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Реферат. Проведены исследования по разработке технологии механико-кинематического раз-
деления на анатомические части зерна гречихи и кукурузы с целью извлечения белковых, углеводных 
и липидных фракций. Установлено, что для получения концентрированной белковой фракции целесо-
образно осуществлять центробежное пневмоситовое фракционирование измельчённой муки, извлекая 
мелкие (до 18 мкм) лёгкие частицы белка и крахмала в одну фракцию, выход которой не должен превы-
шать 15%. Выявлено, что окончательное разделение частиц белка и крахмала следует осуществлять на 
основе различия их плотности в центробежно-осевом роторном пневмоклассификаторе. Оптимальной 
границей разделения крахмала, белка и жира можно считать сито с размером отверстий 60 мкм. В ре-
зультате разделения фракций по этой границе получено 75,5% сходовой фракции и 24,5% – прохо-
довой. Эти две фракции эндоспермовой гречневой муки отличаются содержанием крахмала – 86,0 и 
79,3%; белка – 7,85 и 11,4%; жира – 1,04 и 1,8% соответственно.
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Abstract. The researches have been carried out on the development of a technology of mechanical 
and kinematic separation into anatomical parts of buckwheat and corn grains in order to extract protein, 
carbohydrate and lipid fractions. It has been established that in order to obtain a concentrated protein fraction, 
it is advisable to carry out centrifugal air-grading screen fractionation of ground fl our, extracting small (up 
to 18 microns) light particles of protein and starch into one fraction, the yield of which should not exceed 
15%. It was found that the fi nal separation of protein and starch particles should be carried out based on the 
difference in their density in a centrifugal-axial rotary pneumatic classifi er. The optimal separation boundary of 
starch, protein and fat can be considered a screen with a hole size of 60 microns. As a result of the separation 
of fractions along this boundary, 75.5% of the convergent fraction and 24.5% of the throughput fraction 
were obtained. These two fractions of endosperm buckwheat fl our differ in starch content – 86.0 and 79.3%; 
protein – 7.85 and 11.4%; fat – 1.04 and 1.8%, respectively.
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Введение. Актуальность производства бел-
ковой и крахмалистой муки из зерна гречихи и 
кукурузы была обусловлена высокой пищевой 
ценностью этих зерновых культур, их вкусовыми 
и диетическими достоинствами. В составе жиров 
гречихи содержится значительное количество ан-
тагониста холестерина – жироподобного вещест-
ва лецитина. В зародыше гречихи имеется рутин, 
обладающий P-витаминной активностью, способ-
ствующей снижению хрупкости и проницаемости 
кровеносных сосудов, восстановлению сердечной 
деятельности, нормализации кровяного давления 
[1; 2].

Гречиха имеет сбалансированный минераль-
ный состав, содержит значительное количество 
фосфора, кальция, железа. Она отличается вы-
соким содержанием витаминов B1 (0,30 мг/%), B2 
(0,14 мг/%), PP (4,2 мг/%). Белок гречихи пол-
ноценен по аминокислотному составу, содержит 
повышенное количество лимитирующей незаме-
нимой аминокислоты лизина (до 8,0%) и в целом 
по питательности отличается более полноценным 
белком среди остальных зерновых злаковых куль-
тур [3–5].

Отличительной особенностью кукурузной 
муки, по сравнению с другими видами муки, явля-
ется содержание ценного в пищевом отношении 
крахмала, за счёт большого количества пролами-
на, глютелинов и глобулинов. Жёлтую кукурузную 
муку, содержащую β-каротин, рекомендовано для 
использования при производстве макаронных из-
делий из хлебопекарной муки, полученной при 
переработке зерна мягкой пшеницы. Кукурузную 
муку применяют, кроме того, в составе мучных 
композитных смесей при производстве хлебобу-
лочных, мучных кондитерских и кулинарных изде-
лий [6; 7].

В настоящее время особенно актуальной явля-
ется проблема дефицита белка в рационе питания 
человека. Наиболее рациональным путём сниже-
ния дефицита белка и повышения качества про-
дуктов питания является создание и расширение 
ассортимента пищевых продуктов на основе ра-
стительного, возобновляемого сырья, обогащён-
ных растительным белком. При этом значительно 
повышается как биологическая, так и питательная 
ценность продуктов питания, придавая им профи-
лактические и диетические свойства. 

