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Реферат. Рыжик посевной (Camelina sativa (L.) Crantz) – перспективная масличная культура 

для использования в животноводстве. В масле семян рыжика содержится большое количество 

жирных полиненасыщенных кислот, которые являются незаменимым компонентом питания, так 

как участвуют во многих биохимических реакциях организма животных. Проведено исследование 

содержания жирных кислот в семенах рыжика после их  термической обработки путем 

микронизации, которые в дальнейшем были использованы в экспериментальном кормлении 

дойных коров. Для микронизации семян было использовано усовершенствованное устройство для 

термообработки зерна и бобов. Применялось несколько режимов обработки в зависимости от 

количества включенных галогенных ламп. Проведено исследование количественного состава 

жирных кислот в молоке коров, которым скармливали термически обработанные семена 

рыжика. При использовании одной или двух кассет с галогенными лампами в процессе 

температурной обработки соотношение общего количества насыщенных и ненасыщенных 

жирных кислот в масле семян существенно не меняется. Содержание пальмитиновой кислоты 

после обработки увеличилось примерно на 8 %, стеариновой – на 3 %, линолевой – на 2 %. 

Содержание олеиновой кислоты уменьшилось на 3 %, эйкозеновой – на 1 %. Скармливание 

дойным коровам семян рыжика, прошедших термическую обработку, в составе кормовой смеси 

существенно не изменило видовой состав жирных кислот в молоке, но способствовало 

увеличению количества некоторых особо ценных для организма жирных кислот – линолевой (в 1,3 

раза) и линоленовой (в 2,7 раза). 

Ключевые слова: рыжик посевной, тепловая обработка семян, жирные кислоты, молоко 

коров. 
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Abstract. Ginger seed (Camelina sativa (L.) Crantz) is a promising oilseed crop for use in animal 

husbandry. Ginger seed oil contains a large amount of fatty polyunsaturated acids, which are an 

indispensable component of nutrition, as they participate in many biochemical reactions of the animal 

body. The study of the content of fatty acids in ginger seeds after their heat treatment by micronization, 

which were later used in experimental feeding of dairy cows. An advanced device for heat treatment of 

grain and beans was used for micronization of seeds. Several processing modes were used depending on 

the number of halogen lamps included. A study of the quantitative composition of fatty acids in the milk of 

cows fed with heat-treated ginger seeds was carried out. When using one or two cassettes with halogen 

lamps during temperature treatment, the ratio of the total amount of saturated and unsaturated fatty acids 

in seed oil does not change significantly. The content of palmitic acid after treatment increased by about 

8%, stearic acid – by 3%, linoleic acid – by 2%. The content of oleic acid decreased by 3%, eicosenic 

acid – by 1%. The feeding of heat–treated ginger seeds to dairy cows as part of the feed mixture did not 

significantly change the species composition of fatty acids in milk, but contributed to an increase in the 

amount of some particularly valuable fatty acids for the body - linoleic (1.3 times) and linolenic (2.7 

times). 

Keywords: ginger seed, heat treatment of seeds, fatty acids, cow milk. 
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Проблема протеинового и энергетического питания жвачных животных является одной из 

самых актуальных. Повысить питательнοсть рацинοв крупнοгο рогатого скοта можно в том числе, 

за счет использования в кормопроизводстве растительных культур, содержащих значительное 

количество белка и энергии [1-3]. Кроме того, возрастает интерес к исследованиям по обогащению 

рационов питания животных полиненасыщенными жирными кислотами, способствующими 

получению продукции высокого качества [4, 5]. Организм животного не спοсοбен их  

синтезировать  из более простых веществ, поэтому все οни дοлжны οбязательно присутствовать в 

кормах, подобно микроэлементам. Наиболее часто в кοрмοвые культуры вводят линοленοвую, 

линолевую и οлеиновую [6], в рубце жвачных животных они под воздействием микрофлοры 

превращаются в насыщенные (стеариновую и пальмитиновую), кοторые в дальнейшем 

включаются в οбменные процессы. 

