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У статті досліджується процес руйнування оболонок насіння ріпаку з метою зменшення втрат олії 

під час її виготовлення. 

The article examines the destruction of shells rapeseed to reduce losses of oil during its production. 
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Вступ. Олійні насіння є джерелом виробництва необхідних і легкозасвоюваних продуктів харчуван-

ня і високоякісних кормів, якість яких характеризується наявністю цінних речовин: ліпідів і протеїнів, 

що містяться, в основному, в ядрі. В інших морфологічних частинах насіння їх міститься значно менше. 

А в оболонці, крім того, знаходяться різні небажані речовини, які при переробці переходять в олію і ма-
куху і погіршують їх якість. В оболонці істотно вищий вміст сирої клітковини і безазотистих екстрактив-

них речовин в порівнянні з ядром. Тому для виробництва високоякісних продуктів переробки необхідно 

видалення насіннєвої оболонки. Однак отримати "чисте" ядро з насіння дуже важко. 

Мета роботи. Дослідити процес руйнування оболонки ріпаку з метою подальшого його обрушуван-

ня під час виготовлення олії. 

Задачі досліджень. Визначити умови руйнування оболонки насіння озимого ріпаку сорту “Особли-

вий”;  

Методика визначення умов руйнування оболонки насіння ріпаку. Дослідження руйнування обо-

лонки насіння олійних культур показали, що величина зусиль руйнування залежить від багатьох факто-

рів, котрі можна розділити на дві основні групи [1; 3; 4]: 

― Визначаються фізичними, структурно-механічними і хімічними властивостями насіння та їх 
морфологічних частин; 

― Визначаються характером прикладання навантажень і напрямом дії сил. 

При руйнуванні олійного насіння зовнішні сили можуть діяти уздовж їх довжини, ширини і товщи-

ни. Для насіння ріпаку, які характеризуються кулястою формою, напрямок прикладеного навантаження 

не враховувався. 

В якості параметрів, що характеризують руйнування оболонки насіння, були обрані відносна дефор-

мація при стисненні, нормальна напруга при стисненні і модуль пружності насіння [2]. 

Відносна деформація  насіння в момент руйнування оболонки визначалася за формулою: 

,     (1) 

де  - абсолютна деформація насіння до моменту руйнування оболонки, мм; 

       - початковий діаметр насіння, мм. 

Нормальна напруга  при стисненні оболонки в момент її руйнування знаходилась за формулою: 

 ,     (2) 

де N - нормальне зусилля в момент руйнування оболонки, Н; 

      S - площа контакту насіння ріпаку, мм2. 

Модуль пружності Е насіннєвої оболонки ріпаку в момент її руйнування визначався як відношення 
нормальної напруги при стисканні до відносної деформації: 

 ,    (3) 

Для визначення статичних навантажень, необхідних для руйнування насінної оболонки і величин 

деформації насіння, використовувався спеціально розроблений прилад (рис. 1), що включає: 1 - стійку, 2 

- роздавлювальний пристрій; 3 - індикатор, 4 - важіль; 5 – наважка. 
Прилад дозволив забезпечити: 

- постійну швидкість навантаження; 

- можливість виявлення складової пружної деформації і закономірності її зміни, що необхідно при 

виборі механічних моделей і математичному описі. 
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Ціна поділки індикатора становила 0,01 мм. Діаметр пуансона і матриці пристрою дорівнював 3 мм. 

Діаметр пуансона вибирався з умови забезпечення постійної напруги на стиснених поверхнях і виклю-

чення з розрахунку впливу змінної площі контакту насіння ріпаку. 

Для приведення в робочий стан прилад регулювався так, щоб стійка 1 і роздавлюючий пристрій 2 

знаходилися у вертикальному положенні, а важіль 4 - в горизонтальному, пуансон і матриця роздавлюю-

чого пристрою 2 стикалися, а індикатор 3 встановлювався на нуль. Між пуансоном і матрицею містилося 

насіння ріпаку та по індикатору фіксувався його початковий діаметр d. Потім, на наважку подавалися 

ваги до моменту досягнення рівня, відповідного певному навантаженню. При цьому відбувалася дефор-

мація насіння, що характеризується рівновагою між навантаженням і напруженням, яке фіксувалося ін-

дикатором 3. При виявленні залежності руйнування оболонки від навантаження, приймалася її первісна 

величина рівна 2,9 Н. Крок навантаження дорівнював 0,2 Н. Час витримки під навантаженням становило 
1 хвилину. 

Об'єктом руйнування був процес руйнування оболонки насіння озимого ріпаку сорту “Особливий”. 

Для визначення необхідної і достатньої повторності вимірювань формувалася вибірка по 100 насі-

нин. Вологість насіння допускалася від 6 до 8% відповідно до ГОСТ 10586-64. 

За умову руйнування оболонки приймалася поява на ній першої тріщини, тому що подальше додаток 

навантаження вело до руйнування не тільки оболонки, але і ядра. 