Информации об исследованиях по выделению 
белковой фракции из гречневой муки в специаль-
ной отраслевой литературе не выявлено. В связи с 
этим, при определении методики выделения бел-
ковой фракции из гречневой муки путём её пнев-
моклассификации были учтены и использованы 
принципы и закономерности, выявленные для хле-
бопекарной пшеничной муки при её фракциониро-
вании вибропневматическим способом. Это реше-

ние было обусловлено также и тем, что пшеница 
и гречиха относятся к одной группе хлебных зла-
ковых культур (семейства злаковых и гречишных) 
и имеют много общего в анатомическом строении 
зерна, его химическом составе, распределении хи-
мических элементов по отдельным анатомическим 
частям [8; 9].

Микроструктура клеток зерна гречихи анало-
гична строению зерна пшеницы. Она представляет 
собой уложенные правильными рядами крахмаль-
ные зёрна, а между ними находятся прерывистая, 
слабо развитая белковая матрица в виде тончай-
ших пленок и воздушные полости. Как и для зер-
на пшеницы, основное количество белка в зерне 
гречихи сосредоточено в зародыше (до 15%), рас-
положенном внутри ядра и составляющем 10–15% 
от веса зерна. Существенное количество белка 
(до 10%) приходится на эндосперм, занимающий 
60–65% от веса зерна. Таким образом, при пере-
работке гречневой крупы в муку переходят бел-
ковые фракции как эндосперма, так и зародыша, 
которые содержатся внутри эндосперма [10–12].

Цель исследований – разработка технологии 
механико-технологического разделения на анато-
мические части зерна гречихи и кукурузы с целью 
максимального извлечения белковых, углеводных 
и липидных фракций.

Методика исследований. В качестве объ-
ектов исследования применяли образцы товарных 
партий зерна гречихи и кукурузы. Оценку химиче-
ских и физико-химических показателей качества 
исходного зерна гречихи и кукурузы, а также про-
дуктов их переработки проводили в соответствии 
с действующими ГОСТами, принятыми в пищевой 
и перерабатывающей отраслей пищевой промыш-
ленности.

Математические и статистические расчёты 
экспериментальных данных проводили в компью-
терной программе Microsoft Excel.

Результаты исследований. В результате 
помола зерна гречихи по разработанной техно-
логической схеме получена мука со следующими 
характеристиками: баланс помола зерна гречихи 
в сортовую муку и данные физико-химических 
свойств потоков муки с отдельных технологиче-
ских систем представлены в таблице 1. Потоки 
муки с отдельных технологических систем проана-
лизированы по физико-химическим показателям. 

По результатам предварительно проведённых 
исследований разработаны 2 способа формирова-
ния потоков гречневой муки. Первый способ пред-
полагает объединение потоков гречневой муки по 
химическому составу.

Из анализа данных таблицы 1 следует, что 
существенной дифференциации по химическому 
составу можно добиться уже при избирательном 
измельчении зерна гречихи в сортовую муку. Так, 
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основное количество крахмала сосредоточено в 
потоках муки с I драной по 2-ю размольную систе-
мы, белка эндосперма – в потоках муки 3-й и 4-й 
размольных системах.

Путём объединения потоков муки с отдельных 
технологических систем по химическому составу 
было получено 65,7% эндоспермовой муки с со-
держанием крахмала 90% и 7,2% гречневой муки 
с содержанием белка 21,8%. Полученная фрак-
ция крахмалистой муки содержит на 3,1% крах-
мала больше, чем в общей муке выхода 72,9% и 
в 1,2 раза больше, чем в исходном ядре гречихи. 
Фракция белковой муки содержит белка в 3,9 раза 
больше, чем в муке общего выхода 72,9% и в 1,7 
раза больше, чем в исходном ядре гречихи.

Существенны различия и по зольности: крах-
малистая фракция имеет значение показателя 
зольности 0,31%, белковая – 4,13%. Разница – бо-
лее чем в десять раз. По содержанию жира карти-

на аналогична. В крахмалистой фракции содержа-
ние жира составило 0,4%, в белковой – 5,0%.

Второй способ предполагает ситовое сепа-
рирование эндоспермовой гречневой муки. Под-
готовка к помолу и размол осуществляли по ана-
логии с первым способом. Из потоков муки I–III 
драных и 1–2 размольных систем сформирована 
эндоспермовая гречневая мука, которую фракци-
онировали на наборе сит с размерами отверстий 
132, 90, 60, 40 и 30 мкм. В выделенных фракци-
ях определено содержание белка, крахмала и 
жира. Результаты эксперимента представлены 
в таблице 2.

