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Влияние термической обработки на формирование 
аромата муки зародышей пшеницы 
 

Heat treatment influence on the aroma formation 
of wheat germs flour 

 

Реферат. Мука зародышей пшеницы богата белками, которые содержат полный комплекс аминокислот. Сравнение хими-
ческого состава муки из пшеничных зародышей с различными видами орехов показывает, что они не уступают по пищевой цен-
ности, а по содержанию витаминов и некоторых макро- и микроэлементов превосходят орехи в несколько раз. При этом, учитывая 
предпочтение потребителей натуральных продуктов и максимальное исключение из рецептур синтетических вкусо-
ароматообразователей, возникает проблема формирования орехового аромата в конечном продукте, произведенном с заменой 
орехов. В работе изучали влияния термической обработки на формирование аромата муки зародышей пшеницы с применением 
пьезосорбционного «электронного носа». Установлено различное содержание легколетучих органических соединений в равновес-
ной газовой фазе над пробами в зависимости от условий термической обработки: больше всего их в аромате пробы 2, наименьшее 
– в пробах 1 и 4. По интенсивности аромата или содержанию отдельных классов легколетучих соединений пробы отличаются от 
пробы-стандарта. Установлено по откликам отдельных сенсоров, что в равновесной газовой фазе над образцами содержатся гид-
рофильные соединения и вода, существенно содержание азотсодержащих и специфических (ароматических) соединений, слож-
ных эфиров. По интенсивности аромата или содержанию отдельных классов легколетучих соединений пробы отличаются от про-
бы-стандарта. В большей степени изменяется качественный состав РГФ для проб 3 и 4 в сравнении с пробой-стандартом. При 
этом для проб 3, 4, 5 увеличивается содержание сильнополярных летучих соединений (в том числе кетоны, спирты), уменьшается 
содержание сложных эфиров, кислот. По соотношению отдельных классов соединений в равновесной газовой фазе установлено 
заметное влияние времени термической обработки на перераспределение соединений РГФ для муки зародышей пшеницы. Таким 
образом, продолжительность термической обработки влияет на аромат муки зародышей пшеницы. Из полученных результатов 
«визуальных отпечатков» муки зародышей пшеницы различной степени обжарки, установлено оптимальное время термической 
обработки, при котором формируется «ореховый» аромат, которое составляет от 6,5 до 10,5 мин при температуре 150 оС. 

 
Summary. Wheat germs flour is protein-rich with a full complex of amino acids. Comparison of a chemical composition of flour 

from wheaten germs with different nuts types shows that they don't concede on a nutrition value, and in the vitamins content of both some 
macro - and microcells surpass nuts several times. Thus, considering preference of consumers of natural products and the maximum excep-
tion of compounding of synthetic taste-aroma maker, a problem of formation of nut aroma in the final product made with nuts replacement 
takes place. In our work we studied influences of heat treatment on aroma formation of wheat germs flour with application of piezo-sorption  
of "an electronic nose". Various content of easily volatile organic compounds in an equilibrium gas phase over tests depending on conditions 
of heat treatment is established: most of them in aroma of test 2, the smallest – in tests 1 and 4. On intensity of aroma or the contents of sepa-
rate classes of easily volatile compounds the test differs from test standard. It is found out on responses of separate sensors that the equilibri-
um gas phase over samples contains hydrophilic connections and water, the content of nitrogen-containing and specific (aromatic) connec-
tions, esters is essential. On intensity of aroma or the maintenance of separate classes of easily volatile compounds the tests differ from test 
standard. Thus for the tests 3, 4, 5 the content of high-polarity volatile compounds increases (including ketones, alcohols), the content of 
esters, acids decreases. On a ratio of separate classes of connections in an equilibrium gas phase noticeable influence of time of heat treat-
ment on redistribution of connections of RGF for flour of germs of wheat is determined. Thus, the heat treatment duration influences wheat 
germs flour aroma. From the received results of "visual prints" of wheat germs flour of various degree of roasting, optimum time of heat 
treatment at which "nut" aroma appears ranges from 6,5 to 10,5 min. at a temperature of 150 °C is determined. 

 
Ключевые слова: мука зародышей пшеницы, аромат, термическая обработка, пьезосорбционный «электронный нос», 
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В настоящее время объектом присталь-
ного внимания всех цивилизованных стран 
выступает здоровое питание. Доказано, что 
правильное питание обеспечивает рост и раз-
витие детей, способствует профилактике забо-
леваний, повышению работоспособности и 
продлению жизни людей, создавая при этом 
условия для адекватной адаптации их к окру-
жающей среде. 

Рынок продуктов функционального пи-
тания стремительно формируется и в России. 
Одной из четырех групп продуктов функцио-
нального назначения на российском рынке 
представлены кондитерские изделия на основе 
зерновых. При производстве кондитерских 
изделий часто используются дорогостоящие 
компоненты (орехи) в основном импортируе-
мые в нашу страну. 

