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В статье дан обзор современного состояния применения твёрдофазных методов разделения структуры 

зернового и зернобобового сырья на составляющие компоненты как одного из актуальных направлений защиты 

окружающей среды и снижения объемов сточных вод предприятий, перерабатывающих сельскохозяйственное 

сырьё. Отмечено превалирующее направление исследований по производству белковых концентратов из зернобо-

бового сырья (горох, фасоль, нут, люпин) методом пневмоклассификации. Среди зерновых культур особо выделя-

ется рожь, имеющая более сбалансированный аминокислотный состав, по сравнению с пшеницей, и крупные зерна 

крахмала до 60 мкм, что улучшает аэродинамическое разделение зерновой муки на белковую и крахмальную фрак-

ции, поэтому ржаная мука явилась обьектом исследований в данной работе. Область исследований включала  

разработку метода определения содержания крахмала в тяжёлой фракции ржаной муки от доли выхода лёгкой 

белковой фракции и содержания в ней крахмала при использовании установки с изменяемыми параметрами  

двухкамерного диспергатора и вихревого классификатора. Теоретически обоснованы и экспериментально 

подтверждены результаты опытов по разделению массы исходной ржаной муки на тяжёлую крахмальную 

и лёгкую белковую фракции с заданным соотношением крахмала и белка. Установлены зависимости содержания 

крахмала в тяжёлой фракции от числа циклов её рециркуляции. При изменяемых параметрах измельчения  

ржаной муки, определяемых скоростью рабочих органов диспергатора от 70 до 100 м/с, временем измельчения и 

рециркуляции тяжёлой фракции 30 с и окружной скорости ротора классификатора 15 м/с получены стабильные 

результаты по разделению крахмала и белка: выход тяжёлой фракции 72 % с содержанием крахмала 85 % и выход 

лёгкой фракции 28 % с массовой долей белка не менее 26 %.  
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The article provides an overview of the current state of the application of solid-phase methods for separating the struc-

ture of grain and leguminous raw material into constituent components, as one of the most relevant areas of environmental 

protection and reducing the amount of wastewater from enterprises processing agricultural raw materials. The main direction 

of research on the production of protein concentrates from leguminous raw materials (peas, beans, chickpeas, lupine) by the 

 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ/ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES  



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ХРАНЕНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ 

ПРОДУКЦИИ / ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: STORAGE AND PROCESSING 

OF AGRICULTURAL PRODUCTION  

 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2021;22(6):896-906                                                                                     897 

method of air classification is noted. Among grain crops, rye stands out as having a more balanced amino acid composition 

compared to wheat and the largest starch grains up to 60 microns, which improves the aero-dynamic separation of grain flour 

into protein and starch fractions. Тherefore, rye flour was the object of research in this work. The research area included 

the development of a method for determining the starch content in the heavy fraction of rye flour from the yield of its light 

protein fraction and its starch content using an installation with variable parameters of a two-chamber disperser and a vortex 

classifier. The results of experiments on the separation of the mass of the initial rye flour into heavy starch and light protein 

fractions with a given ratio of starch and protein are theoretically justified and experimentally confirmed. The dependences 

of the starch content in the heavy fraction on the number of cycles of its recycling are established. With variable parameters 

of grinding rye flour, determined by the speed of the working bodies of the dispersant from 70 to 100 m/s, the time of grinding 

and recirculation of the heavy fraction of 30 s and the tangential speed of the classifier rotor of 15 m/s, stable results were 

obtained for the separation of starch and protein. Тhe yield of the heavy fraction of 72 % with a starch content of 85 % and 

the yield of the light fraction of 28 % with a mass fraction of protein of at least 26 %. 

Keywords: grain flour, dispersion, dry separation, starch fraction, protein fraction 
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Одним из актуальных направлений 

защиты окружающей среды и снижения 

объемов сточных вод предприятий, перераба-

тывающих сельскохозяйственное сырьё, явля-

ется исследование и применение твёрдофаз-

ных «сухих» методов разделения структуры 

сырья на составляющие его компоненты. При 

«сухом» способе зерновое и зернобобовое 

сырьё подвергается многостадийному измель-

чению и просеиванию для получения муки, 

которая затем подвергается диспергированию 

и пневмоклассификации для разделения её 

на белковую и крахмальную фракции. Эффек-

тивность отделения белка от крахмала опреде-

ляется процентным его содержанием в выде-

ленных обеих фракциях, в процентах от обще-

го содержания белка в муке [1, 2].  

