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Представлены результаты исследования влияния гидротермической обработки (ГТО) 
пшенично-тритикалево-льняной зерновой помольной смеси на выход и качество 
хлебопекарной муки. Выявлены оптимальные параметры гидротермической обработки 
холодным кондиционированием исходной пшенично-тритикалевой зерновой смеси 
перед помолом с семенами льна. Проведено шесть помолов пшенично-тритикалево-
льняной зерновой смеси при различных параметрах влажности и времени отволаживания 
и седьмой помол контрольной пшенично-тритикалевой зерновой смеси. Помолы 
исходных зерновых смесей проводили на лабораторной мельнице МЛУ-202 швейцарской 
фирмы «Бюлер», которая состоит из трех драных и трех размольных систем. Установлено, 
что оптимальным режимом подготовки исходной зерновой пшенично-тритикалевой 
смеси к помолу является увлажнение ее до технологической влажности 15,5–16,0%, 
отволаживание в течение 24 ч (помол №7). При этом добавление семян льна в исходную 
пшенично-тритикалевой зерновую смесь, прошедшую ГТО, производится перед первой 
драной системой. Установлено, что измельчение семян льна в межвальцовом зазоре 
происходит начиная со второй драной системы. Выявлено, что добавление 7% льна 
в исходную пшенично-тритикалевую зерновую смесь приводит к снижению выхода 
пшенично-тритикалево-льняной муки от 3,5% до 6,8% в зависимости от параметров 
гидротермической обработки. Установлено, что при переработке исходной зерновой смеси 
с применением оптимальных режимов ГТО выход пшенично-тритикалево-льняной муки, 
обогащенной незаменимыми полиненасыщенными жирными кислотами, составил 69,3% 
с белизной муки 59 единиц прибора Р3-БПЛ-Ц, что соответствует муке высшего сорта. 
Хлеб из пшенично-тритикалево-льняной муки по сравнению с контрольным образцом 
из пшенично-тритикалевой муки отличался незначительно. Оба образца хлеба имеют 
правильную форму, выпуклую корку, золотисто-коричневый цвет корки. Мякиш хлеба, 
полученный как из контрольной пшенично-тритикалевой муки, так и из пшенично-
тритикалево-льняной муки, эластичный, пористость равномерная, тонкостенная. 
Установлено, что по своим органолептическим показателям хлеб, полученный из 
пшенично-тритикалево-льняной муки, обогащенной полиненасыщенными жирными 
кислотами, не уступает хлебу из контрольной пшенично-тритикалевой муки, а по 
вкусовым показателям превосходит.
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Введение

Химический состав продуктов питания из расти-
тельного сырья на зерновой основе, полученных 
на основе традиционных технологий, характеризу-
ются недостаточной сбалансированностью по био-

логической ценности и биологической эффектив-
ности.  В последние годы возникла потребность 
обогащения продуктов питания незаменимыми 
жирными кислотами, особенно линоленовой кис-
лотой (ω-3) и линоленовой кислотой (ω-6), дефицит 
которых приводит к серьезным нарушениям в жиз-
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недеятельности человеческого организма. В  связи 
с этим, требуется разработка способов улучшения 
пищевой и питательной ценности продуктов пи-
тания из различных видов зерна с добавлением се-
мян масличных культур (лен). Семена льна харак-
теризуются высоким содержанием белка от 18,7 до 
28% с хорошо сбалансированным аминокислотным 
составом, высоким содержанием жира от 35,3 до 
52,4% с содержанием полиненасыщенных жирных 
кислот (семейства ω-3, ω-6) от 75 до 99%. Кроме того, 
к наиболее востребованным сырьевым ресурсам на 
рынке ингредиентов для производства функцио-
нальных продуктов питания являются продукты 
глубокой переработки из зернового сырья. 

Целью исследований является определение опти-
мальных параметров гидротермической обработ-
ки пшенично-тритикалевой зерновой помольной 
смеси для производства композитной пшенично-
тритикалево-льняной муки, обогащенной незаме-
нимыми жирными кислотами, повышенной пище-
вой и питательной ценности.

Литературный обзор

Семена льна встречаются в виде двух основных 
цветов: коричневого или желтого. Большинство 
типов этих основных сортов имеют сходные пита-
тельные характеристики и равное количество жир-
ных кислот ω-3 с короткой цепью. Исключением 
является тип желтого льна, называемый солином 
(торговое наименование «Линола»), который име-
ет совершенно другой профиль масла и содержит 
очень мало омега-3, особенно альфа-линоленовой 
кислоты (Dribnenkil & Green, 1995). 