Альтернативной заменой орехам при 
производстве функциональных кондитерских 
изделий может стать мука зародышей пшени-
цы. Мука из зародышей пшеницы богата бел-
ками, которые содержат полный комплекс 
аминокислот, в том числе незаменимых. По 
своим свойствам они сравнимы с белками 
животного происхождения. Содержание бел-
ка в муке зародышей пшеницы – 33,8 %, уг-
леводов – 47 % (в их числе сахара – 15–18 %, 
целлюлоза и гемицеллюлоза – 30–33 %), жи-
ров, в том числе ненасыщенных – 8 %. Кроме 
того, мука зародышей пшеницы является ис-
точником витаминов В1, В2, В6, РР, А, Е, К, 
макро- и микроэлементов [1]. 

Сравнение химического состава муки из 
пшеничных зародышей с различными видами 
орехов [6] показывает, что они не уступают по 
пищевой ценности, а по содержанию витаминов 
и некоторых макро- и микроэлементов превос-
ходят орехи в несколько раз. Этот факт делает 
перспективным введение муки зародышей 
пшеницы в рецептуры кондитерских изделий в 
качестве заменителя орехов (таблица 1). 

При этом, учитывая предпочтение  
потребителей натуральных продуктов и  
максимальное исключение из рецептур  
синтетических вкусо-ароматообразователей, 
возникает проблема формирования орехового 
аромата в конечном продукте, произведенном 
с заменой орехов. 

Формирование и анализ аромата сложен 
в силу того, что объект содержит множество 
легколетучих веществ с относительно неболь-
шой молекулярной массой. 

 

Т а б л и ц а  1 
Сравнительный химический состав муки 

зародышей пшеницы и некоторых видов орехов 

 
 
В процессе термической обработки про-

исходит ряд биохимических превращений – 
карамелизация сахаров, меланоидинообра-
зоание, декстринизация крахмалов, при этом 
аромат, присущий исходному продукту, исче-
зает, в значительной степени преобразуется 
или маскируется. Аналогичный эффект дости-
гается при обжаривании муки зародышей 
пшеницы. Обосновать режимы термообработ-
ки в данном случае можно на основании ана-
лиза изменений аромата, при этом даже незна-
чительные отклонения режимов могут приве-
сти к порокам запаха. 

Аналитические возможности современ-
ных масс-спектрометров, газовых и жидкост-
ных хроматографов и позволяют получить 
разнообразную информацию о качественном и 
количественном составе запахов, могут решать 
различные задачи пищевого анализа, напри-
мер, классифицировать и идентифицировать 
ароматы по основному компоненту, количе-
ственно оценивать интенсивность запаха, 
определять присутствие в продукте нежела-
тельных примесей и несвойственных продукту 
нутриентов. Однако данные методы дороги и 
громоздки. 

Цель исследования - изучение влияния 
термической обработки на формирование аро-
мата муки зародышей пшеницы с применени-
ем пьезосорбционного «электронного носа». 

В качестве объектов исследования слу-
жили образцы муки зародышей пшеницы раз-
личной степени обжарки. В серии эксперимен-
тов последовательно меняли время нагрева в 
жарочном шкафу при условии вынужденной 
конвекции теплоносителя: 1 проба - контроль 
(без обжарки), 2 проба - 3,5 минут, 3 проба - 
6,5 минут, 4 проба - 8,5 минут, 5 проба - 12,5 
минут. Для изучения влияния термического 



Вестник ВГУИТ, №2, 2015 

119 

воздействия на состав легколетучих ароматоб-
разующих соединений, пробы 2-5 насыпали на 
противень слоем 5 мм и термостатировали, 
при температуре в рабочей камере 150 °С.  

В качестве измерительного массива 
применены 8 сенсоров на основе пьезокварце-
вых резонаторов ОАВ типа с базовой частотой 
колебаний 10,0 МГц с разнохарактерными 
пленочными сорбентами на электродах [2-4]. 
Покрытия выбраны в соответствии с задачей 
испытаний и высокой чувствительностью к 
сильнополярным органическим соединениям - 
поливинилпирролидон, ПВП (сенсор 1); поли-
этиленгликоль ПЭГ-2000 (сенсор 4) – спирты, 
кетоны; к кислотам - краун-эфир, дициклогек-
сан-18-К-6, 18К6 (сенсор 3) и Tween 40, Tw 
(сенсор 7); к сложным эфирам – полиэти-
ленгликоль фталат, ПЭГФ (сенсор 6); к кето-
нам, альдегидам – пчелиный клей, ПчК (сен-
сор 5); к фенольным и другим ароматическим 
соединениям – триоктилфосфиноксид, ТОФО 
(сенсор 8); полярный (чувствительный к кис-
лотам, спиртам, альдегидам, эфирам, азотсо-
держащим соединениям – аммиаку, аминам, 
др. органическим соединениям): полидиэти-
ленгликоль себацинат, ПДЭГС (сенсор 2).  

