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Досліджено вплив попередньої 
підготовки високоолійного насіння 
соняшника до обрушення на характе-
ристики процесу обрушення та якісні 
показники олії. Визначено вплив умов 
процесу обрушення на перехід воску 
та воскоподібних речовин в соняшни-
кову олію при прямій екстракції ядра. 
Встановлено параметри проведен-
ня процесу обрушення для отриман-
ня олії з мінімальним вмістом в ній 
воскоподібних речовин
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Исследовано влияние предвари-
тельной подготовки высокомасличных 
семян подсолнечника к обрушиванию на 
характеристики процесса обрушива-
ния и качественные показатели масла. 
Определено влияние условий процес-
са обрушивания на переход восков и 
воскоподобных веществ в подсолнеч-
ное масло при прямой экстракции ядра. 
Установлены параметры проведения 
процесса обрушивания для получения 
масла с минимальным содержанием в 
нем воскоподобных веществ
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1. Введение

При производстве масла из семян подсолнечника 
одной из основных задач является их качественное об-
рушивание с последующим разделением полученного 
продукта (рушанки). 

Качество ядра зависит от того, насколько полным 
будет отделение оболочки подсолнечника (лузги) от 
ядра при получении товара:

– ядро для получения подсолнечного масла;
– ядро для изготовления кондитерских изделий.
Кроме того, от этого зависит производительность 

предприятия в целом и выход готового продукта. 

2. Литературный обзор

Обрушивание семян подсолнечника считается 
удовлетворительным, если в рушанке содержится ми-
нимальное количество целых и недообрушенных се-
мян, сечки (дробленого ядра), масличной пыли. По 
данным [1] лузжистость ядра рекомендуется поддер-
живать на прессовых заводах – до 10 %, на экстрак-

ционных – до 14 %, для производства кондитерских 
изделий – до 1 % [2].

Получить безлузговое ядро при обрушивании под-
солнечника на существующих обрушивающих маши-
нах за один проход невозможно [3]. Статистические 
данные по Украине за последние 5 лет показывают, что 
ядро для выделения масла поступает с лузжистостью 
12 – 14 % и более, а для производства халвы и других 
кондитерских изделий, в которых заменяют орехи 
ядром подсолнечника, – 6 – 7 % [4].

Кроме того, при уменьшении количества лузги, при 
существующих технологических условиях (влаготе-
пловая обработка мятки, прессование мезги), в масло 
переходит меньше сопутствующих веществ, таких как 
воскоподобные вещества, свободные жирные кислоты 
и т.д., что улучшает товарные и потребительские свой-
ства масла.

Новые сорта и гибриды семян подсолнечника, по-
лученные путем селекции, имеют высокое содержание 
масла, но при этом их физико-механические свойства 
ухудшились. Семена подсолнечника представляют со-
бой довольно сложную систему взаимосвязи между 
отдельными морфологическими частями семянки, что 
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в свою очередь затрудняет ведение процесса отделения 
плодовой оболочки от ядра.

Как видно из табл. 1 [5], чем больше количество 
лузги содержится в перерабатываемом ядре, тем выше 
кислотное число масла, содержание продуктов окисле-
ния, неомыляемых и воскоподобных веществ.

Таблица 1

Влияние лузжистости ядра на качественные показатели 
подсолнечного масла

Показатели

Лузжистость ядра, %

0 
(ядро)

5 10 15
21,5 

(семена)
100 

(лузга)

Масличность 
образца, %

59,70 59,03 55,65 51,68 47,21 2,00

Содержание в 
масле, %: 