Льняные семена являются источником производ-
ства растительного масла, известного как льня-
ное масло и которое является одним из старейших 
коммерческих масел. Это пищевое масло, получен-
ное прессованием, а иногда и экстракцией раство-
рителем. Обработанное растворителем льняное 
масло использовалось в течение многих веков в 
качестве олифы для окраски и лакирования1. Сорта 
коричневого льна начали употреблять значитель-
но раньше желтого льна и использовались в тече-
ние тысячелетий, его наиболее известные приме-
нения – краски, волокна и корм для скота.

В 100-граммовой порции льняное семя содержит 
высокий уровень (> 19% от суточной нормы) белка, 

1	 Pigments through the Ages – Renaissance and Baroque (1400-1600). http://www.webexhibits.org/pigments/intro/renaissance.html 
2	 «Nutrition facts for 100 g of flaxseeds». Conde Nast for USDA National Nutrient Database, version SR-21. 201
3	 «Full Report (All Nutrients): 12220, Seeds, flaxseed per 100 g». USDA National Nutrient Database version SR-27. 2015

пищевых волокон, нескольких витаминов группы 
В и пищевых минералов2. Десять грамм льняно-
го семени содержат 1 г водорастворимых волокон 
(что снижает уровень холестерина в крови) и 3  г 
нерастворимых волокон (что помогает предотвра-
тить запор). Лен содержит в сотни раз больше лиг-
нанов, чем другие растительные продукты. Семена 
льна особенно богаты тиамином, магнием, калием 
и фосфором.

В процентном отношении к общему количеству 
жира льняные семена содержат 54% ω-3 жирных 
кислот, 18% ω-9 жирных кислот (олеиновая кис-
лота) и 6% ω-6 жирных кислот (линолевая кисло-
та); семена содержат 9% насыщенных жиров, в том 
числе 5% пальмитиновой кислоты. Льняное масло 
содержит 53% ω-3 жирных кислот и 13% ω-6 жир-
ных кислот3.

Американская Академии питания и диетоло-
гии считают, что диетические жиры для здорово-
го взрослого населения должны обеспечивать от 
20 до 35% энергии, с повышенным потреблением 
N3 полиненасыщенных жирных кислот и ограни-
ченным потреблением насыщенных и трансжиров 
(Vannice & Rasmussen, 2015). Академия рекомен-
дует подход, основанный на питании через диету, 
которая включает регулярное потребление жир-
ной рыбы, орехов и семян, нежирного мяса и пти-
цы, низкожирных молочных продуктов, овощей, 
фруктов, цельного зерна и бобовых. Эти рекомен-
дации сделаны в контексте быстро развивающей-
ся науки, определяющей влияние диетических 
жиров и специфических жирных кислот на здоро-
вье человека. В дополнение к жиру как ценному и 
калорийно плотному макронутриенту, играюще-
му центральную роль в обеспечении необходимо-
го питания и поддержании здоровой массы тела, 
данные об отдельных жирных кислотах и группах 
жирных кислот становятся ключевым фактором 
в питании и здоровье. Небольшие изменения в 
структуре жирных кислот в рамках более широких 
категорий жирных кислот, таких как полиненасы-
щенные и насыщенные, по-видимому, вызывают 
различные физиологические функции (Vannice & 
Rasmussen, 2015).

Общее потребление жиров от 20 до 35% энер-
гии рекомендуется Институтом медицины и 
Продовольственной и сельскохозяйственной ор-
ганизацией Объединенных Наций (ФАО) и под-
держивается диетическими рекомендациями 

http://www.webexhibits.org/pigments/intro/renaissance.html


КАНДРОКОВ Р.Х., ПАНКРАТОВ Г.Н.

48

2010  года для американцев (DGA). Американская 
ассоциация сердца (AHA) и Национальная образо-
вательная программа холестерина рекомендуют от 
25 до 35% ежедневных калорий из жиров. 

Достижение потребления всего жира в пределах 
рекомендуемого диапазона (от 20 до 35%) является 
важной целью, но качество жира в рационе не ме-
нее важно. Изменение потребления жиров, напри-
мер, баланса ненасыщенных и насыщенных жи-
ров вместо уменьшения общего количества жира 
может быть более выгодным для здоровья и сни-
жения риска хронических заболеваний. Влияние 
конкретных жирных кислот на заболеваемость 
трудно объяснить, поскольку хроническое заболе-
вание развивается в течение многих лет и являет-
ся кульминацией многих генетических и жизнен-
ных факторов. 

Теоретическое обоснование

Производство семян льна в мире в 2016 году соста-
вило 2925282 т. Сегодня Российская Федерация яв-
ляется мировым лидером по производству льна, ко-
торое составило 672691 т4. С 1994 года по 2015 году 
мировым лидером по производству и экспорту 
льня являлась Канада. В 2014/15  году Канада про-
извела около 875 000 т семян льна и экспортиро-
вала из них около 80% по данным Статистического 
управления Канады. В 2015/16  году производство 
канадского льна составило 940  000 т. Основная ка-
надская культура, лен путешествует сегодня в пор-
ты наряду с пшеницей, ячменем, овсом и рап-
сом.  Канадский лен экспортируется в основном в 
Китай, США и Европу. В  2014/15 гг. Канада постав-
ляла 50% своего экспорта льна в Китай, 23% в ЕС и 
21% в Соединенные Штаты Америки.

