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А ННОТА Ц И Я
Пшеничная мука, особенно мука высших сортов, значительно обеднена макро-, микронутриентами и та-
кими ценными компонентами, как незаменимые аминокислоты, эссенциальные жирные кислоты, вита-
мины, минеральные вещества, растворимые и  нерастворимые пищевые волокна. С  целью обогащения 
пшеничной муки была получена чечевично-льняная мука (белково-жировой концентрат) с высоким со-
держанием белка (27,5%) и жира (11,9%). Разработанная технологическая схема совместного размола семян 
чечевицы (67%) и льна (33%) включала I–III драные системы, шлифовочную систему, вымольную систему, 
1–3 размольные системы. При исследовании физико-химических, биохимических показателей установ-
лено, что по механическим характеристикам белково-жировой концентрат был близок к соответствую-
щим показателям пшеничной муки. Значительная доля альбумино-глобулиновой фракции растворимых 
белков (88%), а также высокое содержание наиболее дефицитной эссенциальной α-линоленовой кислоты 
(6,11% против 0,05% в пшеничной муке с учетом общего содержания жира) свидетельствуют о высокой пи-
щевой и биологической ценности полученного продукта. Оценка влияния белково-жирового концентрата 
на показатели готовых изделий (крекеры) показала, что его внесение в количестве 15% от общего объема 
муки не только не ухудшает, а по некоторым критериям даже улучшает органолептические показатели. 
Высокая суммарная органолептическая оценка (32 балла) свидетельствует о стандартном качестве полу-
ченного продукта. Добавление 15% чечевично-льняной муки от общей массы муки при производстве хле-
бобулочных и мучных кондитерских изделий позволит расширить ассортимент сбалансированных муч-
ных изделий, существенно сократить дефицит эссенциальной α-линоленовой кислоты в рационе питания 
при их потреблении в соответствии с физиологическими нормами.

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Статья подготовлена в  рамках выполнения исследований по государственному заданию № FGUS-2022–0006 Феде-
рального научного центра пищевых систем им. В. М. Горбатова Российской академии наук.

Available online at https://www.fsjour.com/jour
Original scientific article

Open access

PROTEIN-FAT CONCENTRATE 
FOR ENRICHMENT OF WHEAT FLOUR

Georgy N. Pankratov, Elena P. Meleshkina, Irina S. Vitol*, Ivan A. Kechkin, Svetlana N. Kolomiets
All-Russian Scientific and Research Institute for Grain and Products of its Processing, Moscow, Russia

KEY WORDS:  
lentils, flax, binary grain mixture, 
technological scheme of grinding, 
lentil-flax flour, biochemical 
evaluation

A BST R ACT
Wheat flour, especially high grade flour, is significantly impoverished in macro-, micronutrients and other valu-
able components such as essential amino acids, essential fatty acids, vitamins, minerals, soluble and insoluble 
dietary fibers. To enrich wheat flour, the authors produced lentil-flax flour (protein-fat concentrate) with the 
high protein (27.5%) and fat (11.9%) content. The developed technological scheme of the combined grinding 
of lentil (67%) and flax (33%) seeds included the I–III break systems, sizing system, scratch system, 1–3 reduc-
tion systems. When studying physico-chemical and biochemical indicators, it was found that the protein-fat 
concentrate was close to the corresponding indicators of wheat flour by mechanical characteristics. A signifi-
cant proportion of the albumin-globulin fraction of soluble proteins (88%), as well as the high content of the 
most deficient essential α-linolenic acid (6.11% compared to 0.05% in wheat flour with regard to the total fat 
content) suggest the high nutritional and biological value of the obtained product. Evaluation of an effect of 
the protein-fat concentrate on the indicators of the finished products (crackers) showed that its introduction 
in an amount of 15% of the total flour volume not only did not worsen but even improved sensory indices by 
several criteria. The high total sensory score (32 points) indicates the standard quality of the obtained prod-
uct. Addition of lentil-flax flour in an amount of 15% of total flour weight in production of bakery products as 
well as bakery confectionary products will allow extending the assortment of balanced farinaceous products, 
significantly reducing the deficiency of essential α-linolenic acid in diets upon their consumption according to 
the physiological norms.
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1. Введение
Для восполнения дефицита ценных пищевых компонен-