Как следует из данных таблицы 2, с умень-
шением размеров отверстий сит от 132 до 40 мкм 
происходит снижение содержания крахмала во 
фракциях муки с 87,4 до 77,32% (в 1,13 раза), уве-
личение содержания белка – с 6,82 до 11,50% (в 
1,7 раза) и жира – с 0,8 до 1,8% (в 2,25 раза).

Таблица 2 – Гранулометрический и химический составы фракций эндоспермовой гречневой муки

№ п/п
Сита, мкм

Масса, г Выход, %
Средний 

размер частиц, 
мкм

Содержание в % с.в.

Проход Сход крахмала белка жира

1 132 90 530 29,3 111 87,40 6,82 0,8

2 90 60 835 46,2 75 85,09 8,51 1,2

3 60 40 355 19,5 50 79,84 11,36 1,8

4 40 30 90 5,0 35 77,32 11,50 1,8

Итого x x 1810 100 79 84,35 8,72 1,2

Таблица 1 – Выход и физико-химические показатели качества отдельных потоков муки при помоле исходного ядра 
гречихи

Продукты
Выход, %

Зольность, %
Содержание, % с.в.

% к готовой продукции крахмала белка жира

Мука:
I драная система 11,6 0,44 88,6 4,31 0,5

II драная система 1,3 0,63 88,99 4,72 0,6

III драная система 13,5 0,16 89,86 3,76 0,4

IV драная система 3,7 1,59 89,04 4,67 0,7

1 размольная система 20,6 0,13 91,28 3,23 0,3

2 размольная система 15,0 0,28 90,26 4,19 0,4

3 размольная система 5,1 3,09 68,42 16,83 3,7

4 размольная система 2,1 6,68 30,54 33,71 8,2

Итого – мука 72,9 0,69 86,88 5,6 0,86

Сход:
II драной системы 1,8 4,59 – – –

III драной системы 22,1 5,38 25,09 35,72 8,1

IV драной системы 1,1 6,36 23,22 37,00 8,0

4 размольной системы 2,1 4,89 25,91 28,00 6,9

Всего 100,0 1,95 74,11 13,13 2,7
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Оптимальной границей разделения крахмала, 
белка и жира можно считать сито с размером от-
верстий 60 мкм. В результате разделения фрак-
ций по этой границе получено 75,5% сходовой 
фракции и 24,5% – проходовой. Эти две фракции 
эндоспермовой гречневой муки отличаются содер-
жанием крахмала – 86,0 и 79,3%; белка – 7,85 и 
11,4%; жира – 1,04 и 1,8% соответственно.

Технология переработки кукурузы в крупу 
предусматривает обязательное отделение заро-
дыша в связи с тем, что именно в нём содержится 
жир, который может быстро испортиться за счёт 
полиненасыщенных жирных кислот, что снижает 
стойкость и длительность продуктов переработки 
кукурузы при хранении. Кроме того, кукурузный 
зародыш является основным сырьём при произ-
водстве кукурузного масла, отличающегося высо-
кой пищевой ценностью.

Перед тем, как переработать зерно кукурузы 
в крупу и муку, необходимо провести её гидротер-
мическую обработку (ГТО). При этом за счёт ГТО 
происходит более полное отделение оболочек и 
зародыша. При производстве шлифованной куку-
рузной крупы ГТО проводится путём увлажнения 
исходного зерна тёплой водопроводной водой с 
температурой 40°С до влажности 15,5–16,5% и 
до конечной влажности 19,5–22,5% – при про-
изводстве крупной и мелкой кукурузной крупы с 
последующим отволаживанием в бункерах в те-
чение 2–3 ч.

После проведения гидротермической обра-
ботки зерна кукурузы следует его размол. Зерно 
кукурузы поступает на предварительное измель-
чение в дежерминатор, на котором дробится на 
крупные части, причём отделяется зародыш. Про-
дукты дробления сортируют в рассевах, обраба-
тывают в аспирационных колонках и пневмосор-
тировальных столах. При этом среднюю и мелкую 
фракцию крупок размером 400–800 мкм обогаща-
ют на ситовеечной машине, при этом проходом 
сита размером отверстий ячеек 475 мкм получают 
кукурузную муку типа «экстра». На пневмосорти-
ровальных столах выделяют кукурузный зародыш.