Предложены методы оценки тонкого 

измельчения и классификации и введено поня-

тие «критической границы» разделения, пред-

ставляющей собой такой размер частицы, при 

котором достигается максимальная четкость 

разделения продукта, т. е. количество крупных 

частиц в мелкой фракции и мелких в крупной 

является минимальным [3, 4], однако такой 

метод оценки не характеризует качество разде-

ления на белковую и крахмальную фракции 

из-за совпадения размеров мелких и дроблё-

ных зёрен крахмала с частицами белка.  

Основное направление по разработке 

технологий и оборудования для измельчения 

и пневмоклассификации материалов включает 

мельницу тонкого измельчения со встроенным 

или выносным классификатором для разде-

ления материала на крупную и мелкую фрак-

ции, в котором частицы фракций разделяются 

по размерам, форме и плотности, что исполь-

зуется для пневмоклассификации измельчён-

ного крахмалсодержащего сырья, состоящего 

из двух основных компонентов: крахмала 

до 80 % и белка от 8 до 50 %, в зависимости 

от вида зернового и зернобобового сырья.  

Даже для одного вида сырья мягкой 

пшеницы разных сортов с исходным содержа-

нием в муке белка 16,4, 12,1 и 8,2 % получены 

пневмоклассификацией фракции с массовой 

долей белка 27,2, 21,5 и 17,4 %, то есть чем 

выше содержание белка в исходной муке, тем 

выше его в белковой фракции. Установлено, 

что средний размер частиц белковой фракции 

17 мкм, а крахмальной фракции – 35 мкм [5].  

При одноразовом измельчении и пнев-

моклассификации не удаётся получить удо-

влетворительные результаты по выделению 

белковой фракции муки, поэтому многие 

исследования проводились в несколько стадий 

измельчения и пневмоклассификации крупной 

фракции муки [6]. 

При двухстадийном измельчении и  

пневмоклассификации гороховой муки с 

использованием дезинтегратора 250 СВ 

и классификатора 132 МР установлено, что 

после первой стадии, при исходном содер-

жании крахмала в муке 72,4 % и белка 

23,5 %, крупная фракция содержала крахмала 

73,4 %, а после второй стадии 81,0 % [7].  



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ХРАНЕНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ 

ПРОДУКЦИИ / ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: STORAGE AND PROCESSING 

OF AGRICULTURAL PRODUCTION  
 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

898                                                                             Agricultural Science Euro-North-East. 2021;22(6):896-906 

С использованием высокоскоростного 

оборудования Hosokawa Alpine – дезинтегра-

тора Mill ZPS и классификатора Turboplex 

ClassifierATP получено содержание белка в 

лёгкой фракции 50,9 %, а в крупной 11,8 %, 

при содержании в исходной гороховой муке 

23,7 % белка. При измельчении и пнев-

моклассификации фасолевой муки, имеющей 

исходное содержание белка 37,8 %, получено 

содержание белка в лёгкой фракции 70,5 %, 

а в крупной 25 %1. 

Процесс пневмоклассификации очень 

чувствителен к степени измельчения муки, 

гранулометрическому составу крахмала и рас-

пределению его по фракциям [8, 9, 10].  

На установке с диспергатором и вынос-

ным классификатором при порционной загрузке 

гороховой муки получены концентрат белка 

в количестве 8,5-9,5 % с массовой долей белка 

60-64 % и крахмала в нём – 5,8-11,7 %, а выход 

тяжелой (крахмальной) фракции составил 

90,5-91,5 % с массовой долей крахмала 68,5-

70,1 % и белка 16,7-17,1 % [11].  

