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ВИЗНАЧЕННЯ ДИСПЕРСНОСТІ 
КАВИ МЕЛЕНОЇ 
МІКРОСКОПІЧНИМ МЕТОДОМ 0 
 

Проаналізовано специфікації цифрових оптичних мікроскопів і наведено їхні 
характеристики: розмір поля зображення, кратність збільшення та роздільні здат-
ності матриць. Розглянуто алгоритм проведення дисперсного аналізу за мікрофото-
графіями на прикладі зразків кави меленої, що містить у собі роботу в програмах 
обробки зображення Cooling Tech 4.5, Micro-Measure Tool, Image Tool; розрахунку 
залежності й побудови кривих розподілу дисперсності; визначення параметрів 
статистичних розподілів. Зазначено можливості та обмеження розглянутого 
програмного забезпечення. 

Ключові  слова:  оптичний мікроскоп, цифровий USB-мікроскоп, автома-
тизація гістологічного аналізу, дисперсний аналіз, кава мелена. 

 
Федорова Д., Романенко Р., Расулов Р. Определение дисперсности кофе 

молотого микроскопическим методом. Проанализированы спецификации цифровых 
оптических микроскопов и представлены их характеристики: размер поля изобра-
жения, кратность увеличения и разрешения матриц. Рассмотрен алгоритм про-
ведения дисперсного анализа по микрофотографиям на примере образцов кофе 
молотого, который включает в себя работу в программах обработки изображения 
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Cooling Tech 4.5, Micro-Measure Tool, Image Tool; расчета зависимости и постро-
ения кривых распределения дисперсности; определения параметров статистических 
распределений. Указаны возможности и ограничения рассматриваемого программ-
ного обеспечения. 

Ключевые  слова:  оптический микроскоп, цифровой USB-микроскоп, 
автоматизация гистологического анализа, дисперсный анализ, кофе молотый. 

 
Постановка проблеми. У харчових технологіях широко застосо-

вуються різні дисперсні системи: порошки, суспензії, золі, емульсії 
тощо. Встановлення розмірів і форм частинок – елементів дисперсної 
фази має пріоритетне значення, оскільки саме ці параметри визначають 
чимало фізичних і технологічних властивостей сипкого продукту. 

Якість кави визначається переважно дисперсністю її помелу. 
Дрібний помел застосовується для заварювання, і його не рекомендовано 
для приготування напою у кавомашинах еспресо через можливість 
забивання сита в холдері. У кавомашинах використовується кава 
великого або середнього помелу. На більшості жорнових кавомолок 
виставляється ступінь помелу від 1 до 10 одиниць, проте іноді він 
визначається часом роботи і залежить здебільшого від працівника. 

Однак якість помелу кави визначається не лише розміром час-
тинок, а й рівномірністю їхніх розмірів. Дисперсність кави, змеленої 
на жорнових кавомолках постійної дії, як правило, співрозмірна. Але 
розміри частинок кави, змеленої на роторних кавомолках, мають високу 
дисперсність. Це може призвести до забивання сита в холдері та, від-
повідно, зростання витрат електроенергії й зменшення ресурсу роботи 
кавоварки.  

Одним із найпростіших методів визначення дисперсності помелу 
кави є мікроскопічний метод, під час якого фотографія робиться за 
допомогою цифрового оптичного обладнання. Існує думка, що оптичні 
характеристики матриць і стабільність роботи програмного забезпе-
чення обладнання від виробників із КНР не повністю справджують 
сподівання дослідників. Саме тому для аналізу дисперсного складу сухих 
продуктів, наприклад кави меленої, зазвичай використовують оптичні 
бінокулярні мікроскопи із вбудованою камерою [1]. 