Главным источником белка и энергии в кормопроизводстве являются бобовые и масленичные 

культуры, а также продукты их переработки при получении масел, жмыхи и шроты [7]. В этом 

отношении представляет интерес для использования в животноводстве техническая масличная 

культура – рыжик посевной (Camelina sativa (L.) Crantz) из семейства Крестоцветных 

(Brassicaceae) (рис. 1). В кормопроизводстве данная культура используется мало, но она 

малозатратна при выращивании, устойчива к засухе, низким температурам, не требовательна к 

питательным веществам, поэтому дает хороший урожай без орошения, с меньшим уровнем 

удобрений. Рыжик более устойчив ко многим вредителям и болезням, чем другие растений из 

семейства Brassicaceae и, следовательно, его производство экологически безопасно за счет 

снижения использования гербицидов и пестицидов. Кроме того, белковые соединения семян 

рыжика обладают высокой биологической ценностью, что обусловлено составом аминокислот, 

включающим все незаменимые аминокислоты, в том числе значительные количества лизина и 

лейцина, превосходящие их содержание в других масличных и зерновых культурах [8].  

 



ISSN 2305-2538  НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ SCIENCE IN THE CENTRAL RUSSIA, № 4 (64), 2023 
МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЙ, ПАРАМЕТРОВ И РЕЖИМОВ РАБОТЫ МАШИН И ОБОРУДОВАНИЯ 

 

30 

 

   
Рисунок 1 – Рыжик посевной: цветок и семена 

 

Семена рыжика содержат от 26 до 46 % масла, которое отличается высоким содержанием 

полиненасыщенных жирных кислот, в том числе гондоиновой, линоленовой и линолевой кислот 

[9]. Содержание эруковой кислоты при этом низкое и составляет 1,5-3,0 %. Для улучшения 

поедаемости, вкусовых качеств, повышения эффективности усвоения питательных веществ 

животными применяют различные способы предварительной подготовки кормов. Различают 

несколько способов подготовки кормов к скармливанию – механические, тепловые, химические и 

биологические [10-12]. 

Механические способы приготовления кормов, такие как дробление, очистка, просеивание, 

протряхивание, смешивание, отсеивание, брикетирование, резание, раскалывание, разминание, 

истирание, плющение, прессование, гранулирование, дозирование широко применяются в 

кормоцехах и на комбикормовых заводах.  

В нашей работе мы использовали микронизацию семян при комбинированном их нагреве. 

Микронизация зерна вызывает интенсивный нагрев, повышает внутреннее давление паров воды 

(внутренняя влага как бы закипает). В процессе тепловой обработки зерна происходят 

структурные и биохимические изменения вследствие резонансного поглощения энергии 

излучения молекулами белков и полисахаридов. Например, при нагревании зерна крахмал 

желатинизируется и набухает, его структура разрушается. До 20 % крахмала, содержащегося в 

зерне, переходит в декстрины, которые легко усваиваются организмом животного, разрушаются 

токсичные вещества. Таким образом, термическая обработка с двухсторонним нагревом 

способствует повышению усвояемости питательных веществ на 30-40 %.  

Под воздействием высокой температуры за счет специфического воздействия инфракрасного 

излучения, уничтожается патогенная микрофлора зерна. Снижение общего количества 

микроорганизмов (до 4-6 раз) способствует повышению санитарного качества кормов. Процесс 

микронизации зерна предупреждает заражение амбарными вредителями. При микронизации 

температурный режим для различных культур равен от 140 до 170 ºС. При облучении зерна более 

40 секунд удаляются полностью многие бактерии. При обработке более 65 секунд погибают 

плесневые грибы. Оптимальный эффект при термической обработке зерна достигается на 

протяжении 50-60 секунд.  

