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більш низькі рівні. Я вже згадував, що попит на органічну 
питну воду у світі стає все вище і вище. Ми прагнемо мати 
контроль над ринком та інтенсивно працюємо у цьому 
напрямку. В даний час ми встановлюємо три заводи в Ні-
герії. Крім того, ми зараз перебуваємо в процесі укладан-
ня договорів з деякими фірмами в Іспанії, Португалії, Іта-
лії, Болгарії та Саудівській Аравії. Все це дозволяє нам ру-
хатися вперед крок за кроком, щоб стати брендом у цій 
сфері. Наші технології привертають пильну увагу як на 
виставках, де ми брали участь, так і у фірмах, які ми відві-
дали, і в цих же місцях ми бачили здивування тих, хто ні-
коли не бачив цю новітню систему.

- І на завершення, що Ви хотіли б додати з при-
воду органічного  методу виробництва комбікормів 
і впровадження його у життя?

- Насамперед, я раджу тим, хто бажає встановити цю 
систему, подумати про місце спорудження заводів, адже 
природних відходів має бути достатньо. Величезною пе-
ревагою при встановленні цих заводів є сировина, кіль-
кість якої має бути в достатку. Наприклад, харчові підпри-
ємства в Туреччині зобов'язані привезти харчові відходи 
на органічний комбікормовий завод, який ми створили та 
відповідно отримали дозвіл від міністерства. У цьому ви-
падку, вихідна сировина поставляється безкоштовно.
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С
учасні технології виробництва харчових про-
дуктів, і особливо функціональних, дозволяють 
виробляти продукти із використанням зерно-
вої сировини. Але вони не забезпечують вико-
ристання в повному об’ємі різноманітного та 

корисного складу, а також технологічні властивості цієї 
сировини. Недосконалим є вивчення технологічних про-
цесів, їх вплив на кінцевий продукт, необізнаність з їх хі-
мічним складом та лікувально-профілактичними і техно-
логічними властивостями зернової сировини, нераціо-
нальне використання відходів виробництва, відсутність 
технологій з безвідходної переробки. На сьогоднішній 
день в Україні широко використовуються імпортні ста-
білізатори і утримувачі води. Але застосування сучасних 
технологій переробки насіння льону та інших зернових 
з вмістом рослинних волокон та вуглеводів дозволяють 
одержувати продукти як лікувально-профілактичного 
напрямку, так і носіїв технологічних властивостей, а саме: 
стабілізаторів, емульгаторів, структуроутворювачів.

Зараз в промисловості використовується такі техно-
логії, як ТЕКМАШ, апарати з використанням механізмів 
дискретно імпульсного вводу енергії (ДІВЕ) та інші. Тех-
нологія ТЕКМАШ базується на виробництві концентрова-
них, у вигляді пастоподібних продуктів з зернової сиро-
вини, в яких зберігаються усі вітамінні та мінеральні ком-
поненти. Ця технологія передбачає переробку зерна, де 
відбувається суміщення процесів гідродинамічних, дис-
пергування і теплової обробки без доступу повітря за-
вдяки застосуванню спеціальних спрофільованих наса-
док за рахунок гідродинамічних дій. Дані технології до-
зволяють виробляти рідкі і пастоподібні продукти із зер-
нової сировини, але вони не забезпечують неперерв-
ність виробництва.

Переробка зернової сировини при виробництві функ-
ціональних продуктів харчування належить до складних 
енергоємних технологічних процесів з підвищеними ви-
могами до кінцевого продукту, тобто у кожному випадку 
треба вирішувати проблему збереження нативності си-
ровини та одночасного дотримання критеріїв безпеки, 
технологічності у подальшому використанні. Цим крите-
ріям відповідає насіння льону. 

Розроблено ряд технологій і опрацьовано техноло-
гічні режими отримання суспензій різної густини – від 
рідких до пастоподібних продуктів. Густина продукту 
обумовлена напрямком його застосування. Для того щоб 
забезпечити безвідходну переробку сировини, необхід-
но використовувати всі складові насіння льону. Тому не-
обхідна попередня обробка насіння у вигляді подрібнен-
ня до певного розміру частинок. Це забезпечить зміну 
мікроструктури, капілярно-пористої системи і інші влас-
тивості, що, в свою чергу, вплине на якісне проведення 
процесів гідратації і екстракції при отриманні суспензій.

