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ABSTRACT 

The method of disruption the microorganism cells in bead mills 
is used to disrupt the cells of mycelial fungi, yeasts and certain types 
of unicellular algae, with the aim of further extracting a wide range of 
valuable components from the liquid or solid phase of cells — prote-
ins, polysaccharides, lipids, enzymes, biodegradable polymers, amino 
acids, vitamins and other substances with therapeutic properties.  

The bead mill consists of the following main parts: working 
chamber; working elements; working bodies (beads); bead separa-
tor; cooling jacket of the working chamber; suspension circulation 
system; suspension cooling system; drive of working elements; dri-
ve of the bead separator; frame; fixing device of the working cham-
ber. 

The orientation of the working chamber — vertical, horizontal 
and conical affects its functionality and slightly affects productivity.  

The working elements of bead mills are discs, fingers or tur-
bines. Disc working elements can have a flat surface or grooves 
(gaps) — blind and through, straight and complex, usually spiral-
shaped. The main purpose of the grooves is to create intensive cir-
culation of beads in the working chamber of the mill. The rotational 
speed of the working elements of the bead mill is usually 1000—
2500 rpm.  

The diameter of beads for disruption of the microbial cells is 
usually 0.4—0.6 mm; the turbine-type working elements allows the 
use of a smaller bead size. The slot, cartridge and centrifugal separa-
tors can be used for separation the processed suspension of micro-
organisms from the beads. Most often, a combination of a cartridge 
and centrifugal separator is used.  

The proposed classification of bead mills and its elements can be 
used in educational literature, as well as when choosing conditions 
and modes of destruction of microbial cells and intensification of the 
process. 

Article history: 

Received 17.01.2025 

Received in revised form 

21.03.2025 

Accepted 25.03.2025 

Corresponding author: 

vaz2115turbobit@gmail.com 

DOI: 10.24263/2225-2916-2025-37-20 

 
© М. О. Касинюк, К. Р. Грінінг, А. М. Пономаренко, О. О. Губеня, К. А. Омеляненко, 2025 



Equipment and machinery PROCESSES AND EQUIPMENT 

FOOD INDUSTRY Issue 37, 2025 191 

БІСЕРНІ МЛИНИ ДЛЯ РУЙНУВАННЯ КЛІТИН 
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Огляд охоплює аналіз продуктів мікробного синтезу, технологія отримання яких 
включає механічне руйнування клітин; способи і режими руйнування клітин мікро-
організмів у бісерних млинах; узагальнені машинно-апаратурні схеми оброблення 
суспензій мікроорганізмів, які передбачають руйнування їх клітин на прикладі ви-
робництва бета-глюкану, інсуліну та продуктів комплексного перероблення одно-
клітинних водоростей; аналіз структури та конструкцій бісерних млинів, їх робо-
чих камер, робочих органів і робочих тіл (бісеру) та сепараторів для відділення су-
спензії від бісеру. 

Ключові слова: руйнування, надтонке подрібнення, клітина, бісерний млин, машин-
но-апаратурна схема, мікробний синтез. 

Вступ. Бактерії, дріжджі, гриби та одноклітинні водорості продукують білки, жи-
ри, полісахариди та різноманітні біологічного активні сполуки, зокрема із терапев-
тичними властивостями, які складно або неможливо синтезувати хімічними метода-
ми. Ці речовини знаходяться в рідкій фазі клітини (цитоплазмі) та клітинній стінці. 
Вони можуть бути виділені із клітин і використані у виробництві харчових добавок, 
кормів, біорозкладних плівок, добрив, косметики, лікарських засобів та біопалива 
[11, 34, 66]. 

Зазвичай, для отримання цінних компонентів клітини мікроорганізмів потрібно 
зруйнувати для вивільнення практично цінних метаболітів [27]. 

Відомі такі методи руйнування клітин мікроорганізмів: 
Немеханічні методи: 
- заморожування-розморожування [4]; 
- оброблення у полі надвисокої частоти [48]; 
- осмотичний шок (проникнення великої кількості рідини у клітину і її розрив) 

[59]; 
- у полі електричних розрядів [4]; 
- хімічні методи із використанням розчинників (толуол, ефір, бензол, метанол, ети-

лендіамінтетраоцтова кислота, поверхнево-активні речовини та фенілетиловий спирт) 
[27]; 

- ферментативні методи (використання ферментів, які руйнують стінку клітини) 
[19]. 

Механічні методи [4, 97]: 
- оброблення у бісерних млинах за рахунок напружень зсуву, стискання і удару, 

які виникають у клітині під час контакту з бісером; 
- ультразвуковий метод, який включає оброблення охолодженої суспензії ультра-

звуковими хвилями;  
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- у гомогенізаторах високого тиску, продавлюванням клітинної суспензії через 
довгу тонку щілину; 

- механічна гомогенізація у високошвидкісних блендерах лопатевого типу, проте 
цей метод більш доцільний для руйнування тканин. 

Руйнування клітин мікроорганізмів, наприклад, дріжджів, у лабораторних умовах 
можливо в ступці бісером, що теж відноситься до механічних методів [4]. 

В усіх згаданих методах оброблюються водна суспензія клітин, хоча відомі окремі 
випадки оброблення замороженої біомаси клітин у бісерних млинах [80]. 

Представники компаній, які виготовляють обладнання для руйнування клітин 
мікроорганізмів як у лабораторному, так і промисловому масштабі, наголошують, що 
нині перевага надається механічним методам руйнування клітин мікроорганізмів 
через високу продуктивність, уникнення контамінації і збереження корисних 
компонентів [80].  

Тема руйнування клітин мікроорганізмів у промислових масштабах розкрита в 
науковій та довідковій літературі недостатньо. Наявний брак систематизованої ін-
формації про структуру, класифікацію та режими роботи обладнання для механічно-
го руйнування, зокрема бісерних млинів.  

У пропонованому огляді поставлено за мету систематизувати інформацію про 
руйнування клітин мікроорганізмів у бісерних млинах, зокрема: 

- систематизувати інформацію про продукти мікробного синтезу, які отримують-
ся із застосуванням механічних способів руйнування клітин мікроорганізмів; 

- розглянути способи і режими руйнування клітин мікроорганізмів у бісерних мли-
нах; 

- скомпонувати типові машинно-апаратурні схеми біотехнологічних виробництв 
із застосуванням бісерних млинів;  

- описати конструкції бісерних млинів і запропонувати їх класифікацію. 
Матеріали і методи. Розглядаються способи та обладнання для руйнування клі-

тин мікроорганізмів — бактерій, дріжджів, міцеліальних грибів і мікроводоростей у 
бісерних млинах.  

Морфологічний аналіз кластерів наукових знань про руйнування клітин мікроор-
ганізмів у бісерних млинах виконано на основі презентацій і рекламної інформації 
виробників технологій та обладнання, а також наукових статей за тематикою руйну-
вання клітин мікроорганізмів і суміжних напрямків. 

Результати і обговорення. Термінологія. Процес порушення цілісності клітини 
мікроорганізмів правильно називати «руйнування» (англ. — disruption). У науковій 
літературі також зустрічаються терміни «подрібнення» (англ. — grinding), «дезін-
теграція» (англ. — disintegration»). Проте завдання подрібнити клітину на частини 
не ставиться, зазвичай потрібно порушити цілісність її стінки [97].  

Термін «дезінтеграція» з точки зору механічної інженерії означає «процес, коли 
щось стає слабшим або руйнується шляхом розбиття на менші частини або шматки» 
[16], проте у біотехнології він також означає «процес незворотного порушення анато-
мічної цілісності клітин». Тому для уникнення подвійного розуміння в огляді вико-
ристано лише термін «руйнування». 

Для опису руйнування клітин мікроорганізмів шляхом пропускання їх суспензії 
під високим тиском через тонку щілину традиційно використовують термін «гомоге-
нізація» (англ. — homogenization) або «гомогенізація високим тиском» (англ. — 
high pressure homogenization, абр. HPH). В інженерії термін «гомогенізація» означає 
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процес перетворення незмішуваних рідин у емульсію шляхом механічного перемі-
шування, хімічного чи температурного впливу на них [47]. Під цим терміном також 
розуміють поєднані процеси подрібнення та рівномірного розподілу частинок у 
суспензії або емульсії [99]. Хоча клітину не потрібно подрібнювати і рівномірно 
розподіляти її частинки у суспензії, проте термін «гомогенізація» став загальновжи-
ваним для опису руйнування клітин під тиском у вузькій щілині (див. табл. 2). 