Во ВНИИ зерна на установке пнев-

моклассификации проведены исследования 

по обогащению тритикалевой муки с исполь-

зованием секционного центробежно-роторного 

пневмоклассификатора, осуществляющего дис-

пергирование муки и разделение её на три 

фракции: первая фракция содержала наиболь-

шее количество белка – до 28 %, углеводов до 

55 %; вторая в среднем – 18 % белка и 66 % 

углеводов, а третья фракция – 6 % белка и 80 % 

углеводов. Скорость уноса частиц в пневмо-

классификаторе составляла в пределах 1,5 м/с, 

окружная скорость ротора ‒ 70 м/с [12]. 

При измельчении пшеничных и ржаных 

отрубей и овсяной лузги до размеров частиц 

менее 200 мкм и обработке на лабораторном 

пневмоклассификаторе получено от 30 до 37 % 

высокобелковой муки с содержанием белка 

19,0 и 17,5 % [13]. 

Исследованиями по пневмоклассифика-

ции семи сортов ячменной муки, полученной 

при размоле голозерного, пленчатого, высоко-

амилозного ячменя с высокой массовой долей 

клетчатки, установлено, что во фракции с 

высоким содержанием крахмала его массовая 

доля составила 72-79 % для муки, полученной 

из традиционных и голозёрных сортов ячменя. 

Во фракциях, обогащенных протеином, его 

массовая доля для разных сортов составляла 

14-26 % [1, 14].  

Для производства высокобелковой муки, 

в большинстве случаев, направляют муку 

высшего сорта на дальнейшее измельчение 

в машины ударного действия, отличающиеся 

сложностью конструкции и высокой энерго-

емкостью [15, 16]. 

В области сухого способа разделения 

структуры измельчённого сырья на фракции по 

размерам, форме и плотности частиц требуется 

проведение экспериментальных исследований 

влияния факторов диспергирования и пнев-

моклассификации на эффективность разделения.  

Цель исследования − повышение содер-

жания крахмала в тяжёлой фракции и белков 

в лёгкой фракции ржаной муки для эффектив-

ного их использования в производстве пище-

вых продуктов. 

Научная новизна работы заключается 

в теоретическом обосновании и эксперимен-

тальном подтверждении установления зави-

симостей разделения крахмальных и белко-

вых фракций от факторов диспергирования 

и пневмоклассификации ржаной муки. 

Материал и методы. Материалом для 

изучения служила мука ржаная ГОСТ 7045-

2017: белок 7,5± 0,5 %, жир 1,4±0,2 %, крахмал 

73,4±1,1 %. 

Исследования проводили с учетом тре-

бований международной организации по стан-

дартизации ISO (ИСО): массовая доля влаги 

(ГОСТ 13586) на весовом влагомере МF-50 

(AND); массовая доля белка (ГОСТ 10842) – 

на приборе К-424 (BUCHI Labortech-nik AG); 

массовая доля крахмала (ГОСТ 10845) – 

с использованием поляриметра Polartronic-N 

(Schmidt Haensch). 

Для проведения исследований во ВНИИ 

крахмалопродуктов [7] разработана и изготовле-

на установка ПДУ-380 для измельчения муки 

(рис. 1). Установка включает двухкамерный 

диспергатор 1, центробежный классификатор 5, 

фильтр 7 с вентилятором и сборником 11 лёгкой 

фракции, клапан 9 выгрузки и рециркуляции 

тяжёлой крупной фракции. Степень уноса 

лёгкой фракции зависит от регулируемой 

(11…18 м/с) окружной скорости крыльчатки 

классификатора и от разрежения, создаваемого 

вентилятором фильтра 7, что позволяет вести 

обработку с рециркуляцией грубой фракции муки.  
 