Средние пробы муки (5,00 гр), помещали 
в стерильный стеклянный пробоотборник, вы-
держивали при температуре 20±1 оС в герме-
тичном сосуде с полимерной мягкой мембра-
ной. Отбирали индивидуальным шприцем 3 
см3 равновесной газовой фазы и вводили в 
ячейку детектирования. Проба характеризует-
ся высоким содержанием легколетучих ве-
ществ в равновесной газовой фазе (РГФ) без 
нагревания. Твоздуха в лаборатории 23 °С (Фон 
от 4,2 до 10 Гц.с). 

Время измерения 60 с, режим фиксиро-
вания откликов сенсоров – равномерный с ша-
гом 1 с, оптимальный алгоритм представления 
откликов сенсоров – по максимальным откли-
кам отдельных сенсоров. Погрешность изме-
рения - 5-10 %. 

Суммарный аналитический сигнал 
сформирован с применением интегрального 
алгоритма обработки сигналов 8-ми сенсоров в 
виде «визуального отпечатка». Для установле-
ния общего состава запаха проб применяли 
полные «визуальные отпечатки» максимумов 
(наибольшие отклики 8-ми сенсоров). 

Для установления содержания легколе-
тучих соединений в равновесной газовой фазе 
над образцами муки разной степени обжарки, 
сравнили величины откликов всех выбранных 
сенсоров в массиве (таблица 2). 

Т а б л и ц а  2 
Отклики сенсоров (Гц) и площадь «визуального 

отпечатка» сигналов сенсоров в РГФ  
над пробами 

 
 
Установлено различное содержание легко-

летучих органических соединений в равновесной 
газовой фазе над пробами в зависимости от усло-
вий термической обработки: больше всего их в 
аромате пробы 2, наименьшее – в пробах 1 и 4. 

По интенсивности аромата или содержа-
нию отдельных классов легколетучих соединений 
пробы отличаются от пробы-стандарта (рису-
нок 1). Установлено по откликам отдельных сен-
соров, что в равновесной газовой фазе над образ-
цами содержатся гидрофильные соединения (по-
лярные легколетучие) и вода, существенно со-
держание азотсодержащих и специфических 
(ароматических) соединений, сложных эфиров. 

Проследим изменение общего содержа-
ния легколетучих компонентов в РГФ над 
пробами (рисунок 1).  

Наиболее близки по суммарному содержа-
нию РГФ над пробами 1 и 4, такая высокая сте-
пень похожести «визуальных отпечатков» служит 
доказательством близости по составу (качествен-
ному и количественному) аромата проб. В боль-
шей степени различаются пробы 1 и 2. 

Параллельно проводилась оценка арома-
та группой людей, не являющихся профессио-
нальными дегустаторами. Полученные резуль-
таты можно признать адекватными оценке, 
вынесенной подготовленным специалистом. 

 
Рисунок 1. Зависимость площади «визуального  
отпечатка» сигналов массива сенсоров в РГФ над 
пробами муки 
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По результатам анализа аромата «элек-
тронным носом» и дегустационной оценки ис-
следуемые образцы определены в группы по 
степени их сходства. Сопоставление оценок 
аромата проб муки зародышей пшеницы, по-
лученных двумя методами, позволяет сделать 
следующие выводы: по результатам анализа 
обоими методами в разные группы определе-
ны пробы 2-я, 3-я и 5-я. Исключение составля-
ет 4-я проба, которая дегустаторами выделена, 
как отдельная, а «электронный нос» показал 
идентичность ее 1-й пробе. 

Проследим изменения в количественном 
составе РГФ над пробой по относительному 
содержанию основных классов легколетучих 
соединений, оцененному методом нормировки 
(таблица 3). 

Т а б л и ц а  3 
Относительное содержание компонентов  

в пробах, ω % масс 

 
* - отмечены значимые отличия содержания  
определенных классов соединений относительно 
соответствующего стандарта в группе. 

 
Установлено, что по содержанию основ-

ных классов органических соединений образ-
цы отличаются друг от друга. 

В большей степени изменяется каче-
ственный состав РГФ для проб 3 и 4 в сравне-
нии с пробой-стандартом.  

При этом для проб 3, 4, 5 увеличивается 
содержание сильнополярных летучих соеди-
нений (в том числе кетоны, спирты), уменьша-
ется содержание сложных эфиров, кислот. 

Для установления различий в составе 
легколетучей фракции аромата изделий сопо-
ставим «визуальные отпечатки» сигналов сен-
соров в РГФ над пробами (рисунок 2). 