В Турции были проведены исследования по полу-
чению пшеничных отрубей, обогащенных льняной 
мукой. Было изучено влияние содержания льня-
ного семени (10–20%), температуры обжаривания 
(160-180°C) и времени обжаривания (40-60°C) на 
некоторые физико-химические, текстурные и сен-
сорные свойства и жирнокислотный состав пше-
ничных стружек. Для определения оптимальных 
уровней обработки переменных был проведен ма-
тематический анализ. Построены прогностические 
регрессионные уравнения с адекватными коэффи-
циентами детерминации для объяснения влияния 
обрабатываемых переменных. Добавление льня-
ной муки увеличило содержание сухого вещества 
и белка в образцах, а повышение температуры об-

4	 UN Food and Agriculture Organization, Statistics Division (FAOSTAT). 2017

жаривания снизило значения твердости образцов 
пшеничной стружки. Увеличение уровня льняной 
муки обеспечило увеличение содержания нена-
сыщенных жирных кислот, а именно омега-3 жир-
ных кислот образцов пшеничной стружки. Общая 
приемлемость чипсов повышается с увеличением 
температуры обжарки. Анализ показал, что мак-
симальный вкусовой балл будет при добавлении 
льняного семени в количестве 10%, температурой 
обжарки 180°C и время обжарки 50 с. 

Всемирная организация здравоохранения опреде-
лила высокое кровяное давление как глобальный 
общественный кризис, поскольку оно является ве-
дущим фактором риска, связанным со смертью во 
всем мире. Около 40% людей имеют артериальную 
гипертензию, и значительная часть людей не ди-
агностирована, не лечится или имеет неконтро-
лируемое высокое кровяное давление. Поэтому 
важно определить эффективные и желательные 
стратегии лечения для снижения распространен-
ности и частоты гипертонической болезни в гло-
бальном масштабе.

Потенциальная терапевтическая стратегия для 
высокого кровяного давления может быть через 
диетическое вмешательство. В последнее время у 
пациентов с заболеваниями периферических ар-
терий (PAD; 75% с артериальной гипертензией), 
которые потребляли 30 г измельченного льняно-
го семени ежедневно в течение 6 месяцев, наблю-
далось значительное снижение систолического 
(-10 мм рт.ст.) и диастолического (-7 мм рт. ст.) ар-
териального давления (The FlaxPAD Trial). Льняное 
семя содержит ω-3 жирную кислоту-линоленовую 
кислоту (ALA), лигнаны и клетчатку. У участников, 
потреблявших льняное семя, наблюдалось зна-
чительное повышение содержания АЛК и энтеро-
лигнанов в плазме крови, которые были обратно 
связаны с артериальным давлением. Однако био-
логический механизм действия, ответственный за 
снижение артериального давления, был неясен. 

Исследованы изменения химического состава и ан-
тиоксидантной активности оболочки семян льна 
в процессе созревания (Al Hjaili, Sakouhi, Sebei, 
Trabelsi, Kallel, Boukhchina, 2015). Сорт льна р129 из-
учали на четырех стадиях созревания. В  процессе 
разработки наблюдалось значительное изменение 
непосредственного состава корпуса. Основными 
метиловыми эфирами были линоленовая кис-
лота, олеиновая кислота и линолевая кислота. 
Установлено, что на первой стадии зрелости наи-
более высокие уровни полиненасыщенных жирных 
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кислот составляют 67,14%. Льняное масло было хо-
рошего качества с большим содержанием незаме-
нимых жирных кислот омега-3. Значение йода уве-
личилось, в то время как значение омыления масла 
уменьшилось во время развития семян. Снижение 
содержания аскорбиновой кислоты было устойчи-
вым. Максимальный уровень общего содержания 
фенольной кислоты был достигнут при 7 DAF. 