тов, которыми обеднена пшеничная мука высших сортов, 
в настоящее время получают все более широкое распростра-
нение композитные виды муки, мультизерновые виды хлеба 
и хлебобулочных изделий, предлагаются способы получения 
и использования муки из нетрадиционных культур, а также 
используют обогатители на основе бобовых, масличных, 
овощных и  плодовых культур для обогащения пшеничной 
муки. Это позволяет добиться сбалансированного состава 
по макро- и микронутриентам, незаменимым факторам пи-
тания, компонентам функционального назначения, таким 
как незаменимые аминокислоты, эссенциальные ПНЖК, ви-
тамины, макро- и микроэлементы, минорные биологически 
активные соединения [1–10].

Вопросы, связанные с  обогащением пшеничной муки, 
являются крайне важными с точки зрения обеспечения на-
селения России сбалансированными продуктами, что закре-
плено в  Концепции государственной политики в  области 
здорового питания, поскольку хлеб и другие мучные изде-
лия являются продуктами массового спроса и их доля в ра-
ционе питания в нашей стране доходит до 40%, а для некото-
рых категорий превышает этот показатель [11–17].

Во ВНИИ зерна и продуктов его переработки разработа-
на инновационная технология совместной переработки би-
нарной зерновой смеси на основе зерна пшеницы и семян 
льна [18–20].

Введение в  состав смеси семян льна позволяет сущест-
венно обогатить и сбалансировать состав получаемых зер-
новых продуктов, скорректировать жирнокислотный состав 
полиненасыщенными жирными кислотами (ПНЖК) семей-
ства ɷ-3 и ɷ-6. Семена льна — ценный пищевой компонент, 
обладающий не только высоким содержанием белка и жира, 
но и уникальным составом этих макронутриентов, в первую 
очередь, полиненасыщенных жирных кислот. Не следует 
забывать и  о  высокой пищевой и  биологической ценности 
белкового комплекса семян льна, который характеризуется 
высокой долей альбумино-глобулиновой фракции, наличи-
ем незаменимых аминокислот [6,7,11,20–22].

Но для повышения количества и качества белка этого не-
достаточно, необходимо внесение определенного количест-
ва семян (бобов) бобовых культур, особенно богатых белком 
(по содержанию белка бобовые в 3–4 раза превосходят зла-
ковые культуры).

Семена чечевицы содержат ценный белок, содержание 
которого в семенах различных образцов составляет 26–31%. 
В его состав входят незаменимые аминокислоты: по содер-
жанию лизина, фенилаланина, треонина и  лейцина белок 
чечевицы сходен с  белком куриного яйца, при этом мети-
онин и  триптофан находятся в  дефиците. По усвояемости 
организмом человека (86%) белки чечевицы лишь немно-
гим уступают белкам животного происхождения. Углеводов 
в семенах чечевицы около 50%, а жира — в пределах 2%. Се-
мена чечевицы содержат значительное количество макро- 
и   микроэлементов (железо, цинк, фосфор, магний, калий, 
марганец, медь, молибден, бор, кобальт), витамины (вита-
мины группы А, В, аскорбиновая кислота, инозитол) [23,24]. 
В  чечевице содержится большое количество селена — важ-
нейшего элемента, участвующего в регуляторных и защит-
ных функциях организма. 100 грамм семян чечевицы обес-
печивают 77–122% рекомендуемой для человека недельной 
дозы селена [24]. Добавление чечевичной муки к пшеничной 
в количестве 15–20% повышает содержание белка в хлебе на 
3–4%. Немаловажным фактором является и то, что чечевица 
по вкусовым качествам занимает одно из первых мест среди 
зернобобовых.

С  учетом этого была разработана технология совмест-
ного помола трехкомпонентной зерносмеси на основе 
пшеницы, семян чечевицы и льна [25]. Однако процесс сов-
местного размола зерна и семян с сильно отличающимися 
физико- химическими характеристиками (как показали ис-
следования), вероятнее всего, будет сопряжен с определен-
ными сложностями при масштабировании процесса на му-
комольном производстве и  может быть рекомендован для 
выработки мелких партий специального назначения.