- неомыляемых 
веществ 

- продуктов 
окисления

0,41

0,36

1,66

0,48

1,77

0,55

1,80

0,61

1,85

0,68

10,52

1,80

Кислотное 
число масла, мг 

КОН/г
0,55 0,62 0,73 0,78 0,87 23,13

Перекисное 
число масла, ½ 

О ммоль/кг
0,06 – – – – 0,28

3. Постановка проблемы

Семена подсолнечника относят к основному мас-
личному сырью Украины, из которого производят 
растительное масло и высокобелковые продукты. На 
качество данных продуктов влияют процессы, проте-
кающие при их переработке. Одной из базовых и наи-
более сложных проблем есть получение безлузгового 
ядра на стадии обрушивания и разделения рушанки. 
Существующие способы подготовки семян к обру-
шиванию не позволяют достичь высокие показатели 
проведения процесса. Нашей задачей являлось на-
хождение рациональных способов предварительной 
подготовки с целью получения качественных и коли-
чественных показателей обрушивания и качественных 
показателей получаемого масла.

4. Изучение проведения процесса обрушивания на его 
характеристики и качественные показатели масла

Одним из основных способов, обеспечивающих 
отделение оболочки от ядра, является процесс под-
готовки семян к обрушиванию, обрушивание, процесс 
разделения полученной рушанки. Выбор способа об-
рушивания зависит от ряда факторов, основным из ко-
торых являются физико-механические свойства семян 
и их морфологических частей.

Исследования по сравнению способов подготовки 
семян к обрушиванию проходили с использованием 
центробежной семенорушки-2Ихно [6]. Обрушива-
ние происходит за счет однократного, направленного 
вдоль длинной оси семени, удара тупым или острым 
концом. Анализ полученной рушанки проводился со-
гласно методике, описанной в работах [7, 8].

Объект исследований – гибридные семена высоко-
масличного подсолнечника «УкраинскийF1»; фракции 
по толщине 3,2-3,4 мм. Начальные характеристики: 

• масличность семян 51,80 %;
• влажность семян 6,31 %;
• влажность ядра 3,84 %;
• влажность лузги 9,75 %;
• лузжистость семян 27,95 %;
• ботаническая масличность лузги 2,14 %.
Подготовка семян к обрушиванию проводилась 

тремя способами, для выбора наиболее эффектив-
ного с точки зрения получения высоких показателей 
обрушивания и низкого содержания восков и воско-
подобных веществ в масле, полученном при прямой 
экстракции ядра.

Первый способ: подготовка семян к обрушиванию, 
принятая на большинстве заводов по производству 
подсолнечного масла. Семена поступают на обрушива-
ние с влажностью 5-7 % [5, 9].

Второй способ: технология получения безлузго-
вого ядра кондитерских семян, усовершенствованная 
на кафедре технологии жиров и продуктов брожения 
НТУ «ХПИ» профессором Н. П. Ихно. Семена пред-
варительно калибруют на 4 – 5 фракций по толщине, 
подсушивают в сушилке кипящего слоя (120 – 180 с –  
влажность семян снижается с 6 – 7 % до 3 – 5 % 
и ниже) и охлаждают (60 – 90 с) до температуры  
20 – 30 оС [10].

Третий способ: новая технология обрушивания 
семян подсолнечника. Семена калибруют (если не-
обходимо дальнейшее более тщательное разделение 
ядра и лузги), сушат в сушилке кипящего слоя (если 
необходимо повысить температуру охлаждения), ох-
лаждают до отрицательных температур и обрушивают 
при той же температуре [11, 12].

Результаты обрушивания приведены в табл. 2 и 3.
Из табл. 2 и 3 видно, что подготовка семян подсол-

нечника путем охлаждения перед обрушиванием дает 
более высокие результаты по степени обрушивания, 
чем предложенные два других, вплоть до 99 %. Резуль-
таты показывают, что этот способ также обеспечивает 
более высокий показатель по сохранности ядра: при 
первом – 0,891, втором – 0,901, третьем достигает-
ся 0,955, а это очень важно для кондитерской про-
мышленности. Также при использовании охлаждения 
образуется меньшие количества сечки и масличной 
пыли, что важно, так как последняя в процессе пере-
работки зачастую теряется на этапе разделения. 