Схема размола кукурузной крупки, полученной 
на дробильных системах, включает четыре драные 
и три размольные системы. На ситовеечных систе-
мах получают муку «экстра», в рассевах – прохо-
дом сита размером отверстий ячеек 800 мкм – муку 
высшего сорта (крупного помола), а проходом сит 
размером отверстий ячеек 355 мкм – муку тонкого 
помола. Соотношение скоростей быстро вращаю-
щегося и медленно вращающегося вальцов – 2,5; 
скорость быстро вращающегося вальца – 6 м/с. 
Расположение рифлей «спинка по спинке» – при 
соотношении углов 30/60. Механические потери и 
усушка установлены в пределах 1%. Чистота заро-
дыша составляет 85–90%.

Техническая характеристика систем измель-
чения предусматривает получение крупитчатой 
муки и крупки, показатели качества которых пред-
ставлены в таблице 3.

На следующем этапе провели исследование 
способов и режимов доизмельчения гречневой и 
кукурузной муки для последующего разделения её 
на белковые и крахмалистые фракции. Разрабо-
танная технология извлечения белковой фракции 
из кукурузной муки механическим способом осно-
вана на разрушении белковой матрицы и получе-
нии её частиц, свободных от крахмала. В процессе 
пневмоклассификации механическим разрушением 
удаётся выделить, за счёт различия в массе, части-
цы белковых фракций как более лёгкие и мелкие, 
по сравнению с частицами крахмальных фракций.

Увеличить концентрацию свободных мелких 
частиц белка можно путём измельчения стандарт-
ной муки ударно-истирающим способом в дезин-
теграторах, ударным способом – в энтолейторах 
или валковым способом – в вальцевых станках. 
Гранулометрический состав образцов исходной 
и измельчённой гречневой и кукурузной муки, 
полученной ударно-истирающим способом, пред-
ставлен в таблице 4.

По литературным источникам содержание 
в пшеничной хлебопекарной муке фракций с ча-
стицами белка с размером 0–18 мкм сравнитель-
но незначительно [5; 9; 10]. В полученных нами 

Таблица 3 – Пищевая ценность и химический состав кукурузной крупы и кукурузной муки 
(на 100 г съедобной части)

Наименование показателя Кукурузная крупа, г Кукурузная мука, г

Вода 14 14

Зола 0,75 0,85

Белки 9,5 8,4 

Жиры 1,2 1,5

Углеводы 71,0 72,1

Пищевые волокна 4,8 4,4

Крахмал 69,6 70,6
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образцах гречневой и кукурузной муки содержа-
ние белковой фракции размером до 18 мкм состав-
ляет 8,1%. Выход фракций муки до 18 мкм зависит 
от структуры эндосперма исходного зерна и коле-
блется в интервале 6–15%. Повысить содержание 
белковых и крахмалистых фракций в 1,5–2,0 раза 
можно путём многократного измельчения муки 
ударно-истирающим способом в дезинтеграторах 
или ударным способом – в энтолейторах. Исполь-
зование вальцовых станков для дополнительного 
измельчения менее эффективно в сравнении с эти-
ми способами. При выборе способа измельчения 
муки необходимо учитывать показатели качества 
получаемых белковых и крахмалистых фракций.

На заключительном этапе провели исследо-
вание процесса центробежного пневмоситового 
сепарирования муки в двух вариантах. В разраба-
тываемой технологии производства концентратов 
белка этот процесс может быть использован в од-
ном из указанных вариантов. В первом варианте 
в данном процессе предлагается получить такую 
фракцию свободных частиц белка, в которой со-

держание его в соответствии с заданием должно 
быть в 1,5–2,0 раза больше, чем в исходной муке. 
Во втором варианте сначала предполагается полу-
чить фракцию, в которую извлечены все частицы 
свободного белка вместе с мелкими зёрнами крах-
мала, а затем разделить их на фракции с возмож-
но большей эффективностью извлечения белка 
в одну из этих фракций на центробежно-осевом 
роторном пневмоклассификаторе.

Данные исследования были посвящены 
в основном проработке второго варианта. Они 
проведены на пилотной установке центробежно-
го пневмоситового сепарирования мучных, дун-
стовых и крупочных смесей. Были приняты сле-
дующие параметры пилотной установки: диаметр 
корпуса 200 мм, диаметры экрана и сетчатого 
цилиндра 200 и 150 мм соответственно. Матери-
алопровод для транспортирования продукта имел 
диаметр 22 мм.

