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ИРОВЛ ФАЗА МІКРОСТРУКТУРИ СУСПЕНЗІЇ ДОБАВКИ 
ІЗ НАСІННЯ ЛЬОНУ 

Розроблено новий вид вершкового масла з добавкою із насіння льону 
та технологію отримання високодисперсной добавки, яка вносиїься у масло у 
вигляді суспензії в маслянці. Суспензію добавки із насіння льону вивчали у 
звичайному світлі «на проходження» та у поляризованому. Встановлено, що 
льняна слія суттєво впливає на мікроструктуру суспензії добавки із насіння 
льону. При формуванні структурних елементів проходиіь диференціація 
гліцеридів за їх хімічним складом. Дискретні групи гліцеридів утворюють 
емульсію жир/водна фаза, а також плівку на поверхні структурних елементів, 
найбільш високоплавка група кристалізується на межі поділу фаз. 

Ключові слова: добавка із насіння льону, суспензія, кристалічна фаза, 
агрегат, глобула. 

It was proven, that flaxseed oil has a significant influence on microstructure 
of flaxseed suspension. During the formation of structural elements of suspension 
there is a differentiation of glycerides due to their chemical and physical properties. 
Some groups of glycerides take part in emulsion formation; others form a thin layer 
on structural elements and the highest melted glycerides are crystallized on the 
boundary surfaces. 

Keywords: a significant influence, suspension, crystallized, boundary sur-
faces. 

Останнім часом світова медицина особливу увагу 
звергає на надзвичайну користь для здоров'я людини насін-
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ня льону. Це зумовлено високим вмістом у ньому речовин, 
що допомагають при лікуванні серцево-судинних, шлунко-
во-кишкових. онкологічних та інших захворювань. Склад і 
вплив насіння льону на організм людини вивчаються вчени-
ми багатьох країн світу. Результатом цього стали рекомен-
дації на рівні міністерств охорони здоров'я Канади, СІНА, 
Німеччини, Росії щодо обов'язкового щоденного споживан-
ня насіння льону [1]. 

Основними складовими насіння льону, що забезпечу-
ють його високу ефективність у лікуванні великої кількості 
хвороб, є поліненасичені жирні кислоти (ПНЖК) сімейства 
со-3 та со-6. ПНЖК со-3 і со-6 уже давно привертають увагу 
медиків та дієтологів завдяки здатності брати участь у сгрук-
турно-функщональній організації клітинних мембран, забез-
печувати батане іх міцності і пластичності, регулювати жи-
ровий обмін, зменшувати рівень холестерину в крові, за-
побігати розвитку злоякісних пухлин, атеросклерозу, 
ішемічної хвороби серця [2]. Окрім жиру (42 - 46 ) насіння 
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льону містить протеїн (22 - 25 ), вуглеводи (24 - 28 ), у 
тому числі клітковину, до складу якої входять полісахариди і 
лігнін, а також вітаміни А, С, Е, мікроелементи [3]. Жир 
насіння льону в основному представлений ліноленовою (21 
- 70 ), лінолевою (29 - 59 ) та олеїновою (5 - 20 ) кис-
лотами [1]. Основу насичених жирних кислот складає паль-
мітинова (до 16 ). Основними тканинами, в яких запаса-
ються ліпіди і протеїни у фізіологічно стиглому насінні, є па-
ренхіма сім'ядоль та ендосперм, їх вміст у оболонці відносно 
невеликий [4]. За даними елекгронноскануючої мікроскопії 
авторами [5] було зроблено висновок про локалізацію жирів 
у клітинах у вигляді ліпідних гранул-сферосом (ліпідних 
глобул), які щільно заповнюють увесь вільний об'єм клітини 
між її органоїдами. Не зважаючи на щільне упакування, 
ліпідні глобули не зливаються, між ними завщди видно тон-
ку межу. Місцем локалізації запасних білків є внутрішнь-
оклітинні утворення - алейронові зерна (так звані білкові 
глобули). 

Ліпідні сферосоми і білкові глобули містяться в цито-
плазменній матриці клітини, яка складається із проміжного 
білку і має комірчасту структуру [6]. Ліпідні глобули значно 
дрібніші за білкові, різні за розміром і оточені ліпопротеїно-
вими мембранами - оболонками, які ізолюють їх одна від 
одної. 

Вуглеводи беруть участь у формуванні морфологічних 
структур клітин, входять до їх складу у вигляді сполук з 
ліпідами і білками або у вільному стані. Значна частина ву-
глеводів насіння льону локалізована в клітинних стінках, 
особливо в клітинах покривних тканин - оболонці. У струк-
турах клітинних сіінок відкладаються високополімерні ву-
глеводи - целюлоза, геміцелюлоза, слизи, лігнін. Похідні ву-
глеводів: глікозиди, дубильні речовини, органічні кислоти та 
їх солі - локалізуються у вакуолях клітин. 