Ці вимоги надали можливість для впровадження спе-
ціальної технології обробки зернової сировини в два 
етапи. Суть цієї обробки полягає в тому, що насіння попе-
редньо подрібнюється до певних розмірів, замочується 
на 20…30 хв. при температурі 20…25°С у 1/3 об‘ємі роз-
чинника, а потім проводиться другий етап інтенсивної 
механічної обробки з додаванням розчинника до норми 
в апаратах з використанням механізмів ДІВЕ або за допо-
могою міксера для отримання гомогенної суспензії.

Як видно, основними процесами технології є подрібнен-
ня зернової сировини і гомогенізація отриманої суспензії.

Об’єктом дослідження було вивчення впливу на 
якість суспензій розміру частинок зернової сировини та 
її капілярно-пористої системи.



56

| №9 (205) сентябрь 2016

В роботі вивчені властивості і мікроструктура по-
дрібнених частинок насіння льону різних розмірів, а та-
кож властивості отриманих суспензій, до складу яких 
входять подрібненні частинки насіння льону і розчин-
ник (вода або молочна сироватка). Перший етап оброб-
ки передбачає подрібнення насіння льону, тому що при-
скорення проведення процесу гідратації і екстракції, які 
є довготривалими при застосуванні традиційних техно-
логій є актуальною проблемою.  Тому вивчення впливу 
розміру частинок подрібненого насіння льону на ці про-
цеси має суттєве значення. На прискорення розчинення 
поживних речовин в зерновій сировині мають вплив на-
ступні фактори:

- рівномірність обробки середовища;
- зміна швидкості переміщення розчинника залежно 

від розміру частинок.
Для одержання подрібненого продукту з насіння льо-

ну проводили подрібнення за допомогою млина ЛЗМ з 
числом обертів в хвилину 10000. Насіння льону подріб-
нювали протягом 1 хв., вологість становила 7%. Після ме-
ханічного подрібнення насіння льону був отриманий по-
рошкоподібний продукт, фракційний склад якого стано-
вив від 50 до 150 мкм. Частинки твердої фракції за сво-
єю мікроструктурою відповідають мікроструктурі насін-
ня льону. Мікроструктура твердої фракції зображена на 
рис. 1. 

 На мікроструктуру частинок впливає початкова во-
логість насіння льону. З літератури відомо, що при воло-
гості 6…8% зернова сировина втрачає пружно-пластичні 
властивості і перетворюється у крихке тіло, яке здатне за 
критичних навантажень ставати крихкими і розсипати-
ся на мілкі частинки. Зниження вологості до 4% збільшує 
міцність матеріалу, так як видалення вільної вологи при-
водить до значного виявлення крихких властивостей і 
виключає можливість злипання при подрібненні і забез-
печує отримання порошку з рівномірною структурою [2].

Вивчення отриманих частинок з насіння льону пока-
зало, що вони мають об’ємну структуру і майже однакові 
габаритні розміри, що не перевищують 100 мкм. За фор-
мою частинки подібні до багатогранної (рис. 2).

На мікрофотографіях частинок насіння льону не вияв-
лено вільного жиру, який має вплив на зволоження час-
тинок і їх швидкість занурення. Характер розподілення 
жиру залежить від кількості мікропор і тріщин, по яким 
кульки жиру мігрують з середини частинки до зовніш-
ньої, при цьому змінюють їх властивості (змочування та 
занурення), які мають вплив на процес водопоглинання 
частинками порошку. Крім того було розраховано сту-
пінь руйнування насіння льону за наступним методом: 
ступінь руйнування клітини визначається відношенням 
кількості вільних водорозчинних речовин, що знаходять-
ся на поверхні подрібнених частинок насіння і вільно пе-

Рис. 1.  Мікроструктура частинки льону подрібненого продукту

Рис. 2. Мікроструктура частинки льону в світлі, що проходить при збільшенні у 900 разів
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рейшли в розчинник при перемішуванні твердої і рідкої 
фази за 2 хв., до кількості цих речовин, що знаходяться 
в насінні льону. За цим показником оцінювали якість по-
дрібненої сировини, ступінь розкриття структури.