Продукти мікробного синтезу, технологія отримання яких включає механічне 
руйнування клітин. Таблиця 1 демонструє різноманітність цінних речовин, синтезо-
ваних мікроорганізмами, для отримання яких необхідним етапом є руйнування клі-
тинної стінки.  

Таблиця 1. Продукти мікробного синтезу, технологія отримання яких включає механічне 

руйнування клітин 

Мікроорганізм Продукти, які отримують Джерело 

Дріжджі та міцеліальні гриби  

Saccharomyces cerevisiae  

Фермент глюкозо-6-фосфатдегідрогеназа 

83 Фермент інвертази  

Вивільнений розчинний білок 

S. uvarum, S. carlsbergensis  Бета-глюкан 7, 8 

S. cerevisiae Біомолекули для синтезу біопалива 
27 

Kluyveromyces marxianus Протеїни 

Aspergillus flavus 
Фермент каталаза 

38 
Афлатоксини  

Mortierella isabellina Ліпіди 62 

Одноклітинні водорості 

Chlorella vulgaris  

Протеїни 43 

Ліпіди  2 

Білки  
69 

Пігменти (хлорофіли та каротиноїди), α-токоферол  

Полісахарид ß-1,3-глюкан 60 

Рекомбінантні білки 88 

Chlorella sorokiniana Ліпіди  59 

Scenedesmus sp. 
Ліпіди  59 

Рекомбінантні білки 88 

Botryococcus sp.  Ліпіди  
62 

Phaeodactylum tricornutum Ліпіди  

Tetradesmus dimorphus 
Метилові ефіри жирних кислот (компоненти 
біодизелю) 

42, 59 

Euglena gracilis  Вітамін E 60 

Tetraselmis suecica  Ліпіди  59, 76  

N. Gaditana, Tetraselmis 
suecica  

Ліпіди  58, 59 

Nannochloropsis oculata  

Вітаміни групи B, D3 і K2 44, 50 

Полінасичені жирні кислоти, зокрема, ейкозапен-
таєнова кислота, пігмент зеаксантин, α-токоферол  

60 

Nannochloropsis sp. 
Протеїни, ліпіди, поліненасичені жирні кислоти 13, 69 

Ліпіди  89 

Neochloris oleoabundans Білки, ліпіди  70 

N. oceanica, 
T. suecica, 
N. gaditana 

Білки, вуглеводи і ліпіди  58 
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Продовження таблиці 1 

Porphyridium cruentum  

Жирні кислоти, ліпіди, пігменти 50 

Вуглеводи, екзополісахариди  63 

Сульфатовані полісахариди  50 

Пігмент фікоеритрин  79 

Chlamydomonas reinhardtii 
Антитіла, вакцини, еритропоетин і рекомбінант-
ний білок 28(VP28) 

60, 88 

Dunaliella salina 

Рекомбінантниі білки HBsAg і VP,  
α-галактозидаза і фітаза  

26, 37, 88  

Пігменти: бета-каротин, лютеїн, зеаксантин 60 

Isochrysis galbana,  
Nitzschia laevis, 
Porphyridium cruentum, 
Phaeodactylum tricornutum 

Полінасичені жирні кислоти, зокрема, ейкозапен-
таєнова кислота  

60 

Crypthecodinium cohnii, 
Ulkania sp., Schizochytrium 
limacinum 

Докозагексаєнова кислота  60 

Haslea ostrearia  Пігмент маренін 60 

Eicenia bicyclis, 
Hijikia fusiformis  

Пігменти фукоксантин  60 

Rhodophyta  Полісахариди — альгінати, целюлоза, карагенан 60 

Бактерії, ціанобактерії 

Рекомбінантна E. coli  

Інсулін 1, 64, 72 

Рекомбінантний одноланцюговий фрагмент 
змінної області антитіла (scFv) 

21 

Білок та інтерферон-α2b 61 

Рекомбінантні терапевтичні білки 60 

Lactococcus lactis Внутрішньоклітинні структури 25 

Arthrospira (Спіруліна) 

Фікоціанін і фенольні сполуки 41 

Ліпіди 42 

Октадекатрієнова кислота (γ-ліноленова кислота, 
GLA) 
Фікоціанін 

60 

Alcaligenes latus 
Полігідроксибутірат і полігідроксиалканоат  77 

Амінокислоти  12 

Bacillus sp. Полімер полігідроксиалканоат  14 

Ціанобактерії Мікроколіни А і В 60 

 
Після руйнування клітинної стінки механічним способом, наступним етапом є 

розподіл суміші рідкої та твердої фаз, оскільки цільові продукти можуть міститися в 
різних компонентах клітини, наприклад, бета-глюкан [7, 8] та фермент інвертаза [83] 
акумулюються в стінках клітин одноклітинної водорості Porphyridium cruentum [50]; 
рекомбінантні білки HBsAg і VP 28 знаходяться в ядрі, а ферменти α-галактозидаза 
та фітаза [37] містяться в хлоропласті одноклітинної водорості Dunaliella salina; ін-
сулін концентрується в тільцях включень у клітинах бактерій Esherihia coli [1, 64, 72], 
водночас велика кількість інших цінних речовин перебувають у рідкій фазі.  

Клітини дріжджів є джерелом ферментів, білків, вуглеводів для синтезу біопали-
ва, протеїнів, полісахаридів, зокрема, бета-глюкану. Одноклітинні водорості є цін-
ними природними джерелами біоактивних сполук — вітамінів, незамінних аміноки-
слот, поліненасичених жирних кислот, мінералів, каротиноїдів, ферментів та клітко-
вини. Нині мікроводорості стають одними із інноваційних джерел нових функціо-
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нальних харчових продуктів [46]. Бактерії Alcaligenes latus продукують полігідро-
ксибутірат (PHB) та полігідроксиалканоат (PHA) — компоненти біорозкладного 
пластику [75]. 

Звертається увага на перспективи розвитку фармацевтичної біотехнології, що ба-
зується на використанні мікроорганізмів і технології рекомбінантної ДНК для ви-
робництва лікарських засобів [60]. Генетично-змінені одноклітинні водорості є по-
тенційним джерелом біологічні сполук для фармацевтичної галузі — антибіотиків, 
субодиничних вакцин, моноклональних антитіл, гепатотоксичних та нейротоксич-
них сполук, гормонів, ферментів тощо [37, 65]. Пігменти одноклітинних водоростей 
використовуються у препаратах для лікування та профілактики ряду хвороб [36, 37]. 

Деякі одноклітинні водорості, наприклад, Nannochloropsis oculata, під впливом 
ультрафіолетових променів накопичують вітаміни групи B, D3 і K2 і вважаються їх 
веганським натуральним джерелом [44, 50]. 

Генетично-змінені одноклітинні водорості, дріжджі та бактерії продукують ре-
комбінантні білки. Наприклад, E. coli. продукує рекомбінантні білки артемізинін, 
паклітаксел (таксол), елеутеробін, еритроміцин, епотилон C і D, хумулін, протропін, 
роферон А, інтерферони, тазонермін, гуматроп та багато інших [60]. Широко вико-
ристовуються у фармацевтичній біотехнології водорості Chlamydomonas reinhardtii 
[60], Dunaliella salina [26, 37, 88]. 

Безліч цінних біологічно-активних сполук отримується із бактерій. Найбільшого 
застосування, зокрема у фармацевтичній галузі, знайшла E.coli, а важливим проду-
кованим нею продуктом є рекомбінантний людський інсулін [64]. 

Способи та режими руйнування клітин мікроорганізмів. У промислових мас-
штабах клітини мікроорганізмів руйнуються в основному на бісерних млинах і го-
могенізацією під високим тиском. Набуває поширення руйнування клітин мікроор-
ганізмів під дією ультразвуку, проте цей метод потребує значних питомих енерго-
витрат, і поки що є низькопродуктивним, використовується в основному в лабора-
торних випробуваннях [48, 91]. 