Разделение льняного семени на корпусную и се-
мядольную фракции было предметом нескольких 
исследований. Когда содержание влаги в семенах 
было доведено до 20 г на кг перед измельчением, 
выход семядолей составил 718 г на кг с увеличени-
ем на 20 и 28 г на кг белка и масла соответственно. 
В то же время, если исходить из полножирной ос-
новы, то кожура составляла 41,4% от общего коли-
чества семян без масла и влаги; по существу, она 
составляла 60% от общего количества льняного 
шрота. Он имел значение азота приблизительно 
на одну треть больше, чем фракция семядолей, ко-
торая содержала 96,7% от общего количества азо-
та. Оболочка, включая семенную оболочку и эндо-
сперм, составляет 36% от общего веса рассеченного 
вручную льняного семени или 22% от массы семе-
ни, полученного механическим путем. Оболочка 
льняного семени трудно переваривается и поэто-
му затрудняет доступ к липидам. Содержание мас-
ла в оболочках семян льна колеблется от 26 до 30% 
в зависимости от условий обработки, что составля-
ет приблизительно 18% от общего количества масла 
семян. Масло из лузги, полученное сухим абразив-
ным шелушением, содержало значительно более 
высокий уровень пальмитиновой кислоты и самый 
низкий уровень стеариновой и олеиновой кислот 
по сравнению с целым семенем. Корпус льняного 
семени обогащен СДГ по сравнению с семядолями. 
Были изучены фитохимический профиль и антиок-
сидантная активность при разработке новых про-
дуктов на основе омега-3 жирной кислоты.

Представлены изменения физико-химических ха-
рактеристик льняных масел в процессе выраста-
ния льна. По мере развития зрелости наблюдалось 
снижение величины омыления. Значения омыле-
ния льняного масла варьируются от 198 мг КОН на 
1 г масла до 178 мг КОН на 1 г масла. Во всех иссле-
дованных образцах содержание свободных жир-
ных кислот было менее 3 на всех этапах развития 
льняного семени. Высокое содержание FFA вызы-
вает проблемы в процессе переэтерификации. Во 
время развития льняной оболочки значение йода 
находили в диапазоне от 160 до 170 мг. На ранних 
стадиях развития льняного семени общее содер-
жание фенольных кислот в масле лузги льняного 
семени было выше (128,3 мг галловой кислоты на 

100 г масла), а затем снижалось по мере созрева-
ния до достижения урожайных значений (62,40 мг 
галловой кислоты на 100 г масла).

Российские ученые провели исследования по 
разработке инновационной технологии получе-
ния композиционной пшенично-льняной муки 
(Кандроков, Панкратов, Витол, 2018), особенно-
стей продуктов переработки двухкомпонентных 
смесей пшеницы и льна, новых функциональных 
продуктов из двухкомпонентной зерновой сме-
си пшеницы и льна, полученные с использова-
нием биотехнологических методов (Панкратов, 
Мелешкина, Витол, Кандроков, 2018, 2019), по уста-
новлению биологических и физико-химических 
основ использования льняной муки для разработ-
ки хлебобулочных изделий (Зубцов &Миневич, 
2011), разработке технологии хлебопечения с ис-
пользованием льняного жмыха (Бегеулов, Сычева, 
2017), по установлению особенностей исполь-
зования продуктов переработки семян льна при 
производстве хлебобулочных изделий (Конева, 
2016), по использованию цельного семени льна 
в производстве инновационного продукта с за-
данными свойствами и его товароведной  харак-
теристики (Кулешова, Позняковский, 2011), по вы-
явлению функциональной значимости семян льна 
и практики их использования в пищевых техно-
логиях (Миневич, 2019), по установлению балан-
са полиненасыщенных жирных кислот в питании 
(Зайцева, Нечаев, 2014).

Гипотезой настоящих исследований является то 
обстоятельство, что гидротермическая обработка 
зерна выполняет одну важнейшую задачу — опти-
мизирует технологические свойства зерна перед 
измельчением независимо от режимных параме-
тров процесса, последовательности операций и 
используемого оборудования. При этом в различ-
ных технологиях она может иметь разную, в неко-
торых случаях противоположную направленность. 
Так, в технологии муки влаготепловая обработка 
предварительно разрушает внутреннюю структуру 
зерна, а в технологии крупы, наоборот, укрепляет 
ее. Есть специфические методы гидротермической 
обработки, такие как вакуумное кондиционирова-
ние пшеницы, микронизация или нагрев инфра-
красными лучами, и т.п. Главное отличие всех при-
меняемых методов гидротермической обработки 
состоит в интенсивности теплового воздействия 
на обрабатываемое зерно. По этому признаку ме-
тоды гидротермической обработки можно класси-
фицировать следующим образом:

•	 мягкие методы, исключающие тепловое воз-
действие или обрабатывающие зерно теплой 
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водой с температурой не выше 30°С. К этим 
методам относят метод холодной гидротерми-
ческой обработки (холодного кондициониро-
вания) при подготовке зерна к помолу в тех-
нологии муки или при подготовке крупяных 
культур к переработке;

•	 методы гидротермической обработки со сред-
ней интенсивностью. К ним относится метод 
горячего кондиционирования при подготовке 
пшеницы к помолу, а также обработка крупя-
ных культур горячей водой при температурах 
45–50°С;

•	 интенсивные методы гидротермической об-
работки, предусматривающие пропаривание 
влажным насыщенным паром с последующим 
тепловым воздействием;

•	 жесткие методы гидротермической обработ-
ки, предусматривающие пропаривание паром 
с избыточным давлением с последующей суш-
кой при высоких (свыше 100°С) температурах. 
К ним также относят методы, предусматри-
вающие контактный нагрев зерна, сочетание 
контактного и конвективного методов с высо-
кими температурными параметрами.  