В работе [13] показано, что обработка зерна ИК-излучением в кормлении поросят 

способствует повышению скорости роста и увеличению живой массы поросят на 17 % за счет 

лучшей переваримости питательных веществ рациона. 

Таким образом, по основным биохимическим показателям качества масла семян и 

содержанию в них физиологически полноценных белков рыжик является ценной масличной 

культурой. Поэтому являются актуальными исследования по эффективности применения 

кормовых добавок из термически обработанных семян рыжика в рационах сельскохозяйственных 

животных. 

Цель работы заключалась в исследовании оптимального режима термической обработки семян 

рыжика путем микронизации, предназначенных для дальнейшего скармливания крупному 

рогатому скоту. 
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Методика. Для проведения эксперимента была использована установка для комбинированной 

термообработки зерна и бобов (рис. 2), разработанная учеными ФГБНУ ВНИИТиН [14-17] 

(патенты РФ № 2694631 и 2694631). 

Установка включает в себя нагревательную камеру, состоящую из трех кассет и содержащую 

кварцевые галогенные лампы, расположенные над ленточным транспортером с лентой из 

жаропрочного материала. В первой и третей кассете находятся по 5 галогенных ламп мощностью 

1 кВт, во второй – 4 лампы. Под транспортером располагается 9 нагревательных тенов мощностью 

1 кВт. Скорость движения ленты транспортера – 70 секунд. 

Принцип действия: в процессе прохождения зерна через установку оно нагревается до 110-

150
0
С, вспучивается, увеличивается в объеме (в 1,2-1,6 раза) и растрескивается. Влага, равномерно 

распределённая по объёму зерновки, начинает по капиллярам, порам, трещинам двигаться к 

центру зерновки (по направлению теплового потока). Так как плотность потока ИК-излучения 

выбирается достаточно большой, при повышении температуры влага превращается в пар, 

давление резко увеличивается, в результате чего разрушается структурный каркас зерна. 

Уменьшается прочность зерна, что способствует снижению энергозатрат при его дальнейшей 

обработке (помоле, плющении и т. д.). 

 

Рисунок 2 – Устройство для термообработки зерна  



ISSN 2305-2538  НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ SCIENCE IN THE CENTRAL RUSSIA, № 4 (64), 2023 
МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЙ, ПАРАМЕТРОВ И РЕЖИМОВ РАБОТЫ МАШИН И ОБОРУДОВАНИЯ 

 

32 

 

Применялись следующие режимы обработки: 1) включена только первая кассета с 

галогенными лампами; 2) включены первая и вторая кассеты; 3) включены все три кассеты.  

Научно-производственный опыт по скармливанию семян рыжика проведен на коровах 

симментальской породы на базе одного из племенных репродукторов Тамбовской области. В 

стойловый период через 1,5-2 месяца после отела были  сформированы 2 группы коров по 5 голов 

(опытная и контрольная) в возрасте 2-3 лактации. 

Опытной группе животных в течение 35 дней скармливали кормовую смесь, в зерновую часть 

которой были включены микронизированные семена рыжика в количестве 5 % от массы смеси 

зерна. Кормовая смесь состояла из силоса кукурузного, сена злакового, зерновой смеси (ячмень, 

пшеница, овес и горох), минерально-витаминные добавки (премикс, соль поваренная, источник 

кальция и фосфора). Контрольная группа коров получала аналогичный по составу (кроме семян 

рыжика) и питательности рацион.  

Жирнокислотный состав семян рыжика и молока коров определяли на газовом хроматографе 

«Хроматэк-Кристалл 5000» в Тамбовском Испытательном центре ООО «ЦЕНТР 

СЕРТИФИКАЦИИ». 

Результаты и обсуждение. Перед обработкой был изучен зоотехнический состав семян 

рыжика озимого сорта «Барон». 

Содержание сырого протеина в семенах рыжика составляет 28,8 %, сырого жира – 38,4 % 

(таблица 1). По концентрации энергии (для КРС) семя рыжика сорта «Барон» превосходит такие 

масличные культуры, как рапс и лён [18]. 