Розглянемо основні способи та режими руйнування клітин різних мікроорганізмів 
у бісерних млинах, паралельно наводячи приклади застосування гомогенізації під 
високим тиском (табл. 2). Звернемо увагу, що для руйнування деяких мікроорганізмів 
використовуються обидва методи.   

Таблиця 2. Способи та режими руйнування клітин мікроорганізмів 

Мікроорганізм Обладнання і режими руйнування Джерело 

Міцеліальні гриби та дріжджі 

Saccharomyces cerevisiae 

бісерний млин: 

n — 2000—6000 об/хв; d — 0,38—0,88 мм;  — до 3 хв 
49 

горизонтальний бісерний млин: 
V — 1 л; D — 80 мм; d — 1 мм; n — 2400 об/с 

31 

бісерний млин конусного типу (CoBall-Mill): 
V — 0,51 л; n — 1250, 1900, 2550 об/хв; С — до 70% 

(об/об);  — 70 с 

88 

бісерний млин горизонтальний і вертикальний: 
d — 0,5—1,25 мм; С — 80—85% 

27 

Kluyveromyces marxianus бісерний млин: d — 0,5—1,25 мм 27 

Saccharomyces carlsber-
gensis S. uvarum  

центрифуга лабораторна, заповнена бісером 8 
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Aspergillus flavus 

бісерний млин (Omni® Bead Ruptor 12 Homogenizer): 

w — 2,1—6 м/с;  — 6 циклів по 20 с; матеріал бісеру — 
скло; d — 0,5 мм 

38 

Mortierella isabellina 
бісерний млин: 

d — 0,4 мм; n — 2800 об/хв; Сs — 25 г/л;  — 5 хв 
87 

Одноклітинні водорості 

Chlorella vulgaris 

бісерний млин (DYNO®-MILL Model MULTI LAB RL): 
матеріал бісеру — Yttria-стабілізований цирконій  
d — 0,4—0,6 мм; V — 0,6 л; n — 2000 об/хв; Сs — 6% 
(w/w); швидкість рециркуляції суспензії — 1,5 л/хв 

30 

бісерний млин: 
w — 10 м/с; d — 0,4 мм; C — 80% (об/об); витрата 
суспензії — 200 мл/хв; Сs — 30—90 г/л  

43 

бісерний млин:  
матеріал бісеру — скло; d — 0,3—1,7 мм; С — 80—90% 

62 

бісерний млин: 
матеріал бісеру — скло; d — 0,4—0,6 мм; n — 1500 об/хв; 

 — 20 хв 
62, 91  

бісерний млин: 

d — 0,4 мм; n — 2039 об/хв; Сs — 25 г/л;  — 10 хв 
2, 62 

бісерний млин: 

d — 0,1 мм; n — 2800 об/хв; Сs — 0,5 г/л;  — 5 хв 
42, 62 

бісерний млин: 

d — 1,0—1,6 мм; n — 2500 об/хв;  — 1—30 хв 
62, 68 

бісерний млин: 

Сs — 25—145 г/кг; w — 6—12 м/с;  — 3 хв 
55, 62 

гомогенізатор високого тиску (HPH):  
Р — 150 МПа; k — 1—10 
примітка: при великій кількості проходів процес 
сповільнюється через накопичення клітинних фрагментів 

71 

гомогенізатор високого тиску (HPH):  
Р — 100 МПа; k — 1—4;  

13 

гомогенізатор високого тиску (HPH):  
Р — 270 МПа; Сs — 2%; k — 2 

69 

гомогенізатор високого тиску (UHPH): 
(ультра високоефективна гомогенізація); Р — 250 МПа; 
k — 1—4  

13 

Chlorella sorokiniana 
(Trebouxiophyceae) 

бісерний млин: 

n — 2800 об/хв; Сs — 25 г/л;  — 5 хв 
87 

Scenedesmus sp. 
(Chlorophyceae) 

бісерний млин: 

d — 0,1 мм; n — 2800 об/хв; Сs — 0,5 г/л;  — 5 хв 
42, 62 

Botryococcus sp. 
(Trebouxiophyceae) 

бісерний млин: 

d — 0,1 мм; n — 2800 об/хв; Сs — 0,5 г/л;  — 5 хв 
42, 62 

Phaeodactylum tricornu-
tum (Bacillariophyceae) 

бісерний млин: 

n — 2000 об/хв;  — 10 хв; Сs — 100 мг/л 
62, 67 

Tetradesmus dimorphus 
(Chlorophyceae) 

бісерний млин: 
матеріал бісеру — боросилікат; d — 0,1 мм; Сs — 40 г/л; 

 — 5 хв 
42, 62 

Tetraselmis suecica  
бісерний млин: 

d — 0,4 мм; n — 2040 об/хв; Сs — 100 г/л;  — 30 хв 
62, 76  
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Neochloris oleoabundans  
гомогенізатор високого тиску: 
Р — 30—150 МПа; k — 1 

70 

Porphyridium cruentum 
гомогенізатор високого тиску: 
Р — 40 МПа; V — 10 мл; Dn — 180 мкм 

50 

Nannochloropsis 
oceanica, 
Tetraselmis suecica 

бісерний млин: 
матеріал бісеру — цирконій; d — 0,4 мм; w — 10 м/с; 
Сs — 10 г/кг 

62, 67 

Nannochloropsis oculata 
гомогенізатор високого тиску: 
Р — 140 МПа; V — 10 мл; Dn — 180 мкм 

50 

Бактерії та ціанобактерії 

Alcaligenes latus бісерний млин  77 

Arthrospira 
бісерний млин або кульовий млин  41 

бісерний млин  54 

Bacillus sp. бісерний млин: d — 0,5 мм 14 

E. coli  

гомогенізатор високого тиску: 
руйнують як заморожені (–20 °С), так і незаморожені 
клітини; Р — 150 МПа; k — до 1—5  

21 

бісерний млин: d — 0,5 мм 61 

Lactococcus lactis 
гомогенізатор високого тиску: Р — 200 МПа; k — 1—10; 
вʼязкість рідини — 2,5—7,9 МПа·с; Dn — 80 мкм  

25 

Примітка: n — частота обертання ротора; d — діаметр бісеру; С — концентрація бісеру; Сs — 

концентрація сухої клітинної маси;  — тривалість оброблення; w — колова швидкість ротора; V — 
об’єм робочої камери; D — діаметр робочої камери; Dn — діаметр сопла; k — кількість проходів 
суспензії.  

 
Узагальнимо дані табл. 2 про методи та режими руйнування клітин мікроорганіз-

мів механічним способом: 
а) більшість літературних джерел вказує, що для руйнування клітин грибків, зо-

крема дріжджів, доцільно використовувати оброблення їхніх суспензій у бісерних 
млинах; 

б) для руйнування одноклітинних водоростей використовують як бісерні млини, 
так і гомогенізатори високого тиску; 

в) для руйнування клітин бактерій використовують гомогенізатори високого тиску.  
Лише в одному із джерел наводиться приклад руйнування бактерій E. coli у бі-

серному млині при діаметрі бісеру 0,5 мм [61], проте інші дослідники не повідом-
ляють про таку можливість. 

Під час оброблення суспензій мікроорганізмів у бісерних млинах діаметр бісеру, 
зазвичай, складає 0,1—1,5 мм, найчастіше — 0,4—0,6 мм. Використання менших і 
більших діаметрів бісеру можливе, проте ускладнене на звичайних бісерних млинах 
з пальцевими і дисковими робочими органами [97]. Для лабораторних досліджень 
використовується як скляний бісер, так і керамічний або металевий. У промислових 
масштабах, зазвичай, використовують металевий або керамічний бісер. Металевий 
бісер дає змогу проводити процес з більшою продуктивністю, проте має високу вар-
тість, яка може складати понад 100 євро за кілограм, а вартість скляного бісеру по-
чинається від 10 євро за кілограм.  