 

 

1 – стійка; 2 – роздавлюючий пристрій; 3 – індикатор, 4 – важіль; 5 – наважки 

Рис. 1 – Схема приладу для визначення статичних навантажень руйнування оболонки  

 

Результати визначення умов руйнування оболонки насіння ріпаку 
Відповідно до методики визначення умов руйнування оболонки насіння ріпаку були визначені вели-

чини їх відносної деформації і нормальної напруги при стисненні, а також модуля пружності, при досяг-

ненні яких відбувається руйнування оболонки. 

Відносна деформація  насіння обчислювалася за формулою (1) після підстановки в неї значень діа-
метра насіння і абсолютної деформації, визначеної експериментально. Для насіння діаметром 2,0 мм аб-

солютна деформація, при якій відбувалося руйнування оболонка, склала 0,3 мм в 41 % випадків, 0,2 мм – 

22 %, 0,4 мм – 29 % (2). Зовсім рідко спостерігалося руйнування оболонки при деформації 0,5 і 0,1 мм, 

відповідно, 5 і 3 %. Таким чином оболонка 92 % насіння діаметром 2,0 мм руйнувалася при абсолютній 

деформації 0,2 – 0,4 мм.  

Залежність абсолютної деформації насіння діаметром 2,0 мм (рис. 3) від прикладеного нормаль-
ного навантаження N побудована за експериментальним даними. 
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Рис. 2 – Варіаційні криві розподілу абсолютної деформації  насіння при руйнуванні  

оболонки стисненням при d = 2,0 мм 

Руйнування оболонки насіння діаметром 2,0 мм відбувалося під дією нормального навантаження 6,5; 

9,9; 13,1; 16,9; 20,8 Н в точках А1, А2, А3, А4, А5 при відповідній абсолютної деформації 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 

0,5 мм (рис. 3). 

На ділянках 0А1, 0А2, 0А3, 0А4, 0А5 абсолютна деформація насіння збільшувалася пропорційно до 

нормального навантаження. На цих ділянках процес протікає прямопропорційно згідно закону Гука і 

оболонка насіння зберігала свої пружні властивості. У точках А1, А2, А3, А4, А5 при відповідних наванта-

женнях оболонка руйнувалась і її пружні властивості втрачались. Ділянки 0А1, 0А2, 0А3, 0А4, 0А5 можна 

назвати ділянками пропорціональності. 

 

 

Рис. 3 – Діаграма стиснення насіння ріпаку d= 2,0 мм 

Ординати точки А1 ... 5 представляють собою величину нормального навантаження, що відповідає 

межі пропорційності. 

Відповідно до поставлених в роботі завданнями явища, що відбуваються при збільшенні наванта-

ження на насіння після руйнування їх оболонки, тобто після втрати нею пружних властивостей, не вра-
ховуються. 

Однак для реального уявлення залежності зміни абсолютної деформації насіння від прикладеного 

нормального навантаження і більш точного визначення меж ділянки пропорційності були проведені дос-

лідження за межами їх пружних властивостей. 
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При навантаженні більше 6,5 Н для 3% насіння діаметром 2,0 мм, у яких руйнується оболонка, абсо-

лютна деформація починає рости більш швидкими темпами, ніж навантаження (рис. 3). В цьому випадку 

відбувається пластична деформація ядра, яка протікає з його зміцненням. При невеликому збільшенні 

навантаження від точки А1 до точки В1 спостерігається значне збільшення деформації насіння із зруйно-

ваною оболонкою або фактично відбувається деформація ядра. Ділянка А1 В1 можна назвати ділянкою 

текучості. Ордината точки В1 відповідає границі текучості. Збільшення навантаження за межі точки В1 

призводить до повного руйнування ядра і характеризує межу міцності ядра насіння ріпаку при стисненні. 

Аналогічно протікають процеси для і для точок А2, А3, А4, А5. 

Нормальні напруження при стисканні оболонки в момент її руйнування або межа пропорційності ви-

значалися за виразом (2), а площа SK контакту насіння ріпаку була знайдена з рис. 4 [1]. 
2
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Значення нормальної напруги й площі контакту SK насіння при стисненні наведені в таблиці 1. 

Нормальне напруження в момент руйнування оболонки для насіння діаметром 2,0 мм склало від 14,4 

106 до 22,4  106 Н/м2. 
Модуль Е2 пружності насіння визначався за формулою (3) і дорівнює (2,9 - 4,5) • 108 Н/м2 для насіння 

діаметром 2,0 мм. 

