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У сучасних умовах запорукою 
здоров'я людини стало не 

лише повноцінне харчування, а і 
його профілактичні та оздоровчі 
функції, які значною мірою ви-
значаються ступенем виведення 
токсикантів (радіонуклідів, со-
лей важких металів тощо) хар-
човими волокнами продуктів, 
регулюванням фізіологічних і 
біохімічних процесів у органах 
травлення, підвищеною біодос-
тупністю та засвоюваністю ну-
трієнтів. Саме до такої групи ре-
човин відносяться харчові во-
локна і нові композиції на їхній 
основі, які отримано в результаті 
виконання наукових досліджень 
у Національному університеті 
харчових технологій. 
	 Пошук нових джерел харчо-
вих волокон інтенсивно триває, 
як і створення нових продуктів з 
яскраво вираженою протектор-
ною дією. З цієї точки зору вели-

кий інтерес представляє побічний 
продукт бурякоцукрового вироб-
ництва – жом. Відомо, що у сві-
жому жомі міститься 6…8 % су-
хих речовин. А в 100 кг сухих ре-
човин жому міститься близько 20 
кг клітковини, 30…35 кг геміце-
люлози і стільки ж пектину, 8…10 
кг білків, 2…3 кг цукру і близько 
2 кг мінеральних речовин. Тобто, 
ця вторинна сировина є привабли-
вим природним джерелом отри-
мання харчових волокон та біодо-
бавок на їхній основі. 
	 Хімічний склад пектиновміс-
них порошків з бурякового жому 
детально досліджено у попере-
дніх роботах [1]. 
	 Метою цього дослідження є 
з'ясування можливості цілеспря-
мованої зміни хімічного складу 
харчової клітковини сухого жому 
для збільшення водорозчинної 
частки моносахаридів і легкогі-
дролізованих полісахаридів. 

	 Для досягнення цієї мети ви-
користано дезінтеграторне об-
ладнання, яке дає можливість 
реалізувати механічні та хіміч-
ні методи оброблення сировини 
й отримати продукт із заздале-
гідь передбаченими властивос-
тями, необхідною дисперсністю 
та структурою. 
	 Механохімія вивчає зміни фі-
зичних і хімічних властивостей 
речовин, що відбуваються під 
час дії на них механічних сил у 
процесах подрібнення, пресу-
вання, ультразвукового та кріо-
генного оброблення тощо. 
	 У технології виробництва бі-
ологічно активних добавок до 
їжі із природної сировини цьому 
напряму, на жаль, досі не приді-
лено належної уваги, тому дана 
робота має за мету також підви-
щити інтерес дослідників до ме-
ханохімії рослинних матеріалів, 
наочно показавши на конкрет
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них прикладах, яких результатів 
можна досягти при механохіміч-
них впливах на рослинну сиро-
вину, в даному випадку – сухий 
жом цукрового буряку при його 
подрібненні у дезінтеграторах.
	 На підставі результатів ви-
конаних досліджень можна кон-
статувати, що хімічні зміни у ви-
хідній сировині протікають, як 
правило, у дві стадії [2]. Перша з 
них – активування – полягає у 
підготовленні сировини шляхом 
її подрібнення. Друга стадія без-
посередньо приводить до пози-
тивних хімічних змін у диспер-
гованій сировині як на поверхні 
кожної часточки, так і всередині. 
	 Таким чином можна прогно-
зувати, що подрібнення сухого 
жому дасть можливість підви-
щити біодоступність його ком-
понентів і, відповідно, збільши-
ти їхній фізіологічний ефект. 
	 Механічні методи попере-
дньої підготовки сировини мож-
на здійснювати у пристроях різ-
ної конструкції – кулькових, ко-
лоїдних та вібромлинах, дезін-
теграторах, планетарних, стру-
меневих та інших видах мли-
нів [3]. Як показали результати 
виконаних нами раніше дослі-
джень [4], збільшення доступної 
поверхні подрібнюваного ма-
теріалу приводить до значного 
зростання його реакційної здат-
ності (в 15 разів і більше) і збіль-
шення пористості структури. Є 
дані [5], що використання меха-
нічних методів активування ви-
кликає часткову деградацію ліг-
ніну, целюлози, геміцелюлоз.
	 На підставі фізичних уявлень 
про процес диспергування мож-
на передбачити, що діапазон ви-
кликаних механічним активу-
ванням матеріалів змін, ступінь 
механічного активування зале-
жить як від структури самого 
матеріалу, так і від величини й 
типу механічних сил, що впли-
вають на нього. 
	 При використанні кулькових 
млинів можна для більш ефек-
тивного активування матеріалів 
йти шляхом збільшення маси ку-
льок, а у вібромлинах – збіль-
шуючи і масу кульок, і ампліту-