 Хр%= ( М/М1 )*100, %  (1)

де, Хр%  –  ступінь розкриття клітини, %; М – масова част-
ка речовин після екстракції, %; М1 – масова частка сухих 
речовин в насінні льону, %.

Для насіння льону ступінь розкриття клітини стано-
вить 25,4%.

За якістю подрібненого насіння можливо оцінити 
ефективність застосованого обладнання. Зі збільшен-
ням ступеню подрібнення і рівномірного розподілення 
дисперсної фази в усьому об‘ємі суміші зростає інтенсив-
ність проходження теплофізичних і фізико-хімічних про-
цесів при обробці порошку. Тому дуже важливо по ходу 
технологічного процесу досягти необхідної дисперснос-
ті, тобто створити високе значення сумарної міжфазової 
поверхні, яка є головним критерієм збільшення ефектив-
ності подрібнення. Визначення дисперсності є важливою 
характеристикою якості суміші і проходження подаль-
ших процесів, тобто екстракції і гідратації, розчинення 
усіх розчинених компонентів у зерновій сировині. 

Порошкоподібний продукт з насіння льону має не-
однорідний дисперсний склад і наступний фракційний 
розподіл, що зображений на рис. 3.

Кожна фракція продукту має свої фізико-механічні, хі-
мічні властивості і капілярно-пористу систему, а також 
схильність до утворення агломератів, так як мають різ-
ні когезійні властивості. Так, для нефракціонованого по-
дрібненого насіння льону насипна щільність становить 
392,7 г/см3, дійсна щільність – 698,7 г/см3, стиснення  – 
43,8 %, когезійність – 1,70 %. 

Було вивчено водопоглинальну здатність різних 
фракцій продукту з насіння льону в залежності від часу 
витримки при постійній температурі. Повнота водопо-
глинання характеризується кількістю вологи, яка може 
бути поглинута певною кількістю сухих частинок. Швид-
кість процесу водопоглинання залежить від температу-

Рис. 3. Склад порошкоподібної фракції з насіння льону

ри, розмірів і мікроструктури частинок насіння і агломе-
ратів насіння льону. При взаємодії частинок з водою про-
ходять гідратація і екстракція водорозчинних складових 
порошку, заповнення пор і каналів з послідуючим набу-
ханням за рахунок заповнення вологою нерозчинених 
в воді рослинних волокон. На рис. 4 зображено мікро-
структуру набухлої частинки льону.

Доведено, що властивості суспензій, які отримані із 
зернової сировини, в основному формуються способом 
і ступенем попереднього подрібнення. При подрібне-
ні у результаті складного механічного впливу змінюєть-
ся мікроструктура частинок, стан капілярно-пористої 
системи, що впливає на доступ розчинника при прове-
денні гідратації і екстракції. У дослідах використовува-
ли подрібнене насіння льону розміром 0,5…2,0 мм. На-
сіння льону, що пройшло подрібнення до заданих роз-
мірів, має відповідні структурно-механічні властивості, 
що впливають на властивості суспензій, а також на тех-
нологічні параметри. Тобто формування мікроструктури 
і капілярно-пористої системи твердої частинки при по-
дрібненні впливають на подальші процеси водопогли-
нання. Частинки порошкоподібної фракції можуть утво-
рювати агломерати. Агломерати утворюються при збе-
ріганні і транспортуванні за рахунок контакту частинок 
між собою під дією когезійних сил. Тому при отриманні 
суспензій треба брати до уваги взаємодію не тільки окре-
мих частинок з розчинником, а і агломератів.

Рис. 4. Мікроструктура набухлої частинки льону
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Проведено дослідження процесів гідратації і екс-
тракції при отриманні двох компонентних суспензій 
при температурі 20ºС з різними фракціями насіння льо-
ну впродовж 12 годин. Дослідження проводили на лабо-
раторному стенді, до складу якого входили: термостат, 
скляні циліндри на 250 мл з діаметром 40 мм, термометр 
та аналітичні ваги.