К параметрам воздействия или режимным пара-
метрам процесса гидротермической обработки от-
носят: степень увлажнения, время отволаживания, 
кратность обработки одинаковыми средствами, 
например, увлажнением и отволаживанием, тем-
пературный режим воздействия.

Степень увлажнения ΔW,% количественно опреде-
ляется как разность между оптимальным значе-
нием влажности зерна для технологии Wopt% и на-
чальным значением влажности wh,%:

ΔW = Wopt – wh

Степень увлажнения зерна зависит от вида перера-
батываемой культуры, типа технологии, качества 
зерна (типовой состав, стекловидность, начальная 
влажность и т. п.). Величина степени увлажнения 
колеблется в реальных условиях в пределах 3-7%.

Время отволаживания  – необходимое время для 
преобразования свойств увлажненного зерна. Этот 
параметр зависит также от вида перерабатываемо-
го зерна, его качества, типа технологии, а также от 
принятого способа гидротермической обработки. 
Кратность воздействия одноименными средства-
ми зависит от реакции зерна на влаготепловую об-
работку и начальной влажности зерна. Например, 
при низкой начальной влажности зерна не удается 
достичь оптимальной технологической влажности 
за однократное увлажнение, или однократное воз-

действие не дает оптимальных преобразований 
свойств зерна.

К ним относят все методы, исключающие какой-
либо тепловой нагрев зерна или обрабатывающие 
зерно теплой водой с невысокой температурой. 
Обработка теплой води эффективна при соответ-
ствующих погодных условиях, например, в хо-
лодное время года. Холодные способы гидротер-
мической обработки применяют при подготовке 
мягкой пшеницы и ржи к хлебопекарным сорто-
вым и обойным помолам, при подготовке твердой 
и высокостекловидной мягкой пшеницы к мака-
ронным помолам, а также при подготовке к пере-
работке пшеницы в крупу. Сюда можно отнести 
также холодный способ гидротермической обра-
ботки кукурузы при подготовке к переработке в 
крупу шлифованную пятиномерную и кукурузы в 
крупу для хлопьев и палочек, когда температура 
воды не превышает 35–40°С

Сущность технологии гидротермической обра-
ботки холодным способом, используемой в муко-
мольной промышленности, состоит в том, что зер-
но увлажняется водой комнатной температуры 
на заданную величину и отволаживается опреде-
ленное время в соответствии с задачей техноло-
гии. По технологической схеме увлажнение может 
осуществляться при мойке зерна, при мокром ше-
лушении или в аппарате для увлажнения любого 
принципа действия. При сортовых помолах пше-
ницы обязательной операцией является или мой-
ка зерна, или мокрое шелушение, так что первое 
увлажнение осуществляется в этом оборудовании. 
При размолах ржи мойку зерна исключают, чтобы 
избежать нежелательного переувлажнения. При 
сортовых помолах высокостекловидной мягкой 
пшеницы в хлебопекарную и макаронную муку, а 
также при помолах твердой пшеницы в макарон-
ную муку и при низкой влажности зерна техноло-
гия должна включать три этапа увлажнения и от-
волаживания два основных и один — перед первой 
измельчающей системой. При помолах низкосте-
кловидного зерна пшеницы и влажности, увели-
чение которой до технологической возможно за 
один этап, второе основное увлажнение и отвола-
живание исключают из технологии.

Время отволаживания также изменяется в зави-
симости от вида, типового состава, стекловидно-
сти зерна и от типа технологии. Большее время 
отволаживания предусматривается для сортовых 
помолов пшеницы, так как в этих технологиях 
требуется более радикальное изменение струк-
туры зерна. Увеличение стекловидности зерна в 
пределах типа также требует увеличения време-
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Таблица 1
Параметры отволаживания зерна пшеницы в зависимости от стекловидности при сортовых помолах (часов)

Тип зерна 
Стекловидность,%

менее 40 40-60 более 60 

I 4-8 6-12 10-16 

III 4-6 6-10 8-12 

IV 6-10 10-16 16-24 

ни отволаживания. Прослеживается также вли-
яние типового состава на время отволаживания. 
Большее время отволаживания в пределах одной 
группы стекловидности предусматривается для 
пшеницы IV-гo типа, меньшее – для пшеницы III-
го типа. Сокращают время отволаживания при со-
ртовых помолах ржи и обойных помолах пшени-
цы и ржи. 