Машинно-апаратурні схеми виробництва біотехнологічних продуктів із викори-
станням механічних способів руйнування клітин. Узагальнена машинно-апаратурна 
схема виробництва і перероблення одноклітинних водоростей. У промислових мас-
штабах найчастіше переробляються одноклітинні зелені водорості, такі як Chlorella 
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sp., Nannochloropsis sp., ціанобактерії Arthrospira (спіруліна) [36] (див. табл. 1). Перед-
бачаються такі процеси та використання технологічного обладнання (рис. 1) [11, 66]:  

- культивування водоростей. Зазвичай процес відбувається у фотобіореакторі 1 
або штучних водоймах; 

- збирання і концентрування клітинної біомаси у відстійниках 7, флокуляторах, 
центрифугах або сепараторах 6;  

- руйнування клітин у бісерних млинах 9 або гомогенізаторах високого тиску 8; 
- розділення твердої та рідкої фаз зруйнованої клітини у центрифугах або сепара-

торах 11; 
- виділення цільових компонентів із суспензії зруйнованих клітин мікроводорос-

тей у екстракторах 13, апаратах для мембранного розділення 12 тощо, та їх очищення; 
- використання компонентів клітин у виробництві харчових добавок [17, 20], ко-

сметики [66], кормів для тварин [84], компонентів косметичних і лікарських засобів 
[37], біопалива [28] тощо.  

 

Рис. 1. Узагальнена машинно-апаратурна схема [66, 97] виробництва і перероблення 

одноклітинних водоростей із застосуванням руйнування їх клітин: 1 — фотобіореактор; 2 — 
живильник; 3 — інокулятор; 4 — насос; 5 — фільтр-охолоджувач; 6, 11 — сепаратори соплові;  
7 — відстійник; 8 — гомогенізатор високого тиску; 9 — бісерний млин; 10 — розпилювальна 

сушарка; 12 — мембранний фільтр; 13 — екстрактор 

Отримання більшості продуктів із мікроводоростей, за винятком харчових доба-
вок, потребує операцій їх механічного руйнування у бісерних млинах або на гомоге-
нізаторах під високим тиском. Гомогенізатори високого тиску не використовуються 
для руйнування клітин водоростей, які утворюють ниткоподібні структури. 

Машинно-апаратурна схема виробництва бета-глюкану із використаних пивних 
дріжджів. Пивні дріжджі продукують бета-глюкан у складі клітинних стінкок [6]. 
Перед екстрагуванням бета-глюкану клітинні стінки потрібно відділити від рідкої 
фракції. Тривалість руйнування клітин дріжджів хімічними методами може стано-
вити до 36 годин. Проте руйнування клітин механічним способом із використанням 
бісерного млина [7] відбувається інтенсивно, за декілька хвилин. 

Схема (рис. 2) передбачає вилучення крупних домішок із клітинної біомаси на 
просіювачі 2, видалення гірких сполук у реакторі 3, концентрування клітин у цен-
трифузі 4, попередній автолізис клітин у реакторі 5, руйнування клітин у бісерному 
млині 6, відділення рідкої фази від стінок на центрифузі або сопловому сепараторі 7, 
екстрагування бета-глюкану із стінок клітин у екстракторі 8, відділення твердої фази 
від екстракту на центрифузі або сепараторі 9, концентрування бета-глюкану шляхом 
діалізу на мембранних фільтрах 10 та його сушіння у розпилювальній сушарці 11. 
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Якщо проводити процес у напівпромислових масштабах, то використання однієї 
центрифуги є достатнім на етапах промивання дріжджової суспензії, відділення твер-
дої і рідкої фази клітин, відділення клітинних залишків від екстракту. Для високо-
продуктивного безперервного виробництва на кожному етапі доцільно використати 
сепаратори соплового типу. 

 

 

Рис. 2. Машинно-апаратурна схема виробництва бета-глюкану із використаних пивних 

дріжджів [6, 97]: 1 — ємність із дріжджами; 2 — фільтр; 3 — реактор з мішалкою; 4 — сопловий 
сепаратор для суспензій; 5 — реактор для автолізису клітин; 6 — бісерний млин; 7 — центрифуга 

або сопловий сепаратор; 8 — екстрактор; 9 — центрифуга або сопловий сепаратор; 10 — мем-
бранний фільтр; 11 — сушильний апарат розпилювального типу 

Руйнування клітин відбувається у бісерному млині. Рекомендований розмір бісе-
ру — 0,5 мм. Оптимальними параметрами для руйнування клітин є концентрація клі-
тинної суспензії 5%, співвідношення дріжджова суспензія/бісер 1:2 об/об, кількість 
циклів оброблення у бісерному млині — 3. За таких параметрів ефективність руйну-
вання складає 99,8% [6].  

Машинно-апаратурна схема виробництва рекомбінантного людського інсу-
ліну із тілець включень E. Coli. Інсулін накопичується в тільцях включень гене-
тично-модифікованих штамів бактерії Е. coli. Схема виробництва передбачає руйну-
вання бактерій Е. coli у гомогенізаторах під високими тиском, відділення тілець 
включень та вилучення з них інсуліну [72] (рис. 3).  

Культура бктерій Е. coli вирощується у ферментаторі 1 і концентрується у сопло-
вому сепараторі 2. Клітини Е. coli руйнують у гомогенізаторі 3 під тиском 300 MPa 
продуктивністю 150 мл/хв (звернемо увагу на брак даних відкритого доступу про 
спосіб і режими руйнування клітин). Відділення рідини та клітинного сміття відбу-
вається у сепараторі 4. Двоетапне відділення і промивання отриманої твердої фази з 
метою вилучення тілець включень відбувається в сепараторах 5 і 6. Тільця включень 
оброблюються в реакторі 7 з метою згортання білків та у реакторі 8 для осадження 
чужорідних білків. Відділення твердих відходів відбувається у сепараторі 9, криста-
лізація інсуліну — у кристалізаторі 10, відділення вологи із кристалів — на центри-
фузі 11. Сушіння інсуліну відбувається в сублімаційному сушильному апараті 12.   
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Рис. 3. Машинно-апаратурна схема виробництва рекомбінантного людського інсуліну із 
тілець включень E. coli (сірим виділено етап руйнування клітин E. Coli): 1 — ферментатор; 2 — 
сопловий сепаратор; 3 — гомогенізатор високого тиску; 4, 5, 6, 9 — соплові сепаратори; 7, 8 — 

реактори; 10 — кристалізатор; 11 — центрифуга; 12 — сублімаційний сушильний апарат 

Незважаючи на ефективність та широке застосування механічних методів руйну-
вання клітин, вони можуть погіршити якість білка в тільцях включення більше, ніж 
методи на основі лізоциму [74].  

Компанія Eli Lilly також використовує спосіб виробництва інсуліну з клітин дріж-
джів, який не передбачає їх механічного руйнування [1].  

Конструкції бісерних млинів. У бісерних млинах руйнування клітин мікроорганіз-
мів відбувається між твердими частинками — бісером, в основному за рахунок на-
пружень зсуву і стискання [32]. Під руйнуванням клітин розуміємо розрив клітинних 
стінок і мембран. Подальший процес оброблення, коли клітинні стінки і мембрани 
розділяються на менші елементи, доцільно називати подрібненням, проте воно не є 
раціональним і призводить до зайвих витрат енергії. 

Зазвичай, млин має нерухому робочу камеру (також використовуються назви 
«Стакан» і «Барабан») циліндричної форми, у якій робочі тіла — бісер, отримують 
рух від ротора. У цьому разі робочі тіла — бісеринки, розглядаються як частина ма-
шини. Бісер, зазвичай, буває металевим, керамічним або скляним [95]. Скляний бісер 
використовується в лабораторних бісерних млинах або млинах невеликого об’єму. 
Ротор бісерного млина — це вал з робочими органами, зазвичай, пальцеподібної або 
дископодібної форми. Частота обертання ротора у більшості випадків складає від 500 
до 3000 об/хв.  