1Eggenmüller M. Secrets of protein enchrichment in pulses and the challenge of digitalization. Starch Convention 

and Bioethanol and Bioconversion Technology Meeting. Detmold, 2021. 
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Рис. 1. Схема и фото установки ПДУ-380 для измельчения и пневмоклассификации муки:  

1 – диспергатор, 2 – патрубок загрузки муки, 3 – воздуховод, 4 – циклон, 5 –  классификатор, 6 – элек-

тродвигатель, 7 – фильтр, 8 – шлюзовый затвор, 9 – клапан перекидной, 10 – сборник тяжёлой фрак-

ции, 11 – сборник лёгкой фракции / 

Fig. 1. Scheme and photo of the PDI-380 plant for grinding and air classification of flour: 1–dispersant, 

2 – flour loading pipe, 3 – air duct, 4 – сyclone, 5 – air classifier, 6 – electric motor, 7 – filter, 8 – sluice gate,  

9 – swing valve, 10 – heavy fraction collector, 11– fine fraction collector 
 

Исследования проводили в 3-кратной 

повторности. Достоверность различий оцени-

вали по t-критерию Стьюдента, различия 

считали достоверными при пороге надежно-

стей В1 = 0,95 с уровнем статистической зави-

симости р ≤ 0,05. Расcчитывали средние зна-

чения (М) и ошибки средних значений (±m). 

Для графического построения трехмерных 

зависимостей полученных результатов исполь-

зована программа TableCurve 3D. 

Область исследований. Для оценки 

эффективности измельчения крахмалсодержа-

щего сырья и пневмоклассификации муки 

предложен метод определения выхода тяжёлой 

фракции и содержания в ней крахмала от доли 

лёгкой фракции и содержания в ней крахмала, 

исходя из равенства:  

Qо kо = Qf ∙ kf + Qt kt,                       (1) 

где Qо – масса исходной муки; kо – содержание 

крахмала в исходной муке; Qf  – доля лёгкой 

фракции; kf – содержание крахмала в лёгкой 

фракции; Qt – доля тяжёлой фракции; 

kt – содержание крахмала в тяжёлой фракции 

определится: 

kt = (Qо ∙ kо - Qf ∙ kf) / Qо - Qf,.               (2) 

При постоянных значениях Qо kо содер-

жание крахмала в тяжёлой фракции kt полно-

стью определится выходом лёгкой фракции Qf 

и содержания в ней крахмала kf. При содержа-

нии в исходной диспергированной муке 75 % 

крахмала распределение его по тяжёлой и 

лёгкой фракциям при граничных условиях: 

10 < Qf < 30 % и 60 > kf >10 имеет вид, пред-

ставленный на рисунке 2, из которого следует, 

что максимальное значение содержания крах-

мала в тяжёлой фракции более 85 % может 
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быть достигнуто при уносе лёгкой фракции 

>30 % и содержании крахмала в ней < 40 %, 

что определяет условия проведения опытов и 

исходные требования к параметрам рабочих 

органов диспергатора и классификатора муки.  
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Рис. 2. Прогнозируемое распределение крахмала в тяжёлой и лёгкой фракциях при пневмоклас-

сификации диспергированной муки / 

Fig. 2. The predicted distribution of starch in the heavy and light fractions in the air classification 

of dispersed flour 
 

Результаты и их обсуждение. Влияние 

числа стадий диспергирования и пневмоклас-

сификации ржаной муки на разделение тяжё-

лой и лёгкой фракций. На экспериментальной 

установке ПДУ-380 (рис. 1) с установленными 

параметрами окружной скорости ударных 

органов ротора диспергатора 90 м/с и крыль-

чатки ротора классификатора 15 м/с порция 

муки (Qo = 500 г) с содержанием крахмала  

ko = 73 % загружалась в диспергатор с произ-

водительностью 150 г/мин, затем диспергиро-

ванная мука в виде воздушной смеси по тру-

бопроводу выдувалась в разгрузочный циклон 

с классификатором 5, верхний сход которого Qf 

собирался в фильтре 7 как белковая фракция,  

в которой определяли содержание крахмала kf, 

а нижний сход Qt из циклона 4, через шлюзо-

вый раствор 8 и перекидной клапан 9 собирал-

ся в ёмкость 10 и, после взвешивания и отбора 

пробы для определения содержания крахмала 

kt, снова загружался в диспергатор на второй 

помол, затем процесс диспергирования и клас-

сификации со взвешиванием и отбором проб 

повторялся 5 раз. Полученные результаты по 

содержанию крахмала во фракциях приведены 

в таблице 1. 