Особые рекомендации необходимо выполнять 
при выборе времени отволаживания при пере-
работке твердой и высокостекловидной мягкой 
пшеницы в макаронную муку. В технологическом 
плане увеличение времени отволаживания при-
водит к более интенсивному разрыхлению эн-
досперма на более мелкие структуры. Поэтому 
при измельчении такого зерна получают относи-
тельно больше мелких частиц с размерами менее 
0,4 мм (мелких крупок, дунстов, муки). Последнее 
нежелательно для макаронных технологий в свя-
зи с особенностью помола. Считается, что высо-
кого выхода макаронной муки (крупки и полу-

крупки) можно достигнуть при получении более 
50% крупных крупок с размерами 1,15–0,56 мм в 
начальном драном (крупообразующем процессе). 
Поэтому время отволаживания сокращают таким 
образом, чтобы избежать излишнего предвари-
тельного разрушения зерна в процессе гидротер-
мической обработки, В таблице  1 приведено ре-
комендуемое время отволаживания для зерна 
пшеницы при сортовых помолах.

Исследование
Материалы и методы

Объектами исследования являлись пшенично-три-
тикалевая зерновая смесь в соотношении 60 : 40 
и семена льна урожая 2017 года, выращенного в 
республике Мордовия. Физические и физико-хи-
мические свойства исходной пшенично-трити-
калевой зерновой смеси и исходных семян льна 
представлены в таблице 2. Химический состав 
пшенично-тритикалевой зерновой смеси и семян 
льна представлены в таблице 3. 

Таблица 2 
Физико-химические свойства пшенично-тритикалевой зерновой смеси и семян льна

Показатели качества Пшенично-тритикалевая смесь Семена льна

Влажность,% 12,2 5,1

Масса 1000 зерен, г 44,7 8,4

Стекловидность,% 52 -

Натура, г/л 769 667

Крупность и выравненность,% 89,0 91,8

Зольность,% 2,18 3,61

Геометрические размеры (ширина/длина/толщина), мм 3,6/6,5/2,9 2,5/5,1/1,2

Таблица 3
Химический состав пшенично-тритикалевой зерновой смеси и семян льна

Исходный продукт
Химический состав

Крахмал,% Белок,% Жир,% Клетчатка,% Вода,%

Пшенично-тритикалевая зер-
новая смесь 72,8 12,3 1,8 2,2 10,9

Семена льна 5,1 24,4 37,3 15,1 5,7
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Общее содержание белка определяли по ГОСТ 
10846-91; жира  – по (ГОСТ 29033-91); клетчатки  – 
по Кюшнеру и Ганеку; крахмала – по Эверсу (ГОСТ 
31675-2012); растворимого белка – по методу Лоури.

Для анализа основных показателей пшенично-
тритикалевой зерновой смеси и продуктов их пе-
реработки использованы следующие стандартные 
методы: влажность  – по ГОСТ 13586.5-93; белиз-
на муки – по ГОСТ 26361-84; зольность – по ГОСТ 
10847-74; число падения – по ГОСТ 27676-88; мас-
совая доля и качество сырой клейковины  – по 
ГОСТ 27839-88; пробные лабораторные выпечки 
и оценка качества хлеба из пшеничной муки – по 
ГОСТ 27669-88.

Результаты и обсуждение 

На первом этапе исследований определяли опти-
мальные режимы подготовки контрольной пше-
нично-тритикалевой зерновой смеси на лабора-
торной мельнице МЛУ-202 швейцарской фирмы 
«Бюлер», которая состоит из трех драных и трех 
размольных систем. Предыдущие исследования 
показали, что оптимальным количеством семян 
льна, которые необходимо добавить в зерновую 
смесь, является 7% (Кандроков, Панкратов, Витол, 
2018). В качестве гидротермической обработки 
применяли способ холодного кондиционирова-
ния, как наиболее дешевый и распространенный. 
Семена льна в количестве 7% добавляли в исход-
ную пшенично-тритикалевую зерновую смесь, 
прошедшую гидротермическую обработку, перед 
первой драной системой. Величины межвальцово-
го зазора на лабораторной мельнице при помоле 
пшенично-тритикалево-льняной зерновой смеси 
в сортовую хлебопекарную муку составили: 

•	 на I драной системе – 0,5 мм;
•	 на II драной системе – 0,3 мм;

•	 на III драной системе – 0,1 мм;
•	 на 1 размольной системе – 0,07 мм;
•	 на 1 размольной системе – 0,05 мм;
•	 на 1 размольной системе – 0,03 мм.

Параметры холодного кондиционирования раз-
личных образцов пшенично-тритикалевой зерно-
вой смеси после увлажнения и отволаживания пе-
ред помолом на лабораторной мельнице МЛУ-202 
представлены в таблице 4. Расчетная влажность 
пшенично-тритикалевой зерновой смеси после ув-
лажнения варьировала в диапазоне от 14,5 до 16,5%, 
а фактическая влажность составила 13,7–15,8%. 
Время отволаживания после кондиционирования 
составила 12, 18 и 24 ч.