Основна задача ротора — надати рух всьому об’єму бісеру. Слід зауважити, що 
бісер у стакані млина здійснює складний рух [15]. Отримуючи рух під час контакту з 
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робочими органами — пальцями або дисками, бісер під дією відцентрової сили від-
кидається до стінок млина. У зоні контакту з робочими органами швидкість руху бі-
серу більша, і він інтенсивніше рухається до стінок. У проміжках між робочими ор-
ганами, із віддаленням від їх поверхні, швидкість бісеринок знижується, і бісер у цій 
зоні циркулює до осі обертання ротора.  

За рахунок циркуляції бісерної маси та нерівномірного тиску у її об’ємі частота і 
напрям обертання бісеринок є різними, тому на клітини, які знаходяться між бісе-
ринками, діють зусилля зсуву, які у поєднанні із стисканням розривають їх стінки. 

У деяких дослідженнях, презентаціях виробників обладнання висувається гіпоте-
за про ударні навантаження під час оброблення клітин у бісерних млинах [24]. Удар, 
зазвичай, розглядається як взаємодія двох тіл, яка відбувається зі значними силами 
(прискоренням) впродовж короткого проміжку часу [93]. Проте у бісерному млині не 
виникає умов для значної різниці швидкостей, і відповідно, прискорень між частин-
ками, тому автори статті не розглядають удар як значущу рушійну силу руйнування 
клітин між бісеринками. 

Діаметр бісеру для руйнування клітин зазвичай складає від 0,4 до 1,5 мм (див. 
табл. 2), проте в інших сферах застосування, наприклад, у спеціальних конструкціях 
бісерних млинів для отримання наночастинок використовують бісер діаметром мен-
ше 0,01 мм, а у виробництві фарбувальних матеріалів розміри бісеру може переви-
щувати 2 мм.   

Виробники бісеру наголошують, що діаметр бісеру має бути у 10—20 разів біль-
шим за розмір частинки, яка обробляється [95]. Проте це правило на завжди викону-
ється, що видно із табл. 2.  

Звернемо увагу на типову помилку проєктувальників обладнання та дослідників-
початківців, які намагаються руйнувати клітини мікроорганізмів або подрібнювати 
різні тверді частинки в бісері малого діаметру. Зі зменшенням розміру бісеру понад 
певну межу, зазвичай це 0,3—0,4 мм, ефективність (продуктивність) процесу різко 
знижується [97]. Це пояснюється тим, що сипкість бісерної маси зі зменшенням діа-
метра бісеру знижується. Рух отримує лише невеликий об’єм бісеру, який контактує 
з робочими органами, а до віддалених шарів бісеру рух не передається. Про це явище 
не згадується в науковій літературі та рекламних матеріалах виробників бісерних 
млинів. 

В окремих рекламних презентаціях виробників наводяться спеціальні конструкції 
бісерних млинів, зокрема з турбіноподібними робочими органами [18] або без вира-
жених робочих органів, проте з інтенсивними різнонаправленим рухом ємкостей з 
бісером (флаконів невеликого об’єму). Зазвичай, не наводиться пояснення й обґрун-
тування таких конструкцій, проте очевидно, що вони інтенсифікують рух бісеру і 
його циркуляцію в стакані млина. Це дає змогу використати бісер малого діаметра — 
менше за 0,3—0,4 мм, що неможливо реалізувати в типових конструкціях млинів, і, 
відповідно, збільшити продуктивність процесу руйнування клітин або забезпечити 
подрібнення твердих частинок до нанорозмірів.  

Іноді дослідники використовують для руйнування клітин мікроорганізмів звичай-
ні флаконні лабораторні центрифуги або барабанні центрифуги періодичної дії, які 
наповнюються бісером [6, 7].  

Звернемо увагу, мета оброблення клітин — це порушення їх цілісності з подаль-
шим відділенням рідкого вмісту клітини від клітинних стінок, мембран, а також від-
ділення тілець включень. У літературі не зазначається, що в бісерному млині під дією 
значних відцентрових сил вивільняється вміст клітини. Це помітно на прикладі того, 
що в полі зору мікроскопа не спостерігається зафарбованих (інактивованих) клітин 
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(або їх дуже мало). Спостерігаються або живі клітини на початку оброблення, або 
«пусті» клітини, їх клітиноподібні стінки та фрагменти [98]. Можна зробити припу-
щення, що в бісерних млинах під дією відцентрових сил із клітин з порушеною 
стінкою миттєво вивільняється рідкий вміст. Подальше оброблення на центрифугах 
і сепараторах завершить повне відділення твердої і рідкої фаз. 

Вибір орієнтації робочої камери бісерного млина. Висока частота обертання ро-
бочих органів, яка становить від 1000 до 3000 об/хв (табл. 2), робить бісерні млини 
подібні до центрифуг, оскільки відцентрова сила, яка діє на бісер, значно (у десятки і 
сотні разів) перевищує силу тяжіння. Тому вплив гравітації (сили тяжіння) на процес 
оброблення є мізерним порівняно з відцентровою складовою. Отже, немає прин-
ципової різниці у продуктивності оброблення у млинах із вертикальною і горизон-
тальною робочими камерами [18, 20, 25]. 

Однак з точки зору функціональності, працездатності та обслуговування існують 
певні переваги та недоліки (табл. 3). 

Таблиця 3. Порівняння функціональності бісерних млинів [18] 

Тип робочої 
камери 

Переваги Недоліки 

Горизонтальна 
Менша пускова потужність (бісер не 
навантажує робочі органи). Заміна 
деталей і ремонт вузлів простий  

Більша виробнича площа. Більший 
час вивантаження залишків суспензії 
та бісеру 

Вертикальна 
Менша виробнича площа. Менший 
час вивантаження залишків суспензії 
та бісеру 

Більша пускова потужність (бісеру 
навантажує робочі органи). Заміна 
деталей і ремонт вузлів складніший 

 
Бісерні млини із робочою камерою вертикального типу. Бісерні млини з робочою 

камерою вертикального типу, зазвичай періодичної дії, мають малий об’єм робочої 
камери (1—5 дм2) і застосовуються для виробництв низької продуктивності або у 
лабораторіях. Проте нині виробники пропонують конструктивні рішення високопро-
дуктивних вертикальних млинів безперервної дії [81].  

Розглянемо приклад лабораторного бісерного млина з робочою камерою верти-
кального типу, який є частиною експериментального стенду для дослідження про-
цесів руйнування клітин мікроорганізмів та надтонкого подрібнення компонентів 
косметичних і фармацевтичних засобів [32]. У робочій камері бісерного млина (рис. 
4) знаходиться вал 10 з робочими органами — дисками 11, частота обертання якого 
регулюється від 130 до 2700 об/хв за допомогою перетворювача частоти. У стакан 1 
засипається бісер і оброблювальна суспензія. Стакан закривається кришкою 4, яка 
також тримає підшипниковий вузол 7 із валом 10. Хвостовик валу з’єднується з при-
водною муфтою, робоча камера фіксується на станині млина. Утворена теплота від-
водиться через охолоджувальну сорочку.  

Недолік такого типу млинів — необхідність розбирання робочої камери, видален-
ня її вмісту для відділення обробленої суспензії від бісеру і промивання бісеру. При 
цьому значна частина продукту залишається на поверхні бісеринок та втрачається під 
час його промивання.  

Бісерні млини із робочою камерою горизонтального типу. Такі млини, зазвичай, 
працюють у безперервному режимі та оснащені пристроями для відділення суспензії 
від бісеру і зовнішніми контурами для циркуляції суспензії. 
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Рис. 4. Схема робочої камери лабораторного бісерного млина вертикального типу: 1 — 
стакан; 2, 3 — патрубки для охолоджувальної рідини; 4 — кришка; 5 — пробовідбірник; 6 — 
фіксатор кришки; 7 — підшипниковий вузол; 8 — кришка; 9 — шайба; 10 — вал; 11 — диск; 
12 — втулка; 13 — шпонка; 14 — шайба; 15 — шпонка; 16, 17, 18 — гвинти; 19 — підшипник 

На рис. 5 показані часто вживані конструкції бісерних млинів із робочою камерою 
горизонтального типу, з пальцевими (а) та дисковими (б) робочими органами [5].  