 

Таблица 1 – Зоотехнический состав семян рыжика озимого сорта «Барон» 

ОЭ, 

МДж/кг 

Сухое 

вещество, 

% 

Сырой 

протеин, % 

в СВ 

Сырой жир, 

% в СВ 

Сырая 

клетчатка, 

% в СВ 

Сырая зола, 

% в СВ 

Сырые 

БЭВ, % в 

СВ 

17,0 93,5 28,8 38,4 12,9 4,7 8,7 

 

Жирнокислотный состав семян в натуральном виде и после термической обработки в двух 

вариантах представлен в таблице 2. В процессе обработки по третьему варианту (три кассеты с 

галогенными лампами) произошел перегрев семян (обугливание). 

 

Таблица 2 – Состав жирных кислот в семенах рыжика сорта «Барон» до и после термической 

обработки 

Название жирной кислоты Вариант обработки / Содержание, % 

Тривиальное  Систематическое  До обработки 1-й 2-й 

Насыщенные жирные кислоты 

Пальмитиновая С16:0 Гексадекановая 4,9 4,9 5,3 

Стеариновая С18:0 Октадекановая 2,8 2,9 2,9 

Бегеновая С22:0 Докозановая 0,5 0,5 0,5 

Арахиновая С20:0 Эйкозановая 0,4 0,4 0,4 

Лигноцериновая С24:0 Тетракозановая 0,3 0,3 0,3 

Миристиновая С14:0 Тетрадекановая 0,1 0,1 0,1 

Мононенасыщенные жирные кислоты 

Гондоиновая С20:1 Эйкозеновая 37,6 37,4 37,1 

Олеиновая С18:1 Октадеценовая 15,2 15,2 14,7 

Эруковая С22:1 Доказеновая 0,9 0,9 0,9 

Пальмитолеиновая С16:1 Гексадеценовая 0,1 0,1 0,1 

Полиненасыщенные жирные кислоты 

Линолевая С18:2 Октадекадиеновая 18,5 18,6 19,0 

α-Линоленовая С18:3α Октадекатриеновая 17,8 17,8 17,8 

γ-Линоленовая С18:3α Октадекатриеновая 0,9 0,9 0,9 
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Отличительный признак рыжикового масла – высокое содержание гондоиновой (эйкозеновой 

кислоты) кислоты [19]. Данное соединение относится к мононенасыщенным монокислотам из 

группы омега-9. Из большого разнообразия ненасыщенных жирных кислот для организма 

человека и животных имеют большое физиологическое значение кислоты из групп омега-3, -6 и -

9. По данным таблицы 2 в составе масла семян рыжика сорта «Барон» находится около 37 % 

эйкозеновой жирной кислоты. В целом группа мононенасыщенных жирных кислот, включая 

олеиновую, составляет 53,8 % от суммы всех кислот. Доля полиненасыщенных жирных кислот – 

37,2 %, при этом в наибольшем количестве содержатся линолевая и α-линоленовая кислоты. 

Анализ показал, что после первого варианта режима микронизации сумма мононенасыщенных 

кислот в семенах рыжика уменьшилась незначительно – на 0,2 %, в результате использования 

второго варианта – уменьшилась на 1 % по отношению к их содержанию в натуральных семенах. 

При этом доля полиненасыщенных кислот увеличилась на 0,1 % после первого варианта 

обработки и на 0,5 % после второго. Следует отметить, что после термической обработки 

содержание суммы насыщенных жирных кислот увеличилось также незначительно – на 0,1-0,5 %.  

При этом микронизация повлияла на содержание отдельных жирных кислот в семенах 

рыжика. Так количество пальмитиновой кислоты после обработки увеличилось на 8,2 % (второй 

режим), стеариновой – на 3,5 % (при обоих режимах), линолевой – на 2,1 % (второй режим). 