Завдяки розвитку технологій цифрових матриць характеристики 
недорогих USB-мікроскопів постійно покращуються. Нині серед пропо-
зицій наявні зразки обладнання в ціновому діапазоні 2000–5000 грн із 
характеристиками, що цілком уможливлюють проведення дисперсного 
аналізу сипких харчових продуктів. Проте упереджене ставлення до 
цієї категорії вимірювальних приладів спричиняє недовіру й надмірну 
вузькість сегменту досліджень, під час яких використовують повний 
потенціал недорогого обладнання. 

Найпоширенішим методом дисперсного аналізу досліджуваної 
системи є визначення розмірів, кількості й форми частинок за готовими 
фотографіями мікроструктури [2]. Саме тому цікавим є виготовлення 
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фотографій мікроструктури зразка за допомогою різних оптичних мікро-
скопів і визначення його дисперсного складу з використанням прог-
рамних продуктів, які надаються виробниками разом з обладнанням.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У наукових досліджен-
нях широко застосовуються програмні продукти для автоматизації про-
цесів морфометрії та дисперсного аналізу на оптичних мікроскопах. 
Однак більшість програмних комплексів занадто дорогі й мають склад-
ний функціонал, який досить важко використовувати для гістологічного 
аналізу харчових продуктів [3].  

Загальноприйнятим програмним продуктом із відкритим кодом, 
що працює в середовищі найпоширеніших операційних систем (ОС) – 
Windows, MAC OC, Linux, – є ImageJ [4]. Цей додаток дає змогу авто-
матизувати вимірювання розмірів об’єктів, працювати як з готовими 
фотографіями, так і з трансляціями відеопотоків із мікроскопів під час 
проведення дисперсного аналізу [5]. 

Дослідником Мициком О. В. розроблено рекомендації для автома-
тизації гістологічних досліджень дисперсних матеріалів за допомогою 
програми ImageJ, що уможливлює мінімізувати вплив суб’єктивного 
погляду дослідника на результати вимірювання розмірів клітин [6]. 

Головним недоліком ImageJ, спричиненим його універсальністю, 
є необхідність перед аналізом кожного нового зображення проводити 
додаткове калібрування програми. Останнє виконується переважно за 
розмірною планкою, яка розміщена в правому нижньому куті фото-
графії мікроструктури [7], проте не все програмне забезпечення мікро-
скопів передбачає її відображення. Ця функція відсутня в програм-
ному забезпеченні приладів, дешевших за 25 тис. грн.  

Встановлено, що дисперсний склад кави, змеленої на жорнових 
кавомолках постійної дії – Graef CM 802, Delonghi KG 520M, Delonghi 
KG 79, – суттєво відрізняється від кави, змеленої на роторній кавомолці 
періодичної дії: більшість частинок за розмірами – 20–250 мкм, тобто 
мають суттєву дисперсію та нерівномірний фракційний склад [8]. 

Мета дослідження – тестування обладнання і програмного 
забезпечення для дисперсного аналізу сипких матеріалів на прикладі 
кави меленої з використанням оптичних цифрових мікроскопів. 

Матеріали та методи. У дослідженні використано цифрові 
мікроскопи 500x SDM, CL PC camera 4.5, BW-400X, які входять до ціно-
вого діапазону 2500–5000 грн. Усі прилади не обладнані окуляром або 
власним дисплеєм, мають світлодіодне пряме підсвічування та роздільну 
здатність від 3 до 8 Мп. Підключення до персонального комп’ютера (ПК) 
здійснюється через інтерфейс USB. Калібрування та властивості матриць 
цифрових камер виконано на ПК з ОС Windows 7, оскільки робота програм-
ного продукту Cooling Tech 4.5 на Windows 10 виявилася нестабільною. 