Пальці або диски 3 кріпляться на валу (роторі) 2, який обертається з частотою 
1000—2000 об/хв. Оброблювальна суспензія безперервно подається через патрубок 
S1 і відводиться через патрубок S2. Перед відведенням суспензія проходить пристрої 
для відділення бісеру — відцентровий 6 і патронний 7 сепаратори. У випадку з 
пальцевими робочими органами (рис. 5, а), відцентровий сепаратор виготовлений у 
вигляді вікон у роторі, а у випадку із дисковими робочими органами (рис. 5, б) — у 
вигляді окремого вузла 6. Охолоджувальна рідина безперервно подається і відво-
диться із охолоджувальної сорочки 8 через патрубки S3. 

Перевагами таких конструкцій є можливість безперервного процесу оброблення, 
керування швидкістю подрібнення частинок суспензії або руйнування клітин мікро-
організмів, організація зовнішнього контуру оброблювальної суспензії та уникнення 
застійних зон. Процес миття бісеру та гігієнічного оброблення робочої камери не по-
требує розбирання млина; млин може бути підключений до CIP систем миття та 
стерилізації [6, 22].  

Щодо вибору пальцевих або дискових робочих органів у науковців і виробнич-
ників немає єдиної думки. У більшості випадків для руйнування клітин мікроорга-
нізмів (див. табл. 2) використані дискові робочі органи. У презентаціях виробників 
теж переважають млини з дисковими робочими органами. Пальцеві робочі органи 
дають змогу незначно підвищити продуктивність оброблення [98], проте призводять 
до зниження довговічності бісеру, особливо скляного. 

Види дискових робочих органів бісерних млинів. Завдання швидкообертового дис-
ка — за рахунок контакту із бісером надати інтенсивного руху всій масі бісеру та 
забезпечити його циркуляцію у робочій камері млина.  

Диски з плоскою поверхнею (рис. 6, а) надають обертального рух прилеглим ша-
рам бісеру, який під дією відцентрової сили відкидається до стінок робочої камери і 
далі знову витісняється потоком бісеру до осі робочої камери. 
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Рис. 5. Узагальнені конструкції бісерних млинів з робочою камерою горизонтального 
типу: а — з пальцевими робочими органами; б — з дисковими робочими органами; 1 — 

стакан; 2 — ротор; 3 — робочі органи (пальці або диски); 4 — охолоджувальна сорочка; 5 — 
підшипниковий вузол з ущільненнями; 6 — відцентровий сепаратор бісеру; 7 — патронний 

сепаратор бісеру; 8 — охолоджувальна сорочка. Патрубки: S1 — вводу суспензії; S2 — виходу 
суспензії; S3 — входу і виходу рідини в охолоджувальну сорочку 

 

 

                                          а                            б                            в                            г 

Рис. 6. Види дискових робочих органів дискових млинів: а — диск з плоскою поверхнею та 
отворами для руху суспензії; б — диск із глухими пазами (канавками); в — диск із прямими 

наскрізними канавками; г — диск із наскрізними канавками складної (спіралеподібної) форми 

Більш складні конструкції дисків [5, 18, 22, 23] передбачають наявність пазів (ка-
навок) глухих (рис. 6, б) або наскрізних (рис. 6, в), прямих (рис. 6, в) або складної 
форми, зазвичай спіральної (рис. 1, г), виконаних на певну довжину (рис. 6, б) або на 
всю довжину, до бічної поверхні (рис. 6, г). Такі конструкції забезпечують контакт 
бісеру з диском не лише на бічній поверхні, а і на всій поверхні канавок. Зчеплення 
бісеру з диском відбувається не лише за рахунок сил тертя, а й за рахунок прити-
скання боковими поверхнями канавок, що надає бісеру додаткового імпульсу за ра-
хунок відцентрової сили, забезпечує його інтенсивну циркуляцію в об’ємі робочої 
камери й обертання бісеринок з різною швидкістю. Відповідно, на частинки оброб-
лювальної суспензії діють більші зусилля зсуву та стиснення. 

Деякі виробники комбінують різні типи дискових робочих органів у одній робочій 
камері [23], зокрема диски із плоскою поверхнею і диски з наскрізними пазами 
складної спіралеподібної форми.  

Бісерні млини з робочою камерою конусного типу. Бісерні млини з робочою ка-
мерою конусного типу з кільцевим зазором (також відомі як CoBall) рекомендуються 
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компанією-виробником ProXES GmbH для подрібнення компонентів фармацев-
тичних засобів. Для руйнування клітин мікроорганізмів млини такого типу рекомен-
дуються фахівцями біотехнологічної галузі [80].  

Продукт вводиться в камеру подрібнення за допомогою зовнішнього насоса. Руй-
нування клітин (або подрібнення частинок суспензії) здійснюється в просторі між 
статорно-конічною робочою камерою і конічним ротором [56] (рис. 7).  

 
Рис. 7. Бісерний млин із робочою камерою конусного типу [56]: 1 — канал введення 

оброблювальної суспензії; 2 — канал відведення обробленої суспензії; 3 — конусний ротор з 
охолоджувальною сорочкою; 4 — зазор між ротором і статором; 5 — статор з охолоджу-

вальною сорочкою; 6 — вузол відділення суспензії від бісеру і повернення бісеру у робочу 
камеру. Патрубки: S1 — входу суспензії; S2 — виходу обробленої суспензії; S3 — подачі і 

виходу води в охолоджувальну сорочку 

Розмір зазору між ротором і статором — 6,5—17,0 мм. Рух ротора викликає раді-
альне переміщення бісеру. У міру просування бісерної маси з продуктом швидкість 
руху збільшується, ймовірно, за рахунок збільшення відцентрових сих внаслідок збіль-
шення діаметра робочої камери. Відповідно, зростають напруження зсуву. Після про-
ходження зазору суспензія відокремлюється від бісеру на ситі та відводиться, а бісер 
через канал повертається в робочу камеру.  

Виробник звертає увагу, що на якість готового продукту впливають [56]: 
- частота обертання ротора; 
- зазор між ротором і статором у зоні руйнування (подрібнення); 
- матеріал і діаметр бісеру; 
- швидкість потоку; 
- навантаження на бісер. 
Можна припустити, що навантаження на бісер залежить від частоти обертання ро-

тора і густини бісеру.  
Наголошується, що такі млини надають продукту у 4 рази більше енергії, ніж млини 

звичайних конструкцій, тому під час оброблення виділяється значна кількість те-
плоти. З метою інтенсивного охолодження статор млина має водяну сорочку, а у пу-
стотілий ротор також подається охолоджувальна рідина. 

Переваги бісерних млинів з робочою камерою конусного типу [56]: 
- якісний гранулометричний склад готового продукту; 
- якісний контроль температури суспензії під час оброблення; 
- ефективний для високов’язких продуктів; 
- швидке переналагодження на інші продукти; 
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- очищення відбувається без видалення бісеру; 
- економне використання мийних засобів і сумісність із системами CIP;  
- відповідають умовам застосування у виробництві компонентів фармацевтичних 

засобів. 
Бісерні млини з робочими органами турбінного типу. Звертається увага на вико-

ристання такого типу млинів для делікатного оброблення наночастинок без значних 
пошкоджень кристалів [18], і, аналогічно, для руйнування клітини без пошкодження 
її цінних компонентів.  

Робочий орган таких млинів (рис. 8, а) виконаний у вигляді турбінного колеса [18] 
і нагадує конструкцію відцентрового сепаратора бісеру (для порівняння, див. рис. 5 і 
9). Інших робочих органів у робочій камері немає. 

 
                                          а                                                                               б  

 
в 

Рис. 8. Конструкції бісерних млинів із робочими органами турбінного типу: а — млин із 
одним турбінним колесом [18]; б — млин із набором турбінних коліс [Boyee, 2025]; в — 

ілюстрація циркуляції бісеру у млині із турбінним робочим органом [15]; 1 — стакан; 2 — 
ротор; 3 — робочі органи (турбінні колеса); 4 — охолоджувальна сорочка; 5 — ущільнення; 

6 — привід; 7 — підшипниковий вузол; 8 — відцентровий сепаратор; 9 — пристрій відведення 
суспензії; 10 — патронний сепаратор бісеру. Патрубки: S1 — вводу суспензії; S2 — виходу 

суспензії; S3 — входу і виходу рідини у охолоджувальну сорочку 

Відомі млини з декількома робочими турбіноподібними органами [15] (рис. 8, б). 
Ефективність роботи таких млинів пояснюється тим, що суспензія мікроорганізмів 
або твердих частинок разом з бісером під дією відцентрової сили викидається з тур-
біни до стінок робочої камери, далі виштовхується до осі ротора і знову всмоктується 
в турбіну [15] (рис. 8, в). Отже, такий тип млинів надає достатнього руху бісеру 
малого діаметра. На типових конструкція млинів із робочими органами пальцевого і 
дискового типів такого ефекту досягти неможливо.    