А это, в свою очередь, приводит к потерям произ-
водства из-за значительного содержания в ней ядра –  
до 99 %. Третий способ позволяет снизить замасли-
вание лузги и получить масло с низким содержанием 
восков и воскоподобных веществ при дальне экстрак-
ции ядра. Из этого следует, что получаемое масло 
имеет более высокое качество. Так как повышенное 
содержание воска отрицательно влияет на товарный 
вид масла и поэтому не желателен. 
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Таблица 2 

Влияние способа подготовки семян перед обрушиванием на количественные показатели ведения процесса

Способ под-
готовки семян 
перед обруши-

ванием

Влаж-
ность, %

Температура 
семян перед 

обрушивани-
ем, оС

Количество 
оборотов 

ротора 
семеноруш 

ки, с-1

Состав рушанки, %

Ядро 
целое

Ядро дро-
блёное

Це лые 
семена

Недо об-
рушен ные 

семе на
Сечка Лузга 

Маслич 
ная пыль

Первый способ 5-7 20

20,00 14,12 11,21 44,05 18,08 1,16 9,59 1,28

23,33 25,38 8,06 5,47 36,56 2,19 14,91 7,42

26,67 18,44 16,08 8,43 26,46 3,66 16,43 10,52

Второй способ 1-2 20

20,00 28,61 29,11 5,73 5,31 3,79 23,32 4,12

23,33 20,69 31,39 3,18 1,04 7,41 24,89 11,41

26,67 16,42 32,44 2,07 0,22 9,29 24,58 14,98

Третий способ 

5-7

-10

20,00 27,41 7,41 18,76 26,87 1,06 14,30 4,19

23,33 27,82 5,80 6,01 34,94 2,03 16,71 6,69

26,67 34,18 11,72 4,45 19,66 3,02 18,52 8,46

1-2

20,00 36,64 24,16 4,63 4,13 2,66 24,29 3,51

23,33 46,37 19,67 1,14 2,22 2,48 23,79 6,56

26,67 20,71 34,29 1,07 0 6,69 23,99 13,25

5-7

-30

20,00 36,48 5,60 14,03 22,38 0,97 16,96 3,59

23,33 42,25 8,88 2,57 17,38 1,31 21,06 6,55

26,67 39,98 13,53 2,03 15,66 2,40 20,08 6,38

1-2

20,00 43,49 20,25 4,26 3,10 2,02 24,60 2,00

23,33 43,88 23,69 1,31 2,18 2,52 23,82 4,79

26,67 39,22 25,87 0,59 0,53 4,06 24,42 5,32
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Таблица 3 