струкіури [8]. Враховуючи, що однією із основних складо-
вих насіння льону, здатних кристалізуватися при зміні тем-
ператур, є жир, доцільно дослідити його участь у формуван-
ні мікроструктури суспензії добавки із насіння льону. 

Метою даної роботи є вивчення участі кристалічної 
жирової фази при формуванні мікроструктури водної сус-
пензії добавки із насіння льону. 

Мікроструктуру зразків водної суспензії добавки із 
насіння льону вивчали методом оптичної мікроскопії у зви-
чайному та поляризованному світлі. Приготовлені препарати 
нагрівали до 60°С із наступним повільним охолодженням і 
термосіатуванням протягом 9 годин при -3°С. Характерні 
поля зору фотографували при температурі -3 °С. 

Мікроструктура водної суспензії добавки із насіння 
льону (рис. 1) містить глобули сферичної та еліпсовидної 
форми Г діаметром 5-15 мкм, утворені із глобул агрегати А 
величиною 40-100 мкм та частинки насіння льону Б, роз-
міщені у безперервній фазі водного розчину полісахаридів. У 
поверхневому шарі агрегатів видно ділянки із комірчастою 
структурою. Вона представлена багатокутними комірками, 
які включають глобули Г. На периферійній частині агрегатів 
розміщені глобули різної величини 1-8 мкм та невеликі агре-
гати 7-20 мкм, утворюючи шар шириною від 4 до 40 мкм. 

Формування в суспензії добавки із насіння льону стру-
ктурних елементів, різних за величиною, формою і архітек-
турою, пов'язано із багатокомпонентним складом насіння 
льону, а також гетерогенністю водорозчинних полісахаридів. 
У формуванні глобул, певно, беруть участь кислі пекгино-
подібні полісахаридів, а в утворенні комірчастої струкіури -
нейтральні арабіноксилани. 

Жир із насіння льону виділяється як у процесі їх 
подрібнення при приготуванні добавки, так і під час підго-
товки суспензії. При подрібненні насіння льону стінки 

Рис. 1. Мікросгрукіура суспензії добавки із насіння льону у звичайному світлі «на проходження» (а) і поляризованому світлі при 
перехресних поляризаторах (б): Ах, Ай А3 Аі - агрегати, Б - частинка льону, Г - глобули, К - стінки капілярів частинки 

оболонки насіння льону 

Враховуючи оздоровчі властивості насіння льону, 
нами розроблено новий вид вершкового масла з добавкою із 
насіння льону та технологію отримання високодисперсної 
добавки, яка вноситься в масло у вигляді суспензії в мас-
лянці. Раніше проведені дослідження показали, що на мікро-
і наноструктуру вершкового масла суттєво впливає 
мікроструктура внесеної в нього рослинної добавки [7]. 
Нами було досліджено мікроструктуру суспензії добавки із 
насіння льону і запропоновано механізм її формування, який 
включає декілька етапів: утворення дисперсії глобул, 
об'єднання глобул у агрегати, формування комірчастої 

клітин руйнуються, оголюються білкові та ліпідні глобули, 
що супроводжується руйнуванням частини цитоплазменної 
матриці і вивільненням ліпідних глобул. В процесі підготов-
ки суспензії під дією вологи та температури у відкритих 
клітинах насіння льону проходить набухання білкових гло-
бул. Це сприяє подальшому фізичному зміщенню і виділен-
ню ліпідних сферосом із частково зруйнованої при подріб-
ненні цитоплазменної матриці і розриву ліпопротеїнових 
оболонок глобул. Виділення жиру із частинок насіння льону 
проходить послідовно і дискретно в залежності від хімічного 
складу гліцеридів жиру. Спочатку виділяються найбільш 
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Рис. 2. Мікрострукіура частинки оболонки насіння льону у суспензії добавки із насіння льону у звичайному світлі «на про-
ходження» (а) і поляризованому світлі при перехресних поляризаторах (б): 

Ч - частинка оболонки насіння льону, К - стінки капілярів, С - відбитки ліпідних глобул, Г - глобули 

легкоплавкі гліцериди. Вони утворюють з водною фазою 
суспензії емульсію типу жир/вода, у якій розподілені утво-
рені агрегати, глобули та частинки насіння льону. 