При длительной тепловой обработке 
белки подвергаются более глубоким измене-
ниям, связанным с разрушением их макромо-
лекул. На первом этапе изменений от белко-
вых молекул могут отщепляться функцио-
нальные группы с образованием таких летучих 
соединений, как аммиак, сероводород, фосфо-
ристый водород, углекислый газ и др. Накап-
ливаясь в продукте, они участвуют в образова-
нии вкуса и аромата готовой продукции. 

 

 
 

Рисунок 2. «Визуальные отпечатки» максимальных 
сигналов сенсоров в РГФ над пробами без откликов 
наиболее чувствительного универсального сенсора 
и результаты сопоставления со стандартом. По 
осям указаны номера сенсоров в матрице. По вер-
тикали – максимальные отклики сенсоров (Гц) 

 
Кроме удаления влаги, во время обжарки 

происходят количественные и качественные 
изменения практически всех составных частей 
муки зародышей пшеницы: белковых веществ, 
сахаров, органических кислот, дубильных и 
фенольных соединений, красящих веществ, 
жира и др. [5]. Эти изменения обуславливают 
структурные свойства оболочки и ядра, появ-
ление вкуса и аромата, изменение цвета муки 
зародышей пшеницы и решающим образом 
влияют на качество готовых изделий. 

Нарушается целостность клеточной 
структуры ядра. При высокой температуре во-
да в клетках превращается в пар, возникает 
давление пара, которое вызывает разрыв кле-
точных стенок, что при размоле зародышей 
пшеницы способствует более свободному и 
полному выходу из клеток жира. 

В процессе прогревания внутренних 
слоев муки зародышей пшеницы протекают 
процессы, связанные с изменениями белков и 
крахмала. Чем выше температура и более про-
должителен процесс обжарки, тем полнее про-
исходят денатурация белковых веществ и 
обезвоживание зерен крахмала.  

Незначительное уменьшение летучих кис-
лот объясняется накоплением определенного ко-
личества летучих и нелетучих органических кис-
лот в результате тепловой деградации сахаров, 
при которой образуются муравьиная, уксусная, 
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пропионовая, масляная, валериановая, капроно-
вая, а также винная, малоновая и янтарная кисло-
ты. Таким образом, изменяется не только содер-
жание летучих кислот, но и свободных нелетучих 
кислот. В процессе обжарки муки зародышей 
пшеницы количество свободных кислот умень-
шается, а содержание связанных возрастает. 

По величинам относительной разницы 
площадей «визуальных отпечатков» для проб и 
стандартов возможно оценить влияние режима 
термообработки и правильность его подбора. 

Форма «визуального отпечатка» сигна-
лов сенсоров отражает состав РГФ над иссле-
дуемыми образцами муки. Проследить изме-
нения в качественном составе РГФ над проба-
ми и появление/исчезновение соединений лег-
колетучей фракции позволяет параметр Аi/j, 
показывающий постоянство соотношения кон-
центраций отдельных классов легколетучих 
соединений в РГФ (таблица 3). 

По соотношению А абсолютных сигна-
лов сенсоров с пленкой ПДЭГС (азотсодержа-
щие органические соединения, вода) и с уни-
версальной пленкой ПВП (ПДЭГС/ПВП) мож-
но оценить долю азотсодержащих соединений 
среди других полярных соединений и воды. 
Аналогично оценивали долю кислот к аминам 
(Tw/ПДЭГС), эфиров (ПЭГФ/ПВП), аромати-
ческих соединений (ТОФО/ПВП) к общему 
содержанию высокополярных соединений и 
воды. Установлены некоторые особенности 
изменения состава анализируемых проб (таб-
лица 3). Если показатели А для проб близки 
или совпадают для таких показателей РГФ над 

пробами, то можно считать, что соотношение 
содержания в пробах соединений одинаково. 
Если соотношение сигналов отличается, то 
соотношение концентрацией этих групп со-
единений изменилось (таблица 4).  

Установлено, что по этому показателю 
изменяется распределение легколетучих ве-
ществ над пробами, по сравнению со стандар-
том больше всего для пробы 3 и 5. 

 

Т а б л и ц а  4 
Соотношение сигналов нескольких сенсоров  

в матрице для тестируемых проб 

 
 
По соотношению отдельных классов со-

единений в равновесной газовой фазе установ-
лено заметное влияние времени термической 
обработки на перераспределение соединений 
РГФ для муки зародышей пшеницы. 

Таким образом, продолжительность тер-
мической обработки влияет на аромат муки 
зародышей пшеницы. Из полученных резуль-
татов «визуальных отпечатков» муки зароды-
шей пшеницы различной степени обжарки, 
установлено оптимальное время термической 
обработки, при котором формируется «орехо-
вый» аромат, которое составляет от 6,5 до 
10,5 мин при температуре 150 оС. 
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