Особливість робочих органів турбінного типу полягає в тому, що вони виконують 
функції як перемішування, так і розділення бісеру. Розробники звертають увагу на 
оптимізацію конструкції сегментних пластин турбіни (сепаратора) вертикального ти-
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пу шляхом низького співвідношення його висоти до діаметра. Ротор забезпечує висо-
ку роздільну здатність бісеру навіть за низької відцентрової сили. Низька відцентрова 
сила призводить до низької енергії удару бісеринок, і, наночастинки або компоненти 
клітини під час оброблення не пошкоджуються. Ротор із низьким співвідношенням 
висоти до діаметра забезпечує рівномірний потік суспензії, завдяки чому уникають 
локальних пошкоджень продукту [18]. 

Пристрої для відділення суспензії від бісеру. Інноваційні бісерні млини безперер-
вної дії передбачають наявність пристрою для відділення суспензії від бісеру. За від-
сутності сепаратора бісеру неможливо організувати безперервне оброблення суспензії, 
робочу камеру бісерного млина потрібно розбирати та відділяти суспензію від бісеру 
на ситі [33]. За такої умови значка кількість суспензії залишається на поверхні бісеру 
і втрачається під час його миття.  

Найпростішим сепаратором бісеру є щілинний: зазвичай, між патрубком відве-
дення суспензії і пластиною за допомогою гвинтового механізму встановлюється 
зазор, через який проходять частинки суспензії з рідиною і не проходить бісер. Нині 
виробники обладнання рідко пропонують такі конструкції. Проте відомий механізм, 
який виявляє зміну внутрішнього тиску, що пов’язана з опором потоку суспензії в 
щілинному зазорі, і автоматично регулює щілинний зазор [18]. Цей механізм запо-
бігає засміченню щілини, що забезпечує тривалу стабільну роботу. Водночас щілинні 
сепаратори фіксованого типу можуть бути закупорені грубими частинками або бісе-
ром. Щілинні сепаратори в основному застосовується при подрібненні частинок від 
субмікрон до десятків мікрометрів із застосуванням бісеру розміром від 0,5 до 3 мм. 
Такий тип сепаратора розділяє суспензій в’язкістю до 10 000 МПа·с. 

Сепаратор (фільтр) патронного типу (див. рис. 5, а, б, поз. 7; рис. 9, в, поз. 10) 
виконується з пористого матеріалу, сита або намотуванням на перфоровану трубку 
тонкого дроту. Зазвичай, використовується для бісеру розміром понад 0,1 мм [18]. 
Такі конструктивні рішення не є ефективними у разі значної концентрації бісеру у 
зоні розділення. 

Відцентровий сепаратор бісеру (рис. 9) є ефективнішим порівняно із щілинним 
або патронним. Дає змогу відділяти від суспензії найдрібніші види бісеру, до 15 мкм 
[18]. 

Сепаратор виготовляється у вигляді турбінного колеса, насадженого на пустоті-
лий ротор бісерного млина (див. рис. 5, а, б, поз. 6; рис. 9, а, б, с, поз. 8). На зовнішній 
циліндричній поверхні колеса вирізані вікна, у які потрапляє суспензія з подрібненим 
продуктом або зруйнованими мікроорганізмами, і відводиться через пустотілий 
ротор. 

Швидкість осадження частинок у гравітаційному і відцентровому полях залежить 
від розміру — менші частинки осідають повільніше. Діаметр бісеринок — 0,3—
2,0 мм, а частинок суспензії — менше за 0,05 мм, тому бісер під дією відцентрових 
сил рухається до стінок бісерного млина зі швидкістю значно більшою, ніж частинки 
[96].  

Умова роботи відцентрового сепаратора: витрату суспензії потрібно підібрати 
так, щоб швидкість її руху вглиб сепаратора була більшою за швидкість руху части-
нок назовні під дією відцентрових сил. Бісер під дією відцентрових сил рухається 
назовні швидше за частинки суспензії і викидається із сепаратора, а частинки разом 
з рідиною відводяться через пустотілий ротор. Конструкція, у якій сепаратор отримує 
рух від окремого приводу, є раціональнішою, тому що дає змогу налаштувати опти-
мальні режими подрібнення і відділення бісеру [39]. 
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Отже, відцентровий сепаратор бісерного млина дає змогу якісно розділити су-
спензію від бісеру за умови раціонального вибору швидкості обертання.  

 

 

 
 

 

а б в 

Рис. 9. Конструкції робочих камер бісерних млинів [18]: а — вертикальний бісерний млин із 
спільним приводом ротора і відцентрового сепаратора; б — вертикальний бісерний млин із 
окремим приводом відцентрового сепаратора; в — горизонтальний бісерний млин із відцен-
тровим та патронним сепараторами; 1 — стакан; 2 — ротор; 3 — робочі органи; 4 — охоло-
джувальна сорочка; 5 — ущільнення; 6 — привід; 7 — підшипниковий вузол; 8 — відцент-

ровий сепаратор; 9 — пристрій відведення суспензії; 10 — патронний сепаратор бісеру. 
Патрубки: S1 — вводу суспензії; S2 — виходу суспензії; S3 — входу і виходу рідини у 

охолоджувальну сорочку 

Бісерні млини із зовнішнім контуром циркуляції суспензії. Деякі виробники виді-
ляюсь окрему класифікацію бісерних млинів за структурою робочого циклу — періо-
дичної дії, безперервної дії прохідні і безперервної дії циркуляційні. Більшість про-
мислових бісерних млинів безперервної дії є циркуляційними і оснащені системами 
зовнішніх контурів для циркуляції суспензії [5, 18, 22, 92]. Узагальнена схема бісер-
ного млина із зовнішнім контуром суспензії показана на рис. 10.  

 

 

Рис. 10. Бісерний млин, оснащений зовнішнім контуром циркуляції суспензії: 1 — стакан; 
2 — ротор; 3 — робочі органи; 4 — охолоджувальна сорочка; 5 — ущільнення; 6 — привід; 
7 — підшипниковий вузол; 8 — відцентровий сепаратор; 9 — патронний сепаратор; 10 — 

зовнішній контур циркуляції суспензії; 12 — охолоджувальна камера для суспензії. Патрубки: 
S1 — вводу суспензії; S2 — виходу суспензії; S3 — входу і виходу рідини у охолоджувальну 

сорочку 
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Суспензія після відділення від бісеру подається насосом 11 у зовнішній контур 10 
циркуляції і знову повертається у бісерний млин. У разі організації безперервної струк-
тури робочого циклу незначна частина суспензії відводиться із контуру, а інша — 
повертається назад у млин. У деяких випадках у зовнішньому контурі передбачена 
проміжна камера 12 для охолодження суспензії. Більшість виробників наводять її ли-
ше на схемах оброблення суспензії твердих частинок і не передбачають її застосу-
вання для охолодження суспензії мікроорганізмів.  

Хоча кількість циклів циркуляції суспензії не наводиться, на основі аналізу (див. 
табл. 2) і згадок у презентаціях виробників можна узагальнити, що вона не перевищує 
10 і, зазвичай, складає 3—5. 

Системи циркуляції суспензії зовнішнім контуром встановлюються частіше на 
бісерних млинах із горизонтальною робочою камерою, але іноді їх встановлюють і 
на млинах з вертикальною камерою [92]. 

