилгрицеридов пророщенного зерна 
исследуемых культур. Количество триацилглице- 
ридов в процессе проращивания зерна гороха и фа­
соли снизилось с 55,74 до 47,73 % и с 56,56 до 49,99 % 

соответственно. Для всех образцов характерно со­
держание пальмитоина и дилинолеоила. В триа- 
цилглицеридах пророщенного зерна фасоли сорта 
Омичка идентифицированы линоленоины и дили- 
ноленоилы не идентифицированные в нативном 
зерне. Жирнокислотный состав триглицеридов 
пророщенного зерна исследуемых сортов пред­
ставлен в Таблице 6.

Таблица 6
Жирнокислотный состав триацилглицеридов пророщенно­
го зерна гороха сорт Памяти Хангильдина и фасоли сорта 
Омичка

Наименование жирной

Горох сорт 
Памяти 

Хангильдина

Фасоль сорт 
Омичка

кислоты
Значение показателя, % 

от общего количества 
жирных кислот

Пальмитиновая кислота (С16:0) 19,44 ± 0,879 7,38 ± 0,312

Линолевая кислота (С18:2) 26,36 ± 0,994 26,90 ± 0,876

Линоленовая кислота (С18:3) — 13,12 ± 0,621

Сумма ПНЖК 26,36 ± 0,994 40,01 ± 1,468

Сумма НЖК 19,44 ± 0,879 7,38 ± 0,312

Сумма жирных кислот 45,79 ± 1,776 47,39 ± 1,629

Динамика изменения жирнокислотного состава 
триглицеридов зерна исследуемых сортов в резуль­
тате процесса проращивания представлена на Ри­
сунке 1.

В результате исследований установлено снижение 
содержания насыщенных жирных кислот в триа- 
цилглицеридах пророщенного зерна гороха сорта 
Памяти Хангильдина и фасоли сорта Омичка (с 21,38 
до 19,44 % и с 16,92 до 7,38 % от общего количества 
жирных кислот, соответственно), увеличение содер­
жания полиненасыщенных жирных кислот в зерне 
гороха и фасоли (с 15,29 до 26,36 % и с 26,89 до 40,01 % 
от общего количества жирных кислот, соответствен­
но), отсутствие мононенасыщенных жирных кислот 
и транс-изомера линолевой кислоты.

Указанные изменения, в пророщенном зерне гороха 
и фасоли свидетельствуют о глубоких биохимиче­
ских преобразованиях липидов. Метаболизм липи­
дов в процессе проращивания зерна осуществляется 
различными путями при участии ферментов зерна, 
активность которых в процессе замачивания и про-
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Рисунок 1
Изменение суммы насыщенных и ненасыщенных жирных кислот триацилглицеридов зерна исследуемых сортов в результате 
процесса проращивания

ращивания повышается. Гидролитические фермен­
ты липазы в процессе проращивания высвобождают 
этерифицированные жирные кислоты из тригли­
церидов, изменяя соотношение насыщенных и не­
насыщенных жирных кислот (Benincasa et al., 2019; 
Бездудная, 2005) в липидах. Свободные жирные 
кислоты и глицерин вовлекаются в энергетический 
метаболизм. Глицерин, через ряд последовательных 
реакций, участвует в синтезе глюкозы. Свободные

жирные кислоты, в свою очередь, включаются в ряд 
последовательных ферментативных реакций цикла 
Кноопа — Линена (β-окисление), в результате кото­
рого происходит последовательное расщепление 
жирных кислот до ацетил-КоА необходимого для 
глиоксилатного цикла. Жирнокислотный состав ли­
пидов зерна гороха сорта Памяти Хангильдина и фа­
соли сорта Омичка до и после проращивания пред­
ставлен на Рисунке 2.

Рисунок 2
Изменение жирнокислотного состава липидов зерна исследуемых сортов в результате процесса проращивания

Примечание: Минорные жирные кислоты (С14:1, С15:1сΔ10, С16:1, С17:1, С22:1сΔ13,С14:0, С15:0, С17:0, С20:0, С22:0, С24:0) с концентрацией менее 
0,5 % от общего количества жирных кислот на этом рисунке не указаны.
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Сравнительный анализ результатов исследова­
ний (Рисунок 2) позволил установить увеличение 
содержания НЖК с 26,56 до 31,72 % соответствен­
но и ПНЖК с 39,83 до 41,38 %, снижение МНЖК 
с 33,43 до 26,58 % в пророщенном зерне гороха; 
увеличение содержания НЖК с 21,41 до 21,51 % 
и МНЖК с 14,17 до 15,09 %, снижение ПНЖК с 63,72 
до 63,08 % в пророщенном зерне фасоли. Отмечено 
высокое содержание в пророщенном зерне горо­
ха и фасоли ненасыщенных жирных кислот (67,96 
и 78,18 % от общего количества жирных кислот, со­
ответственно) и низкое содержание насыщенных 
жирных кислот (31,72 и 21,51 % от общего количе­
ства жирных кислот, соответственно).