Огляд функцій трьох програмних додатків для аналізу фотогра-
фій мікроструктури, зокрема дисперсного аналізу сипких продуктів, 
наведено в табл. 1. 
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Таблиця 1 

Комплектація мікроскопів програмним забезпеченням  
для аналізу мікрофотографій 

Мікроскоп Програмне забезпечення 

500x SDM 

Micro-Measure Tool 3.3 

CL PC camera 4.5 

Cooling Tech 4.5

 

BW-400X 

Image Tool V300 (на основі ImageJ) 

 
Досліджено каву ТМ Lavazza, від якої з різних частин спожит-

кової тари відібрано чотири точкові проби за прийнятою методикою [8]. 
Виконано по 5 фотографій мікроструктури з кожної точкової проби 
зразка з відстані 0.5–1.5 мм за роздільної здатності камер від 3 до 5 Мп. 

Дисперсний аналіз зразків кави проведено з використанням 
програмного забезпечення, наданого виробниками мікроскопів.  

Результати дослідження. Перед визначенням дисперсності сипких 
продуктів встановлено форму частинок, яка у найпростішому випадку 
є сферичною [9]. Однак у дійсності порошки зі сферичними частинками 
зустрічаються нечасто, більшість сипких продуктів складаються з час-
тинок неправильної форми. Для фізичного опису форми частинок за-
звичай використовують такі параметри, як фактор форми або коефі-
цієнт несферичності. 

Існують різні способи усереднення розмірів частинок, вибір яких 
залежить від застосовуваного методу дисперсного аналізу. Найчастіше 
в полідисперсних харчових системах використовується метод середньо-
масового діаметра [10]. Для спрощення дисперсного аналізу доцільно 
знехтувати фактором форми, припустивши, що всі частинки продукту 
мають сферичну форму, і визначати тільки один їхній розмір – діаметр. 
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Окрім найбільшого, найменшого і середнього лінійних розмірів 

частинок найповніше полідисперсність характеризується дисперсним 
складом матеріалу. Ця характеристика дає змогу встановити відсот-
ковий вміст частинок із певним інтервалом розмірів [7]. 

Після створення фотографії мікроструктури об’єкта за допомогою 
цифрового мікроскопа визначити його лінійні розміри за кількістю 
пікселів на частині зображення теоретично досить нескладно. Проте 
на практиці згадані вище особливості продукту спричиняють істотну 
похибку в результатах вимірювань. За порушення методики виконання 
фотографій мікроструктури виміряні розміри можуть відрізнятися від 
справжніх у 5–6 разів [11].  

Якщо продукт містить частинки з великим діапазоном розмірів, 
то через недостатню глибину різкості об’єктива мікроскопа неможливо 
отримати чітке зображення одночасно всіх часточок. У такому випадку 
малі й великі частинки доцільно фотографувати за різних значень 
збільшення, на різній фокусній відстані та навіть із різною роздільною 
здатністю матриці мікроскопа [12]. 

Матриці використаних у дослідженні мікроскопів дають змогу 
виконувати фотографії з розмірами від 640480 до 32642448 пікселів 
та роздільною здатністю від 0.3 до 8 Мп. Оскільки роздільна здатність 
матриці в комплексі з кратністю об’єктива визначають ступінь збіль-
шення цифрового мікроскопа, дрібні часточки меленої кави фотогра-
фували за найбільшої роздільної здатності.  

Зазвичай калібрування мікроскопа та програмного забезпечення 
здійснюється виробником, проте перед виконанням дослідження його 
проведено додатково. Якість налаштування цифрового мікроскопа та 
програми для роботи з фотографіями мікрооб’єктів можна перевірити, 
вимірявши заздалегідь відому відстань (наприклад між однаковими 
гранями поділок ціною в 1 мм на шкалі мікрометра). Для тонкого 
калібрування мікроскопів надається калібрувальна таблиця у вигляді 
полімерної пластини з відповідними позначеннями. Наприклад, у мікро-
скопі 500x SDM ціна поділки прямокутної зони калібрувальної шкали 
становить 0.1 мм. 

Якщо значення відстані, показаної інструментами Parallel або 
Distance Measurement, будуть відрізнятися від справжньої на 1.5 % 
і менше, калібрування вважатиметься правильним.  