ду вібрації. Досвід показав, що 
при будь-якому підвищенні ін-
тенсивності оброблення вини-
кає максимальна для цих умов 
кількість дефектів [6].
	 Були проведені досліди з ак-
тивування матеріалів при пере-
ривчастій роботі вібромлина, 
тобто короткочасний процес по-
дрібнення чергувався із зупинка-
ми. Інакше кажучи, було засто-
совано імпульсний режим обро-
блення, завдяки чому досягнуто 
значно більшого ступеню меха-
нічного активування ніж при без-
перервному процесі [7].
	 Результати цих досліджень і 
власних спостережень підтвер-
джують думку багатьох учених, 
що для оптимального плину про-
цесу механічного активування, 
який з термодинамічної точки 
зору не є рівноважним, оброблю-
ваний матеріал повинен піддава-
тись різким стрибкоподібним 
змінам механічних впливів. Сам 
процес мусить відбуватися швид-
ко, при цьому кожен подальший 
етап його повинен бути інтенсив-
нішим за попередній. А для під-
вищення коефіцієнту корисної 
дії активуючому пристрою не-
обхідна значна кінетична енер-
гія. Найбільша кінетична енергія 
досягається шляхом зустрічних 
ударів при великих швидкостях. 
Тому для підвищення ефекту ак-
тивування необхідні численні зу-
стрічні удари часток подрібню-
ваного матеріалу, які йдуть один 
за одним при зростаючих віднос-
них швидкостях.
	 Всі ці особливості покладе-
но в основу конструкції дезінте-
граторів УДА, виготовлених Тал-
ліннським СКТБ «Дезінтегратор», 
завдяки чому в них досягаються в 
багато разів більші імпульсні по-
тужності та частоти, ніж це спо-
стерігається в кулькових млинах. 
Саме такий дезінтегратор було ви-
користано при механоактивуванні 
сухого бурякового жому [8].
	 З метою визначення хіміч-
них змін, що відбулися при його 
механоактивуванні, було вико-
нано ряд досліджень. У першу 
чергу досліджували адсорбцій-
ну здатність диспергованих час-

ток клітковини, оскільки саме 
ця її властивість є визначаль-
ною при виготовленні широко-
го спектру біологічно активних 
добавок та функціональних про-
дуктів дезінтоксикаційної дії. За 
класичною методикою адсорб-
ційну здатність досліджуваних 
матеріалів визначали ступенем 
їхньої адсорбції парів води, ме-
танолу та бензолу при темпера-
турі 20  °С [6]. Зразки попере-
дньо вакуумували при 20 °С, для 
чого використовували вакуум-
адсорбційну установку з вагами 
Мак-Бена.
	 Отримані результати показа-
ли, що харчова клітковина жому 
має пористу структуру. Узагаль-
нення результатів численних до-
сліджень дає підстави зробити 
висновок, що адсорбція на хар-
човій клітковині усіх адсорба-
тів незворотна навіть при три-
валому вакуумуванні зразків. Це 
свідчить про наявність активних 
адсорбційних центрів, здатних 
до утримання значної кількості 
адсорбатів – 2,8; 1,5; 0,3 ммоль/г 
-1 для води, метанолу та бензо-
лу, а також про наявність тон-
ких капілярів у пористій струк-
турі харчової клітковини жому, 
що дає підстави рекомендувати 
отримані нами зразки в якості 
природних компонентів для очи-
щення організму від різноманіт-
них токсикантів (радіонуклідів, 
важких металів тощо).
	 Для подальших досліджень 
використовували сухий жом з по-
чатковою вологістю 8…10 %, роз-
міром часток 0,8…1,1 мм. Подріб-
нення проводили у дезінтеграто-
рі УДА та кульковому млині. Ха-
рактеристика кулькового млина: 
об'єм барабана 1500 мл, сталеві 
кульки діаметром 10 мм і загаль-
ною масою 1,2 кг, одноразове за-
вантаження матеріалу 30 г, часто-
та обертання барабана 115 об/хв.
	 Завдяки конструктивним осо-
бливостям таких типів подрібню-
вачів диспергування компонен-
тів сухого жому відбувається під 
впливом ударно-розтиральних 
сил, внаслідок чого на поверх-
ні часток утворюються дефекти, 
розколи та розломи з накопичен
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ням енергії активування, що і ви-
кликає підвищення ефективності 
подальшої хімічної взаємодії. 
	 За стандартними методиками 
[9] у подрібненому жомі визна-
чали вміст легкогідролізованих 
полісахаридів, моносахаридів, 
водорозчинних сполук (ВРС), 
вміст лігніну за Комаровим.
	 Це характеризувало ті хіміч-
ні зміни, які відбулися у сировині. 
Отримані дані наведено у табл. 1.
	 Аналіз табличних даних дає 
можливість зробити ряд висно-
вків. Механічні впливи ударної 