В 5 циліндрів висипали наважки по 10 г різних фрак-
цій з подрібненого насіння льону, а саме: 0,56 мм, 0,8 мм, 
1,0 мм, 1,5 мм, 2,0 мм, додавали воду температурою 20ºС, 
все перемішували протягом однієї хвилини, фіксували 
початкові показники об’єму і наступні зміни з інтервалом 
в 60 хв. протягом 12 годин.

В залежності від швидкості утворення шару його 
щільності і зміни кольору надшарової рідини можна зро-
бити висновки про фізико-хімічний склад рідинної і оса-
дочної частини суспензії. З отриманих результатів видно, 
що у фракції з дисперсністю 0,5 мм рідинна частина має 
жовтий колір, при збільшенні розмірів частинок до 2 мм 
колір змінюється до світло-сірого. Це підтверджує зміну 
фізико-хімічного складу в залежності від розміру фракції, 
а саме – розподілення жирової фази і інших складових 
продукту з насіння льону.

На рис. 5 представлено графік швидкості утворення 
осаду і рідинного шару при утворенні суспензій з продук-
ту насіння льону різних фракцій і постійній температурі. 

Як видно з графіку, при дисперсності твердих части-
нок 1,0 мм  утворилася майже пряма з незначним коли-
ванням протягом 6 годин в сторону ущільнення шару. 
Частинки з дисперсністю менше 1,0 мм утворювали шар 
протягом 5…6 годин дуже інтенсивно, а потім повільно 
змінюється крива до прямої. 

Так, при крупності частинок 0,56 мм вихідна точка від-
сутня, так як створилася суцільна муть, шар не утворився 
і стабілізація, тобто закінчення утворення шару, наступає 
через 10 годин. Частинки крупності 0,8 утворюють осад 
вже в першій точці, і через 5 годин наступає стабілізація 
з утворенням шару.

Отримані результати підтверджують, що в адсорбцій-
ному процесі приймає участь тверда фаза частинок по-
рошку, яка поглинає вологу тільки поверхневим шаром. 
Адсорбційна поверхня залежить від загальної поверхні, 
яка залежить від розміру частинок, капілярно-пористої 
системи і доступу до неї води. Під доступом води до 
капілярно-пористої системи розуміємо видалення за-
щемленого повітря і відсутність тупикових каналів. 

Рис. 5. Кінетика утворення шару з частинок льону в  суспензії

Висновки
1. Якість отриманого подрібненого продукту з насін-

ня льону залежить прямо пропорційно від швидкості 
обертання ротору і часу дії. Встановлено, що лаборатор-
ний млин забезпечує подрібнення насіння льону до час-
тинок з розміром: менше 0,56 мм – 5,5%; 0,56 мм – 16,66%; 
0,8 мм – 12,25%; 1,0 мм – 39,7%; 1,5 мм – 10,67.  

2. Структурно-механічні характеристики подрібнено-
го продукту з насіння льону досліджені вперше. Харак-
теристики різних фракцій визначено за такими показни-
ками, як насипна щільність 392,7 г/см3, дійсна щільність 
698,7 г/см3, когезійність 1,70%.

3. Дослідження і визначення хімічного складу порош-
ків показали ефективність безвідходної технології отри-
мання суспензій з зернової сировини, під час якої втра-
ти основних інгредієнтів мінімальні і становлять 5…15%.

5. При отриманні рідких суспензій з максимальним 
вмістом жиру і білку рекомендовано використовува-
ти наступні фракції з розміром частинок 0,56 і нижче. 
При отриманні желеподібних продуктів з максималь-
ним вмістом харчових волокон і вуглеводів, продуктів, 
що призначаються для використання як компоненти і як 
носії лікувально-профілактичних і технологічних власти-
востей, рекомендовано використовувати фракції 1,5 мм 
і більше.

Л І Т Е Р А Т У Р А
1. Басок Б. И. Оборудование для получения и обработки высоковязких дисперсных сред. / Б.И. Басок // Промтеплотехника. – 1996. – Т. 18, – №1. – С. 50–56.
2. Снежкин Ю.Ф. Энергосберегающие теплотехнологии производства пищевых порошков из вторичных сырьевых ресурсов. / Ю.Ф. Снежкин  Л.А. Боряк, 

А.А. Хавин. К. О. – К: Наукова думка, 2004. – 217 с.