Альтернативой вышеизложенному подходу может слу-
жить создание обогатителя пшеничной муки на основе 
семян чечевицы и  льна. При этом необходимо учитывать 
влияние такого рода добавки на технологические, физико-
химические, реологические и  органолептические свойства 
композиционной муки, теста и хлеба.

Цель исследований — разработка технологических схем 
подготовки и размола бинарной смеси на основе семян че-
чевицы и льна для получения белково-жирового обогатите-
ля пшеничной муки, а  также характеристика полученных 
продуктов.

2. Материалы и методы
Объектом исследования служили семена чечевицы, бело-

го масличного льна и чечевично-льняная мука, полученная 
при совместном размоле зерносмеси, которая состояла из 
67% семян чечевицы и 33% семян белого льна. В Таблице 1 
и Таблице 2 представлены технологические свойства и хи-
мический состав исходных компонентов зерносмеси.

Таблица 1. Технологические свойства исходных 
компонентов зерносмеси

Table 1. Technological properties of the initial components 
of the grain mixture

Культура Влажность,
%

Масса  
1000 

зерен, г
Натура,

г/л

*Средние
геометрические

размеры зерновки, 
мм

чечевица 9,0 54,86 826 a = 6,8; b = 3,0; l = 7,2

лен белый 5,2 8,40 668 a = 2,5; b = 1,2; l = 5,2
* a — ширина, b — толщина, l — длина

Таблица 2. Химический состав 
исходных компонентов зерносмеси

Table 2. Chemical composition of the initial components of the grain 
mixture

Культура Белок, % Жир, % Крахмал, % Клетчатка, %

чечевица 28,00 2,00 50,3 10,5

лен белый 24,68 39,80 5,2 15,0

Для исследования измельчения и получения чечевично- 
льняной муки использовали размольно-сортировочный 
 агрегат РСА с  рифлеными вальцами для драных систем 
(Р-10 1/см) и вальцами с микрошероховатой поверхностью на 
размольных системах, лабораторным рассевом и лаборатор-
ной вымольной машиной. Белизну муки определяли методом 
измерения отражательной способности уплотненно-сглажен-
ной поверхности муки с  применением фотоэлектрического 
прибора (ГОСТ 26361–2013 1), зольность — сжиганием муки 
и  отрубей с  последующим определением массы несгорае-
мого остатка (ГОСТ 27494–2016 2). Общее содержание белка 
определяли по методу Кьельдаля (N×6,25) (ГОСТ 10846–91 3); 

1 ГОСТ 26361–2013 «Мука. Метод определения белизны». Москва: 
Стандартинформ, 2014. — 16 с.

2 ГОСТ 27494–2016 «Мука и  отруби. Методы определения зольно-
сти». Москва: Стандартинформ, 2019. — 15 с.

3 ГОСТ 10846–91 «Зерно и продукты его переработки. Метод опре-
деления белка». Москва: Стандартинформ, 2009. — 9 с.
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жира — по методу Сокслета (ГОСТ 29033–91 4); клетчатки — 
по методу Кюшнера и Ганека; крахмала — по методу Эверса 
(ГОСТ 10845–985); растворимого белка — по методу Лоури 
[26]. Определение фракционного состава белков проводили 
по методу Осборна; жирнокислотного состава — методом га-
зовой хроматографии (хроматограф газовый 6890N с масс-
селективным детектором Agilent 5975C, США).

Анализы проводили в  трех повторностях, представляя 
результаты как средние арифметические. Расхождения 
между параллельными определениями не превышали 3% 
от среднего арифметического значения при доверительной 
 вероятности Р = 0,95.

3. Результаты и обсуждение
Процесс подготовки компонентов бинарной зерносмеси, 

состоящей из 33% семян льна и 67% семян чечевицы, пред-
усматривал контрольное просеивание и последующее сме-
шивание в течение 2–3 минут.