дії викликають зміни структури 
компонентів сухого жому, їхньої 
будови та хімічного складу. 
	 Вивільнення реакційноздат-
них центрів компонентів рослин-
ної сировини відбувається, оче-
видно, за рахунок розриву зв'язків 
«лігнін – вуглеводи» у матриці 
клітковини. Про це свідчать порів-
няльні дані вмісту лігніну у вихід-
ній сировині (18,6%) та після об-
роблення у дезінтеграторі (8,4%) 
і кульковому млині (16,5%). За 
рахунок дезінтеграторного об-
роблення кількість кислотоне-
розчинного лігніну зменшилась 
щодо вихідного вмісту на 55%, 
а після кулькового млина – всьо-
го на 11,3%. Отже, при диспергу-
ванні сухого жому у дезінтегра-
торі спостерігається більш інтен-
сивна деструкція лігніну. Ймовір-
но, що це явище супроводжується 
деполімеризацією, однак для та-
кого твердження необхідні спеці-
альні дослідження.
	 Вміст водорозчинних спо-

лук у харчовій клітковині жому, 
обробленого у дезінтеграторі, 
збільшився відносно вихідної 
кількості на 171%, а після куль-
кового млина – лише на 32%.
	 Таким чином, для більш по-
вного використання всіх компо-
нентів сухого бурякового жому 
при хімічному модифікуванні 
рослинних матеріалів доцільно 
використовувати інтенсивні ме-
тоди оброблення. Оброблення 
сухого жому у вібромлинах може 
дати результати, зіставні з отри-
маними на дезінтеграторі, а вико-

ристання більш інтенсивних, на-
приклад електроімпульсних ме-
тодів, приведе до ще більшого 
ефекту деструкції та деполіме-
ризації високомолекулярних спо-
лук. Хоча при отриманні нових 
видів харчової клітковини такі іс-
тотні зміни недоцільні, – викона-
ні нами раніше дослідження пе-
реконливо показали, що адсорб-
ційна здатність високополімерів 
прямо пропорційна довжині по-
лімерного ланцюжка.
	 Відомо, що процеси механоак-
тивування супроводжуються по-
явою додаткової кількості карбо-
нільних груп, і це оцінюється за ве-
личиною мідного числа [10]. Отри-
мані дані представлено в табл. 2.
	 Аналіз табличних даних свід-
чить про те, що для всіх дослі-
джених швидкостей обертання 
роторів дезінтегратора існує пев-
на тривалість оброблення сухо-
го жому, перевищення якої прак-
тично не впливає на додатковий 
вихід карбонільних груп. Вона 

складає 15 хв. при швидкості 
обертання – 50 хв–1; 20 хв – при 
150 хв–1; 30 хв. – при 100 хв–1.
	 Найбільше карбонільних 
груп вивільняється при швидко-
сті обертання роторів 100 хв–1, а з 
її підвищенням – спадає. Так, на-
приклад, через 20 хв. механоак-
тивування величина мідного чис-
ла для швидкості 50 хв–1 збіль-
шується від 0,6 до 1,15 (на 85%); 
для швидкості 150 хв–1 – від 0,6 до 
1,74 (на 158%); для швидкості 100 
хв–1 – від 0,6 до 2,50 (на 308%).
	 Факт зменшення виходу кіль-

кості карбонільних груп при пе-
реході від 100 до 150 хв–1 мож-
на пояснити тим, що при остан-
ній швидкості обертання роторів 
часточки сухого жому захоплю-
ються стрімким потоком повітря 
і «обтікають» пальці роторів де-
зінтегратора, не потрапляючи у 
зону дії ударних сил, які, власне, 
і визначають ступінь деструкції.
Щоб з'ясувати поведінку при 
механоактивуванні компонентів 
екстрактів лікарських трав і гід-
робіонтів, призначених для зба-
гачення харчової клітковини, 
отримані зразки досліджували 
методом Раман-спектроскопії.
	 Результати показали, що не-
має істотних змін у діапазоні 
довжин хвиль 600…1400 см–1 
у спектрах зразків. Отримані 
спектри, незалежно від певних 
відмінностей композиційного 
складу, практично ідентичні.
	 Дослідження, проведені ме-
тодом Раман-спектроскопії, по-
казали, що у процесі механоо

Таблиця 1 
Залежність хімічного складу диспергованої клітковини від типу подрібнювача