При анализе распределения масс фрак-

ций отмечается падение выхода лёгкой фрак-

ции с 26,2 до 3,7 %, соответственно и умень-

шение выхода тяжёлой фракции. Из результа-

тов опытов следует, что для получения высо-

кокрахмалистой фракции муки на установке 

ПДУ-380 достаточно трёхкратной рецирку-

ляции тяжёлой фракции.  

Для определения эффективности разде-

ления диспергированной ржаной муки прове-

дена серия опытов планируемого трёхфактор-

ного эксперимента при изменяемых парамет-

рах измельчения муки, определяемых скоро-

стью рабочих органов диспергатора (Vd  от 80 

до 100 м/с) и классификатора (Vk от 13 до 17 м/с) 

при времени измельчения 60 с и рециркуляции 

тяжёлой фракции с анализом состава лёгкой Qf 

и тяжёлой Qt фракций и содержания в них 

крахмала (kt, kf) и белка (bt, bf). Результаты 

опытов представлены в таблице 2. 

С использованием программы Table-

Curve 3D получены зависимости выхода тяжё-

лой фракций Qt и содержания в них крахмала 

kt от независимых переменных Vd, Vk, пред-

ставленных на рисунках 3 и 4. 

Максимальный выход тяжёлой фракций 

Qt достигается при минимальной скорости 

ротора диспергатора 80 м/с и максимальной 

скорости крыльчатки классификатора 17 м/с, 

и в заданном диапазоне изменения скоростей 

выражается формулой: 

Qt = 178,9 - 1,633∙Vd  + 2,583∙Vk.          (3) 

В то время как максимальное содержание 

крахмала в тяжёлой фракции при Vt = 100 м/с 

и Vk = 13 м/с составляет: 

𝑘𝑡 = 66,85 + 0,263∙𝑉𝑑  - 0,383∙𝑉k.             (4) 
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Таблица 1 – Изменение содержания крахмала во фракциях ржаной муки в зависимости от стадий диспергирования 

и пневмоклассификации при массе исходной муки (Qo) 500 г и содержании в ней крахмала (ko) 365 г / 

Table 1 – Changes in the starch content in rye flour fractions depending on the number of dispersion and air classification 

stages for sample mass Qo -500g with starch content ko – 365g  
 

Стадии 

диспергирования 

и пневмокласси-

фикации / 

Dispersion and air  

classification 

stages 

Масса продукта 

нижнего схода 

с циклона, Qt (г) / 

Mass of the product 

of the lower descent 

from the cyclone, 

Qt (g) 

Массовая доля 

крахмала в продукте 

нижнего схода 

с циклона, kt (г) / 

Mass fraction of 

starch in the product 

of the lower descent 

from the cyclone, kt (g) 

Выход 

лёгкой 

фракции, 

% / Light 

fraction 

yield, % 

Масса продукта 

верхнего схода 

с циклона, собранного 

на фильтре, Qf (г) /  

Mass of the product of 

the upper descent from 

the cyclone collected 

on the filter, Qf (g) 

Массовая доля 

крахмала в продукте 

верхнего схода 

с циклона, kf (г) /  

Mass fraction of 

starch in the product 

of the upper descent 

from the cyclone, kf  (g) 

1 396±27 308±13 26,2±1,3 104,2±6,8 57,1±1,9 

2 330±21 264±10 20,3±1,4 66,7±7,5 38,0±1,5 

3 300±17 246±15 10,1±1,0 30,5±6,2 18,5±1,3 

4 280±15 235±12 7,1±0,8 20,4±5,3 12,8±1,1 

5 270±17 229±11 3,7±0,4 10,9±4,1 7,3±0,6 
 

Таблица 2 – Аналитические характеристики крахмальной и белковой фракций ржаной муки в зависи-