В результате процесса проращивания зерна го­
роха отмечено увеличение линолевой кислоты 
с 31,11 до 36,16 %, пальмитиновой кислоты с 14,93 
до 19,69 % и стеариновой кислоты с 8,86 до 9,11 %, 
снижение α-линоленовой кислоты с 8,65 до 5,22 %, 
олеиновой кислоты с 25,26 до 21,91 % и гондоино- 
вой кислоты с 7,64 до 4,09 %. В процессе проращи­
вания зерна фасоли отмечено увеличение линоле­
вой с 26,60 до 32,42 % и олеиновой кислоты с 11,70 
до 12,45 %, пальмитиновой с 17,40 до 18,27 % и сте­
ариновой с 1,93 до 2,70 % кислот, снижение α-ли- 
ноленовой с 36,62 до 30,66 % и нервоновой с 1,38 
до 0,68 % кислот. Выше перечисленные жирные 
кислоты представлены в пророщенном зерне горо­
ха и фасоли в наибольшем количестве. Доминиру­
ющей жирной кислотой как в пророщенном зерне 
гороха, так и в пророщенном зерне фасоли, явля­
ется линолевая кислота содержание которой дости­
гает 36,16 и 32,42 % от общего количества жирных 
кислот, соответственно.

Полученные нами результаты во многом согласу­
ются с данными других ученых; в то же время, име­
ются и иные сведения. Так, Абдель-Рахман и др. 
при изучении влияния процесса проращивания 
на липидный профиль бобов мунг засвидетель­
ствовали, как и в наших исследованиях, снижение 
доли олеиновой кислоты с 15,78 до 14,40 %, увели­
чение линолевой с 16,98 до 18,34 %, пальмитиновой 
с 16,15 до 17,46 % и стеариновой с 6,33 до 7,73 % кис­
лот, однако в отличие от наших исследований уче­
ные показывают увеличение α-линоленовой кис­
лоты с 16,98 до 18,34 % (Abdel-Rahman et al., 2007).

Megat Rusydi и др. в своих исследованиях отмеча­
ют, что при проращивании зерна фасоли снижается 

содержание пальмитиновой с 17,92 до 12,06 %, стеа­
риновой с 5,13 до 2,69 %, олеиновой с 9,73 до 2,52 %, 
линолевой с 29,56 до 18,93 % и линоленовой с 12,75 
до 8,88 % кислот (Megat-Rusydi et al., 2011). Ziarno 
и др. отмечают незначительные изменения содер­
жания олеиновой кислоты (с 17,59 до 18,30 %), уве­
личение пальмитиновой (с 12,79 до 16,72 %) и сте­
ариновой (с 3,68 до 5,66 %) кислот, снижение доли 
линолевой (с 39,26 до 33,59 %) и α-линоленовой 
(с 23,25 до 18,97 %) кислот при проращивании фасо­
ли (Ziarno et al.,2020). Данные различия объяснимы 
видовой и сортовой изменчивостью культур, поч­
венно-климатическими условиями, параметрами 
проращивания и многими другими факторами.

ВЫВОДЫ

По результатам исследований установлено, 
что содержание триацилглицеридов в зерне гороха 
и фасоли исследуемых сортов составляет от 53,20 
до 55,74 % и от 56,56 до 57,73 % от общего количе­
ства липидов, соответственно. В триацилглице- 
ридах всех изученных сортов идентифицированы 
остатки ненасыщенных жирных кислот и глицери­
на, за исключением гороха сорт Чишминский 95.

Во всех исследуемых сортах гороха и фасоли паль­
митиновая, стеариновая, линолевая, α-линолено- 
вая и олеиновая кислоты наиболее распростране­
ны. Доминирующей полиненасыщенной жирной 
кислотой для всех исследуемых сортов гороха яв­
ляется линолевая кислота (19,01–31,11 % от обще­
го количества жирных кислот, соответственно), 
для зерна фасоли α-линоленовая кислота (31,76– 
36,62 % от общего количества жирных кислот, со­
ответственно). Липиды зерна гороха сорта Памяти 
Хангильдина и фасоли сорта Омичка обладают зна­
чительно большей физиологической ценностью, 
ввиду большего содержания полиненасыщенных 
жирных кислот (39,83 и 63,72 % от общего содержа­
ния жирных кислот, соответственно), являющихся 
незаменимыми для человека.

В процессе проращивания зерна гороха сорт Памяти 
Хангильдина и фасоли сорта Омичка при каталити­
ческом действии ферментов снижается количество 
жира, происходит качественное и количественное 
перераспределение жирных кислот в триацилгли- 
церидах зерна. При этом отмечено отсутствие мо- 
ноненасыщенных жирных кислот и транс-изомера, 
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повышение содержания полиненасыщенных жир­
ных кислот в 1,7 и 1,5 раза соответственно, сниже­
ние насыщенных жирных кислот в 1,1 и 2,3 раза со­
ответственно по сравнению с триацилглицеридами 
нативного зерна. Содержание линолевой кислоты 
в липидах пророщенного зерна гороха сорт Памяти 
Хангильдина и фасоли сорта Омичка по сравнению 
с нативным зерном увеличилось с 31,11 до 36,16 % 
и с 26,60 до 32,42 % от общего количества жирных 
кислот, соответственно.

Пророщенное зерно по сравнению с нативным 
представляет собой более ценный источник неза­
менимой полиненасыщенной линолевой жирной 
кислоты, являющейся биохимическим предше­
ственником физиологически значимых длинно­
цепочечных полиненасыщенных жирных кислот 
(Гладышев, 2012). Арахидоновая, эйкозапентаено- 
вая и докозагексаеновая кислоты — не только важ­
ные структурные компоненты клеточных мембран 
всех органов и тканей, но и биохимические пред­
шественники синтеза эндогормонов — эйкозано­
идов, регулирующие многочисленные функции, 
включая степень воспалительной реакции, уровень
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