У недорогих цифрових мікроскопах нерідкими є випадки суттє-
вої інтерполяції розмірів зображення, наприклад, мікроскоп BW-400X 
із матрицею 3 Мп дає змогу виконати фотографії розміром 25921944 
пікселів, тобто 5 Мп.  

Визначено відповідність розміру поля фотографії роздільній 
здатності та збільшенню цифрового мікроскопа (табл. 2). 

Фізична площа поля зображення суттєво не змінюється, проте 
його цифровий розмір зростає у 26 разів і відповідно збільшується 
роздільна здатність досліджуваних фотографій, які можна детальніше 
проаналізувати. 
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Рис. 1. Встановлення роздільної 

здатності матриці мікроскопа 

Виробники обладнання для збільшення характеристик використо-
вують інтерполяцію. Наприклад, під 
час використання CL PC camera 4.5 
у режимі "6" із роздільною здатністю 
32642448 п якість зображення не 
відрізняється від режиму "5" із роз-
дільною здатністю 25921944 п (рис. 1). 
Тобто є висока ймовірність, що в при-
ладі застосовано матрицю з розділь-
ною здатністю 5 Мп, а для отримання 
зображення розміром 8 Мп викорис-
товується цифрова інтерполяція, що 
не сприяє деталізації зображення, 
а лише перевантажує комп’ютер й ус-
кладнює дисперсний аналіз частинок. 

Наведені відомості (див. табл. 2) ілюструють необхідність вико-
ристання для дисперсного аналізу продуктивних ПК із моніторами 
високої роздільної здатності. Наприклад, дисплея ноутбука з розділь-
ною здатністю 16001200 пікселів не вистачає для комфортної роботи 
з мікроскопом CL PC camera 4.5 у програмі Cooling Tech 4.5. Під час 
дисперсного аналізу зображення з роздільною здатністю понад 3 Мп 
без масштабування не можна розмістити на моніторі, що спричиняє 
незручність роботи з його частиною, а функцію масштабування не 
підтримують додатки Cooling Tech 4.5 та Micro-Measure Tool. 

Для отримання вірогідних результатів підрахунок частинок різних 
фракцій необхідно проводити не менш як 5 разів на різних ділянках 
зразка [13]. Для виконання дисперсного аналізу використано фотографії 
мікроструктури кави меленої, отримані за допомогою оптичних циф-
рових мікроскопів. На рис. 2 наведено два фрагменти зображення 
зразків кави меленої з серії фотографій мікроструктури: а – виконано 
за методом "темного поля" (джерело світла – з боку камери мікроскопа); 
б – методом "світлого поля" (світло проходило через шар продукту).  

 
 

 
а б

 

Рис. 2. Визначення дисперсності кави меленої на оптичних цифрових 
мікроскопах: а – BW-400X; б – CL PC camera 4.5 
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Візуальна різність кольору частинок на фотографіях пов’язана 
з вищою контрастністю об’єктів у робочій зоні мікроскопа. На них 
видно, що частинки мають неправильну форму з розміром у діапазо-
ні 50–250 мкм. Саме тому для характеристики їхньої дисперсності ви-
користано середній лінійний розмір. Результати вимірювань, отримані 
за різних збільшень, узагальнено щодо фракцій частинок. 

Визначено розміри частинок кави меленої за фотографіями мікро-
структури, виконаними за методом "темного поля" (рис. 3, а, б, г) та 
"світлого поля" (рис. 3, в) 

 
 

а б 
  

в г 
  

Рис. 3. Визначення розмірів частинок кави меленої в програмах:  
а – Cooling Tech 4.5 (640480); б – Cooling Tech 4.5 (20481536);  
в – Micro-Measure Tool (16001200); г – Image Tool (1280960) 

 

 
На фотографії з більшою роздільною здатністю (див. рис. 3, б) 

значно вище чіткість зображення об