мости от окружной скорости роторов диспергатора и пневмоклассификатора /  

Table 2 – Analytical characteristics of starch and protein fractions of rye flour depending on the tangential 

speed of the dispersant rotor and the air classifier 
 

№ опыта /  

No. of expe-

riment  

Vd   Vk  kt  bt Qt kf bf  Qf 

1 

80 

13 83,0±6,3 6,9±0,2 80,2±2,7 41,8±2,7 33,0 19,8 

2 15 82,0±5,1 7,2±0,2 88,1±2,1 41,6±0,8 33,1±1,1 11,9±2,1 

3 17 81,5±6,0 7,3±0,2 92,4±3,3 41,4±0,9 33,2±1,0 7,6±3,3 

4 

90 

13 85,7±3,6 6,3±0,2 65,5±1,9 44,4±0,7 32,0±0,8 34,5±1,9 

5 15 84,9±5,8 6,7±0,2 72,8±2,3 42,3±0,7 32,6±1,1 27,2±2,3 

6 17 83,8±4,4 6,8±0,2 77,1±3,7 41,9±0,8 32,8±1,2 22,9±3,7 

7 

100 

13 88,0±4,3 5,4±0,2 50,5±2,1 60,4±0,6 23,5±0,9 49,5±2,1 

8 15 87,5±2,9 5,6±0,2 55,3±2,5 54,5±0,7 24,9±1,1 44,7±2,5 

9 17 86,8±5,1 5,9±0,2 57,6±2,4 51,3±0,9 27,2±1,3 42,4±2,4 

Примечание: Vd – окружная скорость ротора диспергатора, м/с; Vk − окружная скорость ротора пневмоклассифи-

катора, м/с; kt − массовая доля крахмала в тяжёлой фракции, % СВ; bt − массовая доля белка в тяжёлой фракции, % СВ; 

Qt − массовая доля тяжёлой фракции, % к исходной массе муки; kf − массовая доля крахмала в лёгкой фракции, % СВ; 

bf − массовая доля белка в легкой фракции, % СВ; Qf – массовая доля легкой фракции, % к исходной массе муки /   

Note: Vd – is the tangential speed of the dispersant rotor, m/s; Vk – is the tangential speed of the air classifier rotor, m/s; 

kt – is the mass fraction of starch in the heavy fraction, % of dry matter; bt – is the mass fraction of protein in the heavy fraction, 

% of dry matter; Qt – is the mass part of the heavy fraction, % of the initial mass of flour; kf – is the mass part of starch in the 

light fraction part, % of dry matter; bf  – is the mass part of protein in the light fraction, % of dry matter; Qf – is the mass part of 

the light fraction, % of the initial mass of flour.  

 

Максимальное содержание крахмала в 

тяжёлой фракции составило 88 % при времени 

измельчения и пневмоклассификации муки 

60 с, окружной скорости ротора диспергатора 

100 м/с и ротора классификатора 13 м/с при 

выходе тяжёлой (крахмалистой) фракции 

50,5 %. Минимальное содержание крахмала 

в лёгкой фракции составило 41,4 % при вре-

мени диспергирования и пневмоклассифика-

ции муки 60 с, окружной скорости ротора 

диспергатора 80,0 м/с и ротора классифика-

тора 17 м/с, выход лёгкой фракции составил 

7,6 % от общей массы муки. 
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Рис. 3. Зависимость массовой доли тяжёлой 

фракции Qt, % от окружной скорости ротора 

диспергатора Vd, м/с и окружной скорости 

ротора пневмоклассификатора Vk, м/с / 

Fig. 3. Dependence of the mass part fraction 

of the heavy fraction Qt, % on the tangential speed 

of the dispersant rotor Vd, m/s and the tangential 

speed of the rotor of the air classifier Vk, m/s 
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Рис. 4. Зависимость массовой доли крахмала 

в тяжёлой фракции kt, % от окружной скоро-

сти ротора диспергатора Vd, м/с и окружной 

скорости ротора классификатора Vk, м/с /  

Fig. 4. Dependence of the mass fraction of 

starch in the heavy fraction kt, % on the tangen-

tial speed of the dispersant rotor Vd, m/s and the 

tangential speed of the air classifier rotor Vk, m/s. 