 

Рис. 4 – Схема до визначення нормального зусилля, прикладеного до насіння між вальцями 

Таблиця 1 – Нормальне напруження σ при стисненні оболонки в момент її  

руйнування і модуль пружності E2 

№ п/п Діаметр 

насіння, d, 

мм 

Відносна 

деформація, 

ε 

Площа кон-

такту, 

, м2 

Нормальне 

навантаження, 

N, Н 

Нормальне 

напруження, 

, 
Н/м2 

Модуль 

пружності, 

, 
Н/м2 

1 2,0 0,05 0,29 6,5 22,4 4,5 

2 2,0 0,10 0,63 9,9 15,7 3,1 

3 2,0 0,15 0,91 13,1 14,4 2,9 

4 2,0 0,20 1,12 16,9 15,1 3,0 

5 2,0 0,25 1,44 20,8 14,4 2,9 

Висновки 

Експериментальні дослідження показали, що при абсолютній деформації 0,2 - 0,4 мм відбувається 

руйнування оболонки 92% насіння діаметром 2,0 мм. За даною величиною абсолютної деформації в за-

лежності від діаметру насіння слід встановлювати відповідний зазор між вальцями, при якому буде здій-

снюватись найбільш повне руйнування оболонки. 

На основі експериментальних даних отримана діаграма стиснення насіння діаметром 2,0, з якої вид-

но, що руйнування оболонки відбувається під дією нормального навантаження, відповідно, 6,5; 9,9; 13,1; 

16,9; 20,8 Н  
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Встановлено значення межі пропорційності  і модуля пружності Е2 насіння ріпаку, що дорівнюють 
для насіння діаметром 2,0 мм, відповідно, (14,4 - 22,4) • 106 Н/м2 і (2,9 - 4,5) • 108 Н/м2 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПАРОТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ  
ПАРЕНХІМНИХ ТКАНИН ЯБЛУК НА КІНЕТИКУ СУШІННЯ 

 ТА ТЕПЛОТУ ВИПАРОВУВАННЯ  
 

Снєжкін Ю.Ф., д-р техн. наук, професор,  
Михайлик В.А., канд. техн. наук, ст. наук. співр., Дмитренко Н.В., 

Шапарь Р.А., канд. техн. наук, ст. наук. співр. 
Інститут технічної теплофізики НАН України, Київ 

 

У статті наведені результати дослідження впливу попередньої парової обробки паренхімних тка-

нин яблук на кінетику процесу сушіння та теплоту випаровування води.  

The impact of pre-treatment of apple tissue by steam on the kinetics of drying and on the heat of water 

vaporization was studied in the article.  

Ключові слова: паренхімні тканини яблука, кінетика сушіння, теплота випаровування.  

 

Зростання виробництва сухих харчових концентратів та харчових порошків потребує підвищення 
якості продукції та ефективності виробництва шляхом вдосконалення технології сушіння. Великий вміст 

поліфенолів в тканинах плодів і овочів та висока активність окисних ферментів призводять до їхнього 

потемніння під час нарізання та подрібнення. Через механічне порушення структури клітин відбувається 

контакт між раніш роз'єднаними поліфенолами, ферментами та киснем повітря, що призводить до окис-

нення і зміни структури, що зовні проявляється в зміні їхнього кольору, а в кінцевому результаті – до 

втрати харчової цінності сировини. Зміна кольору може бути наслідком як ферментативних так і не фер-

ментативних реакцій. В основі ферментативних процесів лежить окиснення поліфенолів – перетворення 

їх в необоротно окиснені нерозчинні пігменти жовтогарячого, червоного і коричневого кольору. В подрі-

бнених овочах і фруктах, в яких ферменти не інактивовані, можливе окиснення аскорбінової кислоти і 

руйнація пектинових речовин. Як правило, при обробці рослинної сировини при температурі до 50 °С 

значні зміни кольору відбуваються за рахунок ферментативних, а при більш високій температурі за ра-

хунок не ферментативних реакцій.  
Однією з умов збереження кольору, смаку, запаху, вітамінної активності рослин в процесі сушіння є 

паротермічна обробка. Під час паротермічної оброки відбуваються складні фізичні, фізико-хімічні, стру-

ктурні та біохімічні перетворення. Завдяки обробці інактивуються ферменти, припиняються окисні про-

цеси. Повнота інактивації окисних ферментів залежить від тривалості процесу і температури. Також змі-

нюється стан обробленої тканини, вона стає більш м’якою, клітини набухають та витісняють повітря із 

міжклітинного простору, протоплазма коагулює і відстає від клітинних оболонок, які стають більш про-

никними. Це покращує вологовіддачу, процес сушіння прискорюється завдяки розрихленню тканини та 

збільшенню її пористості.  

Паротермічна обробка надійно запобігає ферментативному окисненню поліфенолів, але інактивацію 

ферментів необхідно здійснювати одразу після руйнування рослинних тканин, тому що ферментативні 

процеси відбуваються швидко. Швидкість окиснення окремих поліфенолів неоднакова, вона відрізняєть-
ся навіть у різних сортів одного виду плодів. Так, повне окиснення флавоноїдів завершується за 3…5 хв. 

Швидкість окиснення залежить від виду та сорту рослин. Зерняткові плоди стають коричневими прибли-