Содержание олеиновой кислоты, напротив, уменьшилось на 3,3 %, а эйкозеновой кислоты в обоих 

опытных вариантах – на 1,1-1,3 %. 

По содержанию эруковой кислоты масло семян рыжика сорта «Барон» отвечает требованиям 

ГОСТ для пищевых и растительных масел (не более 5 %). 

В таблице 3 представлены результаты анализа жирнокислотного состава молока коров, 

которым скармливали смесь семян рыжика, обработанных термически по первому и второму 

варианту ИК-облучения.  

 

Таблица 3 – Состав жирных кислот в молоке коров при скармливании семян рыжика, % 

Название жирной кислоты Период отбора молока 

Тривиальное Систематическое 
До начала 

опыта 

В период 

скармливания 

Насыщенные жирные кислоты 

Пальмитиновая С16:0 Гексадекановая 29,8 28,2 

Стеариновая С18:0 Октадекановая 15,2 12,1 

Миристиновая С14:0 Тетрадекановая 9,3 11,3 

Масляная  С4:0 Бутановая  5,0 4,1 

Капроновая С6:0 Гексановая 2,5 2,6 

Лауриновая С12:0 Додекановая 2,1 3,1 

Каприновая С10:0 Декановая 2,0 2,9 

Каприловая С8:0 Октановая 1,1 1,4 

Арахиновая С20:0 Эйкозановая 0,1 0,2 

Бегеновая С22:0 Докозановая 0,09 0,08 

Мононенасыщенные жирные кислоты 

Олеиновая С18:1 Октадеценовая 21,6 21,5 

Пальмитолеиновая  С16:1 Гексадеценовая 1,6 1,6 

Миристолеиновая С14:1 Тетрадеценовая 0,7 0,3 

Капролеиновая С10:1 9-Деценовая 0,2 0,3 

Эруковая С22:1 Доказеновая 0,1 0,1 

Полиненасыщенные жирные кислоты 

Линолевая С18:2 Октадекадиеновая 2,2 2,8 

Линоленовая (сумма изомеров) С18:3α Октадекатриеновая 0,3 0,8 

Сумма других кислот, количество которых в составе 

молочного жира менее 0,05 % 
6,11 6,62 
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Использование в рационе семян рыжика обусловило увеличение общего количества 

полиненасыщенных жирных кислот в молочном жире на 1,1 абс.%, из них линолевой – на 0,6 

абс.%, а α-линоленовой – на 0,5 абс.%. Данные жирные кислоты являются незаменимыми, так как, 

необходимы для нормальной жизнедеятельности организма, но не синтезируются им. Основная 

роль линолевой и α-линоленовой кислот в организме состоит в том, что они могут являться 

биохимическими предшественниками некоторых длинноцепочечных полиненасыщенных жирных 

кислот (с 20 или 22 атомами углерода), необходимых для поддержания нормального 

функционирования клеток организма и синтеза ряда гормонов [20]. 

Заключение. Таким образом, результаты эксперимента показали, что термическую обработку 

семян рыжика путем микронизации целесообразно проводить в режимах включения одной или 

двух кассет с галогенными лампами. При такой обработке соотношение различных групп 

(насыщенных и ненасыщенных) жирных кислот в масле семян существенно не меняется. 

Вероятно, нагрев семян способствует трансформации отдельных видов жирных кислот, в связи с 

чем, количество пальмитиновой кислоты после обработки увеличилось примерно на 8 %, 

стеариновой – на 3 %, линолевой – на 2 %. В тоже время уменьшилось содержание олеиновой 

кислоты примерно на 3 %, эйкозеновой – на 1 %. 

Скармливание дойным коровам семян рыжика, прошедших термическую обработку, в составе 

кормовой смеси существенно не изменило видовой состав жирных кислот в молоке, но 

способствовало увеличению количества некоторых особо ценных для организма человека 

полиненасыщенных жирных кислот – линолевой (в 1,3 раза) и линоленовой (в 2,7 раза). 
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