Установленные зависимости выхода 

крахмальной фракции ржаной муки от пара-

метров рабочих органов экспериментальной 

установки ПДУ-380 позволяют получить вы-

сококрахмалистую ржаную муку с заданным 

выходом 70…60 % и содержанием крахмала 

83…88 %, что соответствует прогнозируемым 

результатам планируемого эксперимента с 

использованием метода определения эффек-

тивности разделения тяжёлой и лёгкой фрак-

ций по содержанию в них крахмала (рис. 2).  

Из полученных данных следует, что тео-

ретически обоснованы и экспериментально 

подтверждены результаты опытов по разделе-

нию массы исходной ржаной муки на тяжёлую 

крахмальную и лёгкую белковую фракции 

с заданным соотношением крахмала и белка. 

Получены характеристики крахмальной 

и белковой фракций ржаной муки в сравнении 

с исходной мукой: по белизне, растворимости, 

содержанию растворимых веществ и золы. 

Отмечено более высокое содержание раство-

римых веществ, золы в белковой фракции. 

Содержание золы и растворимых веществ в 

белковой фракции более чем в 3 раза больше, 

чем в крахмальной. Растворимость и набухае-

мость диспергированной высококрахмалистой 

и исходной муки определяли при 20 °С в тече-

ние суток. Результаты исследований представ-

лены в таблице 3. 
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Таблица 3 – Сравнительная оценка физико-химических свойств диспергированной и исходной ржаной муки / 

Table 3 – Comparative assessment of the physico-chemical properties of the dispersed and initial rye flour 
 

Продукт / Product  

Массовая доля / Mass fraction Белизна муки,  

ед. приб. / The 

whiteness of flour, 

units 

золы, % на СВ / 

of ash, % on dry matter 

растворимых 

веществ, % / of 

soluble substances, % 

Исходная мука / Raw flour 2,2 8 74,4±0,1 

Высококрахмалистая фракция муки / 

High-starch flour fraction 
0,5±0,1 7,0±1,4 81,0±0,1 

Белковая фракция муки / 

Protein fraction flour 
1,8±0,6 18,6±3,3 72±0,2 

 

По показателям растворимости и набу-

хаемости высококрахмалистая мука не отлича-

ется от исходной. Наибольшее значение белиз-

ны (81,0 ед. приб.) у высококрахмалистой 

фракции, в ней меньше содержится белковых, 

минеральных веществ и мелкой мезги, чем 

в исходной муке. 

Высококрахмальные фракции, получен-

ные при диспергировании и пневмоклассифи-

кации ржаной муки, являются перспективным 

сырьём для получения набухающих крахмало-

продуктов и мальтодекстринов [17].  

Выводы. Для оценки эффективности 

измельчения и пневмоклассификации муки 

крахмалсодержащего сырья предложен метод 

по установлению зависимости доли тяжёлой 

фракции и содержания в ней крахмала от доли 

выхода лёгкой фракции и содержания в ней 

крахмала. Теоретически максимальное значе-

ние содержания крахмала в тяжёлой фракции 

более 85 % может быть достигнуто при уносе 

лёгкой фракции 30 % и содержании крахмала 

в ней < 40 %. 

При многократном диспергировании и 

пневмоклассификации тяжёлой фракции ржа-

ной муки отмечается падение выхода лёгкой 

фракции в 5 раз и повышение в ней относи-

тельного содержания крахмала, что связано с 

дроблением крупных зёрен крахмала, поэтому 

для получения высококрахмалистой фракции 

ржаной муки достаточно трёхкратной рецир-

куляции тяжёлой фракции.  

Высокобелковую ржаную муку с массовой 

долей белка до 28 % рекомендовано использо-

вать в хлебопечении, а крахмальную ржаную 

муку с массовой долей крахмала 85 % целесо-

образно переработать на модифицированные 

набухающие крахмалопродукты, и при фер-

ментативном гидролизе крахмала можно 

производить мальтодекстрин и кормовой 

углеводно-белковый продукт, что экономиче-

ски более выгодно, чем из кукурузной муки 

и кукурузного крахмала. 
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