Види робочих тіл бісерних млинів. Робочі тіла бісерних млинів — бісер, тобто 
кульки невеликого діаметра. Зазвичай, діаметр бісеру для руйнування клітин мікро-
організмів — від 0,1 до 2,0 мм, проте може сягати менше за 0,03 мм для отримання 
наночастинок, та понад 3,0 мм — у хімічному виробництві (найчастіше — під час 
виготовлення фарб). Бісер виготовляють зі скла [51, 53, 73], кераміки [51, 53, 73] або 
сталі [51].  

Скляний бісер часто використовують у лабораторних млинах та в невеликих ви-
робництвах. Зазвичай, використовують скло: 

- боросилікатне;  
- натрієво-вапняне;  
- алюміній-борсилікатне;  
- кварцове (синтетичний діоксид кремнію).  
Керамічний бісер більш поширений за скляний. Приклади матеріалу керамічного 

бісеру: 
- оксид цирконію;  
- суміш карбіду вольфраму і оксиду цирконію;  
- оксид церію; 
- цирконій-алюміній-оксид;  
- спечений силікат цирконію;  
- оксид алюмінію;  
- діоксид кремнію. 
Для покращення характеристик керамічні суміші додатково стабілізують ітрієм 

або церієм. 
Сталевий бісер виготовляють з підшипникової та хромованої сталі. 
Керамічний бісер з оксиду цирконію, стабілізованого ітрієм, доречно використо-

вувати для роботи з компонентами лікарських засобів і руйнування клітинної стінки 
мікроорганізмів [53, 73], а бісер з підшипникової сталі рекомендований для роботи з 
харчовими продуктами [18]. 

Існують певні правила підбору виду та роду бісеру [51]: 
- для продуктів, що легко подрібнюються, використовуються робочі тіла меншого 

розміру; 
- для продуктів, які важко подрібнюються, доречно обрати робочі тіла більшого 

розміру;  
- робочі тіла повинні бути в 2—3 рази більшими, ніж зазор (пори) сепаратора або 

фільтра у млині (наприклад, щілинне сито, ситовий патрон); 
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- робочі тіла мають бути принаймні в 5 разів меншими за відстань між краєм ро-
бочого органу (диска або пальця) та стінкою робочої камери; 

- розмір робочих тіл повинен бути приблизно у 20—30 разів більший за початко-
вий розмір частинок (d95) подрібнюваного продукту; 

- цільовий середній розмір частинок (d50) продукту після подрібнення становить 
приблизно 1/1 000 розміру робочого тіла, наприклад [51, 73]: 

розмір робочого тіла 2 мм → d50 = 0,002 мм = 2,0 мкм. 
Спостерігається тенденція до використання робочих тіл набагато менших розмі-

рів (<100 мм) для нанонізації компонентів лікарських засобів [45]. 
Інші приклади використання бісерного оброблення клітин. Компанія «BioSpec 

Products» (США) виробляє лабораторні пристрої, які руйнують клітини мікроорга-
нізмів всередині мікрофлаконів об’ємом 2,0 мл. Пристрій підключається до резерву-
ара з рідким азотом для охолодження суспензії до –196 °C, у результаті чого суспен-
зія стає порошкоподібною, а не рідкою [80].  

Узагальнення і систематизація структури бісерних млинів. У науковій і навчаль-
ній літературі недостатньо систематизованої інформації про конструкції бісерних 
млинів. На основі цього огляду пропонується систематизувати бісерні млини за струк-
турою, типом робочої камери, типом робочих органів і сепараторів бісеру. Інформа-
ція буде корисною для підготовки навчальної та довідкової літератури. 

Узагальнена структура бісерного млина показана на рис. 11. 

 

Рис. 11. Структура бісерного млина 

Класифікацію бісерних млинів за типом робочої камери показано на рис. 12, за 
типом робочих органів — на рис. 13, за типом сепаратора бісеру — на рис. 14; типи 
дискових робочих органів наведені на рис. 15. 
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Рис. 12. Типи робочих камер бісерних млинів 

 

 
 

Рис. 13. Типи робочих органів бісерних млинів 
 

 
 

Рис. 14. Типи сепараторів бісеру 
 

 

Рис. 15. Типи дискових робочих органів бісерних млинів 

Висновки. Клітини міцеліальних грибів, дріжджів, одноклітинних водоростей і 
бактерій містять цінні компоненти, зокрема білки, полісахариди, ліпіди, ферменти, 
пігменти, фенольні сполуки, компоненти для виробництва біопалива, біорозкладні 
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полімери, вітаміни, амінокислоти тощо, а деякі клітини, зокрема генетично-змінені 
мікроорганізми та одноклітинні водорості, продукують речовини з терапевтичними 
властивостями — рекомбінантні білки, складові вакцин, антитіла, інсулін тощо.  

Багато із цих речовин неможливо або складно синтезувати іншими способами, тому 
для видобутку цінних компонентів клітини мікроорганізмів потрібно зруйнувати. 

Механічні способи руйнування клітин мікроорганізмів використовують для по-
рушення цілісності клітин, з метою їх подальшого розділення на рідку і тверду фази 
та видобування цінних компонентів. 

Метод руйнування клітин мікроорганізмів у бісерних млинах є перспективним і 
застосовується в основному для оброблення суспензій міцеліальних грибів, дріжджів 
та окремих видів одноклітинних водоростей, які мають порівняно великий розмір 
клітини. Інші механічні методи, зокрема гомогенізація під високими тиском, засто-
совуються в основному для оброблення суспензій бактерій та одноклітинних водо-
ростей. 

У технологічних комплексах перероблення клітинної біомаси бісерний млин, за-
звичай, знаходиться на початку машинно-апаратурної схеми, після етапів культиву-
вання та концентрування клітин мікроорганізмів у центрифугах і сепараторах. На-
ступними операціями після оброблення в бісерних млинах є відцентрове розділення 
суспензії зруйнованих клітин на тверду і рідку фазу в центрифугах або сепараторах; 
вилучення цінних речовин із рідкої фази або клітинних стінок в екстракторах, аб-
сорберах тощо; концентрування отриманих розчинів у мембранних апаратах або ви-
парювання і сушіння. 

Бісерний млин складається з таких основних частин: робоча камера (стакан, ба-
рабан); робочі органи; робочі тіла (бісер); сепаратор бісеру; охолоджувальна сорочка 
робочої камери; система циркуляції суспензії (зовнішній контур); система охоло-
дження суспензії; привід робочих органів; привід сепаратора бісеру; станина; при-
стрій для фіксації робочої камери; система автоматизації та контролю. 

Конструкція робочої камери бісерного млина може бути вертикальна, горизон-
тальна, конусна або без вираженої робочої камери у вигляді набору мініфлаконів. 
Орієнтація робочої камери незначно впливає на продуктивність бісерного млина, 
проте впливає на його функціональність. Об’єм робочої камери промислових бісер-
них млинів зазвичай складає 10—20 дм3. 

Робочі органи бісерних млинів — диски, пальці або турбіни. В окремих випадках 
немає виражених робочих органів, наприклад, під час бісерного оброблення суспен-
зій мікроорганізмів у барабанних центрифугах або мініфлаконах. Частота обертання 
робочих органів бісерного млина зазвичай складає 1 000—2 500 об/хв. 

Дискові робочі органи можуть мати плоску поверхню або пази (канавки) — глухі і 
наскрізні, прямі і складної, зазвичай спіралеподібної форми. Основна мета пазів — 
створення інтенсивної циркуляції бісеру у робочій камері млина. 

Бісер є складовою частиною машини — бісерного млина. У промислових умовах 
використовується бісер керамічний і металевий. Діаметр бісеру для руйнування клі-
тин мікроорганізмів складає 0,4—0,6 мм, проте застосування робочих органів тур-
бінного типу дає змогу використати менший розмір бісеру та підвищити продуктив-
ність процесу. 

Для відділення обробленої суспензії мікроорганізмів від бісеру використовуються 
сепаратори щілинного, патронного та відцентрового типів. Найчастіше застосовують 
поєднання патронного і відцентрового сепаратора. Запропонована класифікація бі-
серних млинів та їх елементів може бути використана а навчальному процесі, під час 
вибору умов, режимів руйнування клітин мікроорганізмів та інтенсифікації процесу. 
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