Выход контрольной пшенично-тритикалевой и 
пшенично-тритикалево-льняной муки и отрубей, 
полученных по различным вариантам гидротер-
мической обработки, представлены в таблице 5.

Из таблицы 5 видно, что общий выход пшенич-
но-тритикалево-льняной муки составил от 66,0 до 
69,3%. При этом добавление 7% семян льна в ис-
ходную пшенично-тритикалевую зерновую смесь 
приводит к снижению общего выхода муки от 3,5 
до 6,8%. 

Отрубей с драных систем больше всего (23,2%) по-
лучили при помоле №2, когда параметры ГТО со-
ставляли увлажнение до 15,5% и отволаживание 
24 ч. С размольных систем отрубей больше всего 
(15,3%) получили при помоле №5, когда параме-
тры ГТО составляли увлажнение до 14,5% и отво-
лаживание 12 ч.

Показатели белизны полученных потоков пше-
нично-тритикалево-льняной муки по различным 
вариантам гидротермической обработки со всех 
технологических систем представлены в таблице 6.

Таблица 4 
Параметры гидротермической обработки исходной пшенично-тритикалевой смеси 

№ помола Расчетная влажность,% Фактическая влажность,% Время отволаживания, ч. 

1 16,0 14,7 24 

2 15,5 14,9 24 

3 14,5 13,7 24 

4 16,5 15,2 12 

5 14,5 13,6 12 

6 15,5 14,4 18 

7 16,5 15,8 24 
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Из таблицы 6 видно, что наилучшая мука с наи-
большей белизной получается на I драной си-
стеме, вне зависимости от параметров гидро-
термической обработки зерновой смеси. Это 
обстоятельство объясняется тем, что семена льна 
отличаются от зерна пшеницы и тритикале по сво-
им геометрическим характеристикам и при попа-
дании в межвальцовое пространство I драной си-
стемы исходной пшенично-тритикалево-льняной 
смеси происходит измельчение только зерна пше-
ницы и тритикале. Семена льна начинают измель-
чатся, начиная со II драной системы.

На втором этапе исследований определяли хлебо-
пекарные свойства методом пробной лабораторной 
выпечки контрольной пшенично-тритикалевой 
муки и различных образцов пшенично-тритикале-
во-льняной муки, полученных с применением раз-
личных параметров холодного кондиционирования.

Как видно из рисунков, хлеб из пшенично-трити-
калево-льняной муки по сравнению с контроль-
ным образцом из пшенично-тритикалевой муки, 
отличался незначительно. Оба изделия имеют 
правильную форму, выпуклую корку, золотисто-

Таблица 5
Баланс помолов пшенично-тритикалево-льняных зерновых смесей

Технологическая
система

Выход пшенично-тритикалево-льняной муки 
и отрубей по системам,%

Помол 
№1

Помол 
№2

Помол 
№3

Помол 
№4

Помол 
№5

Помол 
№6

Помол 
№7

I драная система 10,0 8,4 11,9 8,3 8,3 9,5 8,1

II драная система 11,2 10,8 11,9 7,7 7,7 8,8 9,3

III драная система 2,2 3,6 3,3 4,3 4,0 3,8 3,5

∑ муки с драных систем 23,5 22,8 27,1 20,3 20,0 22,1 20,9

1 размольная система 41,9 35,6 35,4 31,4 30,7 32,1 34,4

2 размольная система 4,8 5,2 2,5 11,0 11,7 8,4 7,9

3 размольная система 2,7 2,4 2,9 5,0 6,0 3,8 6,1

∑ муки с размольных систем 49,3 43,2 40,8 47,4 48,4 44,3 48,4

∑ муки со всех систем 72,8 66,0 67,9 67,7 68,4 66,4 69,3

Отруби с драных систем 17,8 23,2 18,5 19,0 16,3 19,5 18,4

Отруби с размольных систем 9,4 10,8 13,6 13,3 15,3 14,1 12,3

∑ отрубей 27,2 34,0 32,1 32,3 31,6 33,6 30,7

Таблица 6
Белизна полученных потоков пшенично-тритикалево-льняной муки

Технологическая
система

Белизна, ед. приб. Р3-БПЛ-Ц

Помол 
№1

Помол 
№2

Помол 
№3

Помол 
№4

Помол 
№5

Помол 
№6

Помол 
№7

I драная система 74 73 69 69 67 66 69

II драная система 68 56 52 53 51 51 59

III драная система 57 37 31 31 30 29 35

1 размольная система 68 55 51 50 50 50 59

2 размольная система 51 36 29 36 35 33 46

3 размольная система 45 28 23 24 21 23 40
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коричневый цвет корки. Мякиш хлеба, получен-
ной как из контрольной пшенично-тритикалевой 
муки, так и из пшенично-тритикалево-льняной 
муки, эластичный, пористость равномерная, тон-
костенная. По объемному выходу хлеба, формо-
устойчивостью и пористостью хлеб из контроль-
ной пшенично-тритикалевой муки незначительно 
превосходит хлеб из пшенично-тритикалево-
льняной муки. Хруст, комкуемость при разжевыва-
нии и крошковатость отсутствовала у обоих образ-
цов хлеба.