Тип 
подрібнювача

Частота
обертання, об/хв

Середній
діаметр часток, мкм

Тривалість
подрібнення, хв

Вміст
ВРС, %

Вміст
лігніну, %

Контроль – 800…1100 – 13,4 18,6
Дезінтегратор 1500 85…120 20 36,4 8,4

Кульковий млин 115 170…205 135 17,8 16,5

Таблиця 2
Залежність величини мідного числа від основних параметрів механоактивування

Швидкість обертання
роторів дезінтегратора, хв–1

Величина мідного числа при тривалості процесу, хв.
0 5 10 15 20 25 30 35 40

50 0,55 0,74 0,83 1,0 1,15 1,22 1,3 1,32 1,32
100 0,55 1,32 1,75 2,06 2,5 2,75 2,82 3,0 3,0
150 0,55 0,86 1,22 1,48 1,74 1,86 2,0 2,0 2,0
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броблення сухого жому нові за 
структурою сполуки, які б від-
різнялись від мономерних фраг-
ментів целюлози – геміцелю-
лоз, не утворюються. Спостері-
гаються лише деякі зміни у сфе-
рі поглинання, що відповідають 
за коливання ОН-груп.
	 У роботі [10] зазначається, 
що механічне оброблення дере-
вини впливає на вміст лігніну та 
уронових кислот у досліджува-
них матеріалах. Для визначен-
ня тих розчинних речовин, які 
вилучено з подрібненого сухого 
жому, його піддали гідролізу. У 
розчинах гідролізату усіх зраз-
ків методом паперової хромато-
графії виявлено моносахариди: 
глюкозу, ксилозу та арабінозу. 
Співвідношення цих моносаха-
ридів представлено в табл. 3.
	 Аналіз табличних даних по-
казує, що в процесі подрібнення 
жому зростає вміст моносахари-
дів за рахунок деструкції високо-
полімерів. Це сприяє підвищен-
ню ступеня біодоступності ком-
понентів жому і ефекту їх засво-
єння живим організмом у разі ви-
робництва з жому біологічно ак-
тивних харчових добавок.
	 Зростання кількості моноса-
харидів характерно для всього ви-
вченого діапазону тривалості про-
цесу подрібнення. Найбільш ін-
тенсивно зростає вміст глюкози 
(понад 10% від початкової кон-
центрації), на 8% зростає вміст 
ксилози і на 5% – арабінози.
	 Зважаючи на виняткову роль 
вуглеводів у функціонуванні ор-
ганізму людини, можна конста-
тувати, що модифіковані меха-
ноактивуванням та механоде-
струкцією компоненти сухо-
го бурякового жому відзначати-
муться не лише високою адсорб-
ційною здатністю, а й підвище-
ною харчовою цінністю. 
	 Висновки. Хімічні перетво-

рення високомолекулярних ком-
понентів сухого бурякового жому 
в результаті механохімічного об-
роблення у дезінтеграторі свід-
чать про можливість отримання 
натуральних оздоровчих продук-
тів та харчових біодобавок підви-
щеної харчової цінності зі збіль-
шеною концентрацією низькомо-
лекулярних водорозчинних спо-
лук. Вони легко включаються до 
процесів метаболізму у живо-
му організмі, підтримуючи його 
функціонування на належному 
рівні. Для такого об’єкта дослі-
дження, як високополімери сухо-
го жому, механічні впливи мають 
бути достатніми для того, щоб 
збільшити вихід легкорозчинних 
сполук і підвищити біодоступ-
ність їхніх компонентів. Водно-
час необхідно зберегти оптималь-
ну кількість зв'язків між ланками 
макромолекул, що забезпечує ви-
соку адсорбційну здатність отри-
маних природних сорбентів. 
	 Адекватний вибір способу хі-
мічної модифікації рослинних 
джерел та відповідного обладнан-
ня дає можливість поліпшити й 
оптимізувати вирішення різнома-
нітних завдань у галузях харчових 
технологій, особливо при вироб-
ництві нового покоління оздоров-
чих харчових продуктів та висо-
коефективних біодобавок до їжі. 
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Таблиця 3 
Динаміка накопичення водорозчинних сполук при подрібненні сухого бурякового жому

Моносахариди Накопичення моносахаридів, %, при тривалості процесу, хв
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Арабіноза 2,5 3,08 3,25 4,8 5,8 6,3 7,2 7,5 7,7
Ксилоза 0,9 1,85 2,94 4,8 5,9 6,8 7,9 9,0 10,0
Глюкоза 2,5 4,25 5,80 6,9 8,2 10,0 11,8 13,2 14,8