Первая серия исследований проведена для оп-
ределения влияния размера отверстий разделяю-
щего экрана на выход и качество фракций. Разме-

Таблица 4 – Гранулометрический состав образцов измельчённой гречневой и кукурузной муки

Фракции муки, характеризуемые размером 
частиц, мкм

Гречневая мука Кукурузная мука

Процентное содержание фракции, %

<10 0,2 0,4

10 0,2 0,7

15 0,2 0,8

20 0,3 1,1

30 1,1 1,2

40 1,4 1,6

50 2,1 2,2

63 2,3 1,5

80 3,1 8,1

100 7,9 15,6

118 11,4 10,1

132 13,6 12,2

140 10,3 13

150 9,8 6,2

160 8,8 5,4

180 7,2 3,5

200 3,4 2,2

224 4,3 2,3

250 2,7 4,2

315 5,6 3

355 3,4 2,2

390 0,5 1,9

450 0,2 0,6

Всего 100,0 100,0
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ры отверстий разделяющего экрана варьировали в 
диапазоне 118–315 мкм. В качестве разделяющего 
экрана применяли металлотканые сита. По резуль-
татам эксперимента принят размер отверстий 132 
мкм, обеспечивающий выход проходовой фракции 
15% от исходного количества нативной хлебопе-
карной муки, поступившей на обработку.

Вторая серия исследований проведена с целью 
определения влияния расхода воздуха и скорости 
аэросмеси при входе в ситовой цилиндр аппарата 
на эффективность процесса фракционирования. 
По результатам этой серии экспериментов выбран 
воздушный режим, при котором количество лёг-
кой фракции не превышает 8%, а мелкой фрак-
ции – 7%.

Обобщённые результаты двух серий экспери-
ментов центробежного пневмоситового сепариро-
вания гречневой и кукурузной муки на различные 
по крупности фракции представлены в таблице 5.

Выводы. По результатам проведённых иссле-
дований разработана технология механико-кине-
матического разделения на анатомические части 
зерна гречихи и кукурузы с целью извлечения бел-
ковых, углеводных и липидных фракций.

Оптимальной границей разделения крахмала, 
белка и жира можно считать сито с размером от-
верстий 60 мкм. В результате разделения фрак-
ций по этой границе получено 75,5% сходовой 
фракции и 24,5% – проходовой. Эти две фракции 
эндоспермовой гречневой муки отличаются содер-
жанием крахмала – 86,0 и 79,3%; белка – 7,85 и 
11,4%; жира – 1,04 и 1,8% соответственно.

Для получения концентрированной белковой 
фракции целесообразно осуществлять центробеж-
ное пневмоситовое фракционирование измель-
чённой муки, извлекая мелкие (до 18 мкм) лёгкие 
частицы белка и крахмала в одну фракцию, выход 
которой не должен превышать 15%.

Окончательное разделение частиц белка и 
крахмала следует осуществлять на основе разли-
чия их плотности в центробежно-осевом роторном 
пневмоклассификаторе.

Разделение мелких (до 18 мкм) частиц белка 
и крахмала возможно без промежуточного фрак-
ционирования; это разделение может быть выпол-
нено как в центробежном пневмоситовом вибра-
ционном сепараторе, так и в центробежно-осевом 
роторном пневмоклассификаторе.

Таблица 5 – Результаты исследования центробежного пневмоситового сепарирования гречневой и кукурузной муки

Гречневая мука. Первая серия

Исходная мука 100,0 7,72 82,87

Проход сита размером 
отверстия 132 мкм

Крупная 82,1 7,63 83,68

Мелкая 11,3 7,32 84,32

Лёгкая 6,6 8,16 80,74

Гречневая мука. Вторая серия

Исходная мука 100,0 7,73 83,12

Проход сита размером 
отверстия 132 мкм

Крупная 86,2 7,60 83,61

Мелкая 6,6 7,22 83,85

Лёгкая 7,2 8,07 81,34

Кукурузная мука. Первая серия

Исходная мука 100,0 10,11 78,82

Проход сита размером 
отверстия 132 мкм

Крупная 93,2 10,06 79,01

Мелкая 4,1 9,78 79,75

Лёгкая 2,7 10,71 77,21

Кукурузная мука. Вторая серия

Исходная мука 100,0 10,86 79,24

Проход сита размером 
отверстия 132 мкм

Крупная 91,5 10,78 81,22

Мелкая 5,3 10,35 80,84

Лёгкая 3,2 11,44 77,87
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