На знімку мікроструктури суспензії (рис. 1, а) видно 
великі агрегати А ь А2, А3 і Аф Серцевина трьохгранного аг-
регату Аі має комірчасту структуру і складається з білкових 
глобул частково деформованої сферичної форми. Поверхня 
окремих глобул світло-жовта або жовтогаряча. Світло-
жовгий колір свідчить, що на поверхні полісахаридних гло-
бул утворилася плівка жиру, який виділився із ліпідних гло-
бул, а жовтогарячий колір має плівка ліпідів із розчинененим 
в ній каротином. Утворені плівки при і = 18-20 °С знаходять-
ся у рідкому стані, при зниженні температури нижче -1 °С -
у кристалічному. Про це свідчить наявність найдрібніших 
кристалів на поверхні комірок агрегатів у поляризованому 
світлі. Межа поділу комірок містить закристалізовані висо-
коплавкі гліцериди, на що вказує знімок цього поля зору, 
зроблений у поляризованому світлі (рис. 1, б). На межі 
поділу комірок видно світлі лінійні структури. Анізотропія 
властивостей дозволяє віднести іх до кристалічних речовин. 
Складаються вони із високоплавких гліцеридів, про що свід-
чить наявність цих структур при нагріванні препарату до 35-
40 °С. Із знімку мікроструктури у поляризованому світлі 
(рис. 1, б) видно, що лінійні структури утворені дрібними 
кристалічними зернами. По периметру серцевини агрегату 
А1 знаходиться шар полісахаридних глобул, а також дрібних 
ліпідних і білкових глобул, які виділилися із зруйнованої ци-
топлазменної матриці насіння льону в процесі підготовки 
суспензії. Мікроструктура агрегату А2 також має комірчасту 
структуру із пласких багатогранних комірок, межі поділу 
яких містять світлі кристали із високоплавких гліцеридів, що 
підтверджує знімок данного агрегату у поляризованому 
світлі (рис. 1, б). У комірках агрегату А2 розміщені незруйно-
вані ліпідні і білкові глобули. Агрегати А3 і А4 відрізняються 
від агрегатів А1 і А2 меншим розміром, формою і структу-
рою. У центрі агрегатів А3 і Аф знаходиться ділянка комір-
частої структури, оточеної ліпідними глобулами сферичної 
форми Н ~ 2-14 мкм. На поверхні цієї матриці сформувався 
тонкий кристалічний шар із найдрібніших кристалів, утво-
рених менш високоплавкими гліцеридами, ніж на межах 
поділу комірок. На поверхні матриці агрегатів А3 і А4 про-
глядають концентричні кільця із сферичних ліпідних глобул. 
У межах агрегату А3 у поляризованому світлі видно почер-
гові темні і світлі полоси. Для кращого розуміння іх поход-
ження нами спеціально було досліджено добавку грубого 

помолу. На рис. 2 представлена частинка добавки із насіння 
льону грубого помолу, аналогічна за будовою до структури у 
агрегаті А3, але більшого розміру. 

На знімку мікроструктури суспензії добавки із насіння 
льону (рис. 2) видно частинку оболонки насіння, по периме-
тру якої розміщені полісахариди, білкові та дрібні ліпідні 
глобули. Поверхня частинки складається із почергових 
світлих і темних полос шириною 2.. .4 мкм (рис. 2, а). Оче-
видно, це капіляри у структурі насіння льону, що узгод-
жується із думкою вчених [9] про капілярно-пористу приро-
ду тканин насіння олійних культур. Перегляд даного поля 
зору у поляризованому світлі показав, що лінійні смуги 
складаються із найдрібніших світлих точкових кристалів, 
які утворюють лінійні структури жиру, розміщені на пове-
рхні розлому стінок капілярів. Світіння вказує на те, що 
жир знаходиться в кристалічному стані, а наявність світін-
ня навіть при і = 40 °С - що він складається із високоплав-
ких гліцеридів. На поверхні частинки оболонки насіння 
видно відбитки ліпідних глобул С, які випали при приготу-
ванні суспензії, що свідчить про слабкий зв'язок ліпідних 
глобул з цитоплазменною матрицею. 

Результати досліджень показали, що на формування 
мікроструктури суспензії добавки із насіння льону суттєво 
впливає його жир. В процесі формування структурних еле-
ментів суспензії відбувається диференціація гліцеридів за їх 
хімічним складом. Дискретні групи гліцеридів утворюють 
емульсію жир/водна фаза, а також плівку на поверхні 
структурних елементів, більш високоплавка група кри-
сталізується на межі поділу фаз. Найбільш високоплавкі 
гліцериди, до складу яких входять насичені жирні кислоти 
пальмітинова, міристинова, стеаринова та ін. (загальна їх 
кількість в льняній олії за різними даними [5, 10] сягає 12,1-
17,1 ), міцно зв'язані зі структурою агрегатів. Про це свід-
чить наявність лінійних структур у поляризованому світлі, 
що сформувалися на межі поділу багатогранних 
комірок (рис. 1, б). 

Висновки: 
1. Встановлено, що на формування мікроструктури 

водної суспензії добавки із насіння льону суттєво впливає 
жир насіння льону. 

2. Виявлено диференціацію гліцеридів жиру насіння 
льону при формуванні мікроструктури суспензії. Дискретні 
групи гліцеридів утворюють різновиди структур: емульсію 
жир/водна фаза і плівки на поверхні структурних елементів 
суспензії, які кристалізуються за низьких температур; а 
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найбільш високошивкі гліцериди - кристалічні структури знаходиться у різному фізичному стані: аморфному рідко-
на межах поділу багатокутників комірчастої структури. му, кристалічному та емульгованому. 

3. Встановлено, що в структурі суспензії жир насіння Поступила 05.2011 
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