Выводы

По результатам проведенных исследований опре-
делены оптимальные параметры гидротерми-
ческой обработки (увлажнение ее до технологи-
ческой влажности 15,5–16,0%, отволаживание в 
течение 24 ч) пшенично-тритикалевой зерновой 
смеси перед измельчением с семенами льна.

Установлено, что измельчение семян льна в меж-
вальцовом зазоре происходит, начиная со второй 

драной системы. Выявлено, что добавление 7% 
льна в исходную пшенично-тритикалевую зерно-
вую смесь приводит к снижению выхода пшенич-
но-тритикалево-льняной муки от 3,5% до 6,8% в 
зависимости от параметров гидротермической 
обработки. 

Выявлено, что при переработке исходной зерно-
вой смеси с применением оптимальных режимов 
ГТО выход пшенично-тритикалево-льняной муки, 
обогащенной незаменимыми полиненасыщенны-
ми жирными кислотами, составил 69,3% с белиз-
ной 59 ед. приб. Р3-БПЛ-Ц, что соответствует хле-
бопекарной муке высшего сорта. 

Хлеб из пшенично-тритикалево-льняной муки, 
обогащенной незаменимыми жирными кисло-
тами повышенной пищевой и питательной цен-
ности, по сравнению с контрольным образцом из 
пшенично-тритикалевой муки отличался незна-
чительно. Оба хлеба имеют правильную форму, 
выпуклую корку, золотисто-коричневый цвет кор-
ки. Мякиш хлеба, полученный как из контрольной 
пшенично-тритикалевой муки, так и из пшенич-

Рисунок 2
Внешний вид хлеба из муки, выпеченной из контрольной пшенично-тритикалевой зерновой смеси

Рисунок 1 
Внешний вид хлеба из муки, полученной из исходной контрольной пшенично-тритикалевой зерновой смеси
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но-тритикалево-льняной муки, эластичный, пори-
стость равномерная, тонкостенная.

Установлено, что по своим органолептическим по-
казателям хлеб, полученный из пшенично-трити-
калево-льняной муки, обогащенной полиненасы-
щенными жирными кислотами, не уступает хлебу 
из контрольной пшенично-тритикалевой муки, а 
по вкусовым показателям превосходит за счет сла-
бого специфического льняного вкуса.
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The results of the study are presented, the effect of hydrothermal treatment of wheat-triticale-
flax grain grinding mixture on the yield and quality of baking flour. The optimal parameters of 
hydrothermal treatment by cold conditioning of the initial wheat-triticale grain mixture before 
grinding were revealed. Seven grindings of wheat-triticale-flax grain mixture were carried out 
with various parameters of moisture and time of milling. Grinding of the initial grain mixtures 
was carried out at the laboratory mill MLU-202 of the Swiss company Buhler, which consists of 
three torn and three grinding systems. It was established that the optimal mode of preparation 
of the initial grain wheat-triticale mixture for grinding is to moisten it to a process humidity of 
15.5–16.0%, and cough for 24 hours (grinding No. 7). In this case, the addition of flax seeds to the 
initial wheat-triticale grain mixture, which passed the TRP, is carried out before the first torn 
system. It has been established that flax seeds are crushed in the inter-roll gap starting from 
the second torn system. It was revealed that the addition of 7% flax to the initial wheat-triticale 
grain mixture reduces the yield of wheat-triticale flax flour from 3.5% to 6.8%, depending on 
the parameters of the hydrothermal treatment. It was revealed that during the processing of 
the initial grain mixture using optimal TRP conditions, the yield of wheat-triticale-flax flour 
enriched with essential polyunsaturated fatty acids amounted to 69.3% with a whiteness of 59 
units of the R3-BPL-C device. Bread from wheat-triticale-flax flour compared to the control 
sample from wheat flour did not differ significantly. Both breads are of regular shape, convex 
crust, golden brown color of the crust. The crumb of bread obtained from both the control wheat-
triticale flour and wheat-triticale-flax flour is elastic, the porosity is uniform, thin-walled. It was 
found that in its organoleptic characteristics, bread obtained from wheat-triticale-flax flour is 
not inferior to bread from a control wheat-triticale flour, but in terms of taste it is superior. 

Keywords: wheat, triticale, flax, hydrothermal treatment, wheat-triticale-flax flour, quality
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