Размол бинарных смесей проводили на лабораторных 
мельничных установках. Драной процесс осуществляли на 
РСА с рифлеными вальцами, размольный процесс — на МЛУ 
202 на вальцах с  микрошероховатой поверхностью. Режим 
измельчения характеризовался суммарной величиной из-
влечения в драном процессе 80%, извлечение в размольном 
процессе составило от 40 до 60%.

Схема технологического процесса представлена на 
Р исунке 1.

Формирование потоков промежуточных продуктов 
в  драном процессе проводили следующим образом: схо-

4 ГОСТ 29033–91 «Зерно и продукты его переработки. Метод опре-
деления жира». Москва: ИПК «Издательство стандартов», 2009. — 6 с.

5 ГОСТ 10845–98 «Зерно и продукты его переработки. Метод опреде-
ления крахмала». Москва: ИПК «Издательство стандартов», 2001. — 4 с.

довые продукты получали на ситах 700–450 мкм; фракция 
крупных и средних крупок I и II драных систем направляли 
на шлифовочную систему. Фракции мелких крупок и дунста 
направляли на 1-ю размольную систему. Отбор муки в дра-
ном процессе получали проходом сита 200 мкм. Шлифо-
вочный процесс проводили на станке с микрошероховатой 
поверхностью. Продукты размола направляли: сход — на вы-
мольную систему, смесь крупок и дунста — на 1-ю размоль-
ную систему.

Последовательный размол круподунстовых продуктов 
осуществляли на 1–3 размольных системах. Муку размоль-
ных систем получали проходом сита 132 мкм. Дисперсность 
общей муки (белково-жировой концентрат): остаток на сите 
250 мкм — 0%, проход сита 160 мкм — 85%. Общий выход 
муки составил 78%.

При исследовании физико-химических свойств белково-
жирового концентрата (БЖК) были установлены следующие 
значения показателей:

 � белизна — (– 13,2 ед. пр.);
 � зольность — 2,8%;
 � объемная масса — 490 г/л; при диапазоне значений объ-

емной массы для различных видов и сортов муки — 300–
600 г/л (среднее значение для пшеничной муки — 500 г/л);

 � угол естественного откоса — 48°; при среднем значении 
для пшеничной муки — 45°;

 � коэффициент трения по стальной поверхности для бел-
ково-жирового концентрата — 0,6; для пшеничной муки 
соответственно — 0,75.
Таким образом, белково-жировой концентрат по своим 

механическим свойствам был близок к  соответствующим 
показателям пшеничной муки. Показатель белизны концен-
трата ожидаемо имел отрицательное значение, а его золь-
ность значительно (более чем в 5 раз) превышала  зольность 

Рисунок 1. Технологическая схема размола бинарной смеси  (67% семена чечевицы и 33% семена льна)
Figure 1. Technological scheme of grinding of the binary grain mixture (67% lentil seeds and 33% flax seeds)
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пшеничной муки (среднее значение для пшеничной 
муки — 0,5). Однако при добавлении БВК к  пшеничной 
хлебопекарной муке в количестве, не превышающем 15%, 
эти показатели не должны сказываться отрицательно на 
качестве готовых изделий, особенно мучных кондитерских 
 изделий.

Немаловажное значение при переработке сырья, содер-
жащего значительное количества жира, имеет показатель 
севкости сит. Кинетика просеивания БЖК на сите 160 мкм 
(контрольное просеивание) представлена на Рисунке 2.

Анализ кинетики просеивания БЖК показывает, что 
процесс заканчивается к  12 минуте. Это свидетельствует 
о меньшей севкости по сравнению с пшеничной мукой, для 
которой норма составляет 10 минут.

Химический состав продуктов переработки двухкомпо-
нентной смеси, состоящей из 67% семян чечевицы и  33% 
семян белого масличного льна, представлен в Таблице 3. Об-
ращает на себя внимание тот факт, что содержание общего 
белка и жира в продуктах размола распределяется примерно 
одинаково с небольшим превосходством в образце отрубей, 
при этом содержание клетчатки в отрубях ожидаемо превос-
ходит ее количество в муке более чем в 7 раз.

Таблица 3. Химический состав продуктов переработки 
двухкомпонентной смеси на основе чечевицы и льна

Table 3. Chemical composition of the products of processing 
of the binary mixture based on lentil and flax

Образец Белок, % Жир, % Крахмал, % Клетчатка, %

мука (БЖК) 27,46 11,9 52,34 2,4

отруби 28,31 12,9 28,50 17,3

Для оценки фракционного состава белков по Осборну: 
альбумины выделяли дистиллированной водой, глобули-
ны — 10%-ным раствором NaCl, проламины — 70%-ным эта-
нолом, глютелины — 0,2%-ным раствором NaOH. Соотноше-
ние фракций растворимых белков двухкомпонентной муки 
и отрубей представлено на Рисунке 3.

Полученные данные свидетельствуют о  высокой доле 
альбумино-глобулиновой фракции, как в  муке (88%), так 
и в отрубях (86%), отсутствием фракции спирторастворимых 
белков в  обоих случаях и  примерно равным количеством 
щелочерастворимых белков, доля которых составила для 
муки 9%, для отрубей — 10%.

Данные по жирнокислотному составу полученной чече-
вично-льняной муки вызывают интерес с точки зрения ее 
пищевой ценности и  говорят о  возможности ее использо-
вания в качестве обогатителя муки пшеничной. В качестве 

контроля использовали данные по жирнокислотному соста-
ву пшеничной муки и  трехкомпонентной муки, получен-
ной при совместном размоле зерносмеси, которая состояла 
из  85% зерна пшеницы, 10% семян чечевицы и  5% семян 
льна [25] (Таблица 4).

Таблица 4. Жирнокислотный состав 
чечевично-льняной муки

Table 4. Fatty acid composition of lentil-flax flour

Наименование 
жирных кислот

Содержание ВЖК, %

мука
пшенич-

ная

мука 
трехкомпо-

нентная

мука
чечевично-

льняная

С 14: 0 миристиновая < 0,1 < 0,1 < 0,1

С 16: 0 пальмитиновая 19,64 ± 1,57 11,85 ± 0,95 5,95 ± 0,48

С 16: 1 пальмитолеиновая < 0,1 0,16 ± 0,02 < 0,1

С 17: 0 маргариновая < 0,1 < 0,1 < 0,1

С 17: 1 маргаринолеиновая < 0,1 < 0,1 < 0,1

С 18: 0 стеариновая 1,21 ± 0,13 3,55 ± 0,46 4,75 ± 0,52

С 18: 1 олеиновая 17,54 ± 1,40 17,22 ± 1,38 19,28 ± 1,56

С 18: 2 линолевая 57,95 ± 2,90 41,73 ± 3,09 18,16 ± 1,45

С 18: 3 α-линоленовая 2,95 ± 0,32 24,00 ± 0,48 51,42 ± 2,57

С 20: 0 арахиновая < 0,1 0,18 ± 0,02 < 0,1

С 20: 1 гондоиновая 0,73 ± 0,08 0,42 ± 0,05 < 0,1

С 20: 2 эйкозодиеновая < 0,1 < 0,1 < 0,1

С 22: 0 бегеновая < 0,1 0,21 ± 0,02 0,2 ± 0,02

С 22: 1 эруковая < 0,1 < 0,1 < 0,1

С 22: 2 докозодиеновая < 0,1 < 0,1 < 0,1
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Результаты анализа жирнокислотного состава чечевично- 
льняной муки (67% семян чечевицы и 33% семян льна) с уче-
том общего содержания жира в  образцах свидетельствует 
о небольшом увеличении доли линолевой кислоты (семей-
ство ɷ-6): 0,93%; 1,17% и 2,16% и о значительном увеличе-
нии наиболее дефицитной эссенциальной α-линоленовой 
кислоты (семейство ɷ-3): 0,05%; 0,67% и  6,11% соответст-
венно для муки пшеничной, трехкомпонентной и чечевич-
но-льняной. Результаты позволяют сделать заключение, что 
хлебобулочные и мучные кондитерские изделия с добавле-
нием 15% чечевично-льняной муки (БЖК) от общей массы 
муки при их потреблении в соответствии с физиологически-
ми нормами [27,28] нивелируют недостаток ПНЖК и в опре-
деленной степени повышают сбалансированность рациона 
питания современного человека.

Для оценки влияния БЖК (15% от общего объема муки) 
на показатели готовых изделий выпекали крекеры методом 
пробной лабораторной выпечки (опыт). В качестве контроля 
использовали муку пшеничную хлебопекарную (Рисунок 4).

Оценку качества крекера проводили согласно методике, 
в которую наряду со стандартизованными показателями ка-
чества были включены разработанные новые показатели, 
характеризующие свойства готового крекера и  связанные 
с  показателями качества муки и  реологическими свойст-
вами теста: толщина 10-ти крекеров, формоустойчивость, 
жесткость, разность длины и  ширины, органолептическая 
оценка внешнего вида, текстура, вкус и запах оценивались 
по пятибалльной шкале (Таблицы 4 и 5).

Добавление к пшеничной муке (контроль) БЖК на основе 
семян чечевицы и льна в количестве 15% способствовало по-
лучению более нежного, тонкого и хрустящего, более золоти-
стого по цвету и почти правильной формы крекера (разни-
ца между длиной и шириной составила 1,8 мм, что меньше 
установленной нормы 2,5–3,5  мм). Цвет у  контрольного 
варианта был светло-золотистый, форма изделия — в преде-
лах нормы; отмечалось превышение по толщине, жесткости 
и небольшое превышение по формоустойчивости.

Таблица 5. Физико-химические показатели 
качества крекера

Table 5. Physico-chemical indicators of cracker quality
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Контроль 89 82,4 52,1 54,7 2,6 3309 0,167

Опыт 80 68,6 51,3 53,1 1,8 2355 0,153

Таблица 6. Органолептические показатели 
качества крекера

Table 6. Sensory indicators of cracker quality
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Состояние поверхности у  двух вариантов было следу-
ющим: гладкая с единичными неровностями, четкими от-
верстиями, небольшими вздутиями. Вид в  изломе также 
у  двух вариантов равномерно пропеченный, без следов 
непромеса; пористость неравномерная, слоистость выра-
жена, были единичные небольшие уплотнения. Текстура 
крекера с  добавлением БЖК нежная, легко ломалась, при 
разжевывании во рту рассыпалась; у  контроля этот пока-
затель хороший, продукт ломался с характерным хрустом, 
легко разжевывался.

Вкус у исследуемых вариантов был свойственный кре-
керу, приятный, ярко выраженный, без постороннего при-
вкуса. Запах у  двух вариантов — свойственный крекеру, 
приятный, не ярко выраженный. Суммарная органолепти-
ческая оценка у  обоих вариантов составила более 28 бал-
лов, что свидетельствует о стандартном качестве получен-
ного продукта.

4. Выводы
Разработанная технологическая схема совместного раз-

мола семян чечевицы и льна с высоким (33%) содержанием 
последних позволила получить белково-жировой концен-
трат с высоким содержанием белка (27,5%) и жира (11,9%). 
Оценка физико-химических и биохимических показателей 
полученного БЖК показала следующее: во-первых, меха-
нические характеристики БЖК близки к  соответствующим 
показателям пшеничной муки; во-вторых, установлено зна-
чительное преобладание альбумино-глобулиновой фракции 
(88%) растворимых белков; в-третьих, выявлено преиму-
щество БЖК по содержанию эссенциальной α-линоленовой 
кислоты (6,11% с учетом общего содержания жира) в срав-
нении с  пшеничной и  трехкомпонентной мукой (0,05%; 
0,67% соответственно). Все это свидетельствует о  высокой 
пищевой и биологической ценности полученного продукта 
и  возможности его использования в  качестве обогатителя 
пшеничной муки. Данный вывод подтверждается и высоки-
ми органолептическими показателями (суммарная оценка 
32 балла) готовых изделий (крекеры).

Контроль — мука пшеничная 100% Опыт — мука пшеничная 85% + БЖК 15%
Рисунок 4. Выпечка крекеров из пшеничной муки (100%) и муки пшеничной, обогащенной БЖК

Figure 4. Baking of crackers from wheat flour (100%) and wheat flour enriched with PFC
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