Выбор метода обрушивания 

Способ 
подготовки 
семян перед 
обрушива-

нием

Влаж-
ность, %

Темпе-
ратура 
семян 

перед об-
рушива-
нием, оС

Количество 
оборотов 

ротора семе-
норушки, с-1

Качественные показатели

Коэф-
фициент 

обрушива-
ния

Коэффици-
ент сохран-
ности ядра

Сте пень 
обрушива-

ния, %

Мас лич 
ность лузги 
после обру-
шивания, %

Содержание 
восков в масле 

из лузги, %

Содержание 
восков в экстрак 
ционном масле, 

мг/кг

Первый 
способ

5-7 20

20,00 0,413 0,891 37,87 4,56 2,84 2200

23,33 0,648 0,810 57,97 5,91 4,06 2500

26,67 0,699 0,744 65,11 5,08 3,61 3500

Второй 
способ

1-2 20

20,00 0,899 0,901 88,96 4,18 2,47 850

23,33 0,957 0,755 95,78 5,29 3,55 910

26,67 0,974 0,694 97,71 6,12 4,30 920

Третий 
способ 

5-7

-10

20,00 0,594 0,899 54,37 3,11 1,75 895

23,33 0,655 0,799 59,05 4,24 2,51 900

26,67 0,794 0,849 75,89 4,40 2,75 800

1-2

20,00 0,919 0,925 91,24 3,28 1,92 815

23,33 0,969 0,948 96,65 3,88 2,33 600

26,67 0,987 0,772 98,94 4,39 2,68 700

5-7

-30

20,00 0,678 0,929 63,59 2,98 1,64 570

23,33 0,832 0,897 80,05 3,49 1,98 620

26,67 0,851 0,913 82,31 4,05 2,60 630

1-2

20,00 0,932 0,955 92,64 2,25 1,34 585

23,33 0,968 0,972 96,51 3,17 1,94 615

26,67 0,989 0,914 98,88 3,42 1,95 710
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С целью более детального изучения процесса об-
рушивания подсолнечника, его влияния на качествен-
ные показатели полученного подсолнечного масла, 
для установления рациональных параметров проведе-
ния процесса, для максимального сокращения сроков 
проведения экспериментов, а также для уменьшения 
расхода материалов и энергии, было проведено мате-
матическое моделирование [13, 14].

Поскольку на процесс обрушивания семян и каче-
ственные показатели масла влияют температура, при 
которой происходит обрушивание, влажность семян 
поступающих на обрушивание и частота вращения 
ротора семенорушки, то эти показатели выбраны как 
факторы. В качестве функций отклика были взяты: ко-
эффициент обрушивания и содержание восков и вос-
коподобных веществ в экстракционном масле. Условия 
проведения исследований представлены в табл. 4.

Матрица планирования эксперимента в натураль-
ном и кодированном виде факторов и его результаты 
представлены в табл. 5.

Таблица 4

Условия проведения исследований

Факторы
Влажность, 

%

Количество 
оборотов ротора 
семенорушки, с-1

Темпера-
тура

Х1 Х2 Х3

Основной уро-
вень, Хіо

4 23,33 -10

Интервал варьи-
рования, ΔХі

3 3,33 20

Верхний уро-
вень, +1

7 26,67 10

Нижний уро-
вень, -1

1 20,00 -30

Таблица 5 

Матрица планирования эксперименту и его результаты

№
 о

пы
та

Факторы в нату-
ральном виде

Факторы в коди-
рованном виде

Результаты экс-
перимента

В
ла

ж
но

ст
ь,

 %

К
ол

ич
ес

тв
о 

об
ор

от
ов

 
ро

то
ра

, с
-1

Те
м

пе
ра

ту
ра

Х1 Х2 Х3

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 о

бр
уш

и-
ва

ни
я

С
од

ер
ж

ан
ие

 в
ос

ко
в 

в 
эк

ст
ра

кц
ио

нн
ом

 м
ас

ле
, 

м
г/

кг

1 7 26,67 +10 +1 +1 +1 0,594 2500

2 1 26,67 10 -1 +1 +1 0,987 550

3 7 20,00 10 +1 -1 +1 0,413 1980

4 1 20,00 10 -1 -1 +1 0,919 815

5 7 26,67 -30 +1 +1 -1 0,678 2750

6 1 26,67 -30 -1 +1 -1 0,989 700

7 7 20,00 -30 +1 -1 -1 0,699 1600

8 1 20,00 -30 -1 -1 -1 0,932 620

На основании проведенных расчетов [13, 14] найде-
ны значения функций отклика (рис. 1 – 6) и получены 
уравнения регрессий (уравнения (1) – (6). 

Зависимость коэффициента обрушивания от влаж-
ности и количества оборотов ротора семенорушки при 
температуре проведения процесса -10 ºС в физических 
переменных имеет вид:

у = 0,804 – 0,068 ∙х1 +0,009∙х2 + 0,0004∙х1∙х2.  (1)
 
Зависимость коэффициента обрушивания от влаж-

ности и температуры проведения процесса при коли-
честве оборотов ротора семенорушки 23,33 с-1 в физи-
ческих переменных имеет вид:

у = 1,024 – 0,068 ∙х1 +0,00049∙х3 – 0,00076∙х1∙х3.  (2)

Зависимость коэффициента обрушивания от тем-
пературы и количества оборотов ротора семенорушки 
при влажности семян, что идут на обрушивание 4 % в 
физических переменных имеет вид:

у = 0,412 1 – 0,012∙х2 + 0,014 ∙х3 + 0,0004∙х2∙х3.  (3)

Зависимость содержания восков в экстракционном 
масле от влажности и количества оборотов ротора 
семенорушки при температуре проведения процесса  
-10 ºС в физических переменных имеет вид:

у = 1104,72 – 259,79 ∙х1 – 28,29∙х2 + 21,93∙х1∙х2.  (4)
 
Зависимость содержания восков в экстракцион-

ном масле от температуры и количества оборотов 
ротора семенорушки при влажности семян, что идут 
на обрушивание 4 % в физических переменных имеет 
вид:

у = 465,43 + 39, 89 ∙х2 + 43,03∙х3 1 – 1,64 ∙х2 ∙х3.  (5)

Зависимость содержания восков в экстракционном 
масле от влажности и температуры проведения про-
цесса при количестве оборотов ротора семенорушки 
23,33 с-1 в физических переменных имеет вид:

у = 462,81 + 250,84 ∙х1 +1,84∙х3 1 – 0,031∙х1∙х3.  (6)

Рис. 1. Зависимость коэффициента обрушивания от влаж-
ности и количества оборотов ротора семенорушки при 

температуре проведения процесса  -10 ºС
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Рис. 2. Зависимость коэффициента обрушивания от влаж-
ности и температуры при количестве оборотов ротора 

семенорушки 23,33 с-1

Рис. 3. Зависимость коэффициента обрушивания от тем-
пературы и количества оборотов ротора при влажности 

семян, что идут на обрушивание 4 %

Рис. 4. Зависимость содержания восков в экстракционном 
масле от влажности и количества оборотов ротора семе-
норушки при температуре проведения процесса  -10 ºС

Анализ всех этих моделей показывает, что домини-
рующим фактором является влажность семян, что идут 
на обрушение и температура проведения процесса. 

Количество оборотов ротора семенорушки особого зна-
чения не имеют. Хотя чтобы получить наиболее полное 
обрушивание, необходимо увеличивать количество 
оборотов ротора, а чтобы снизить количество перехо-
дящих восков в масло лучше снизить обороты ротора.

Следовательно, параметры обрушивания, при ко-
торых моделируется максимальное значение коэффи-
циента обрушивания и минимальный переход восков 
и воскоподобных веществ в масло, полученное прямой 
экстракцией из подготовленного ядра, рекомендуется 
принимать как оптимальные для проведения процесса 
обрушивания.

Рис. 5. Зависимость содержания восков в экстракционном 
масле от температуры и количества оборотов ротора при 

влажности семян, что идут на обрушивание 4 %

Рис. 6. Зависимость содержания восков в экстракционном 
масле от влажности и температуры при количестве оборо-

тов ротора семенорушки 23,33 с-1

5. Выводы

В статье показано целесообразность использова-
ния новой предварительной подготовки высокомас-
личных семян подсолнечника к обрушиванию путем 
их предварительного охлаждения в сравнении с из-
вестными (заводское и технология Н. П. Ихно). По-
казано положительное влияние этой технологии на 
количественные и качественные показатели процесса 
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обрушивания, на качественные показатели масла, по-
лучаемого из безлузгового ядра.

Это в свою очередь дает более высокие результаты 
по степени обрушивания, обеспечивает более высокий 
показатель по сохранности ядра, а также получаем 
меньшие количества сечки и масличной пыли.

Новый способ позволяет получить масло с низким 
содержанием восков и воскоподобных веществ при 
последующей экстракции. Из этого следует, что полу-
чаемое масло имеет более высокое качество. Так как 
переход восков в масло вызывает его помутнение, что 
снижает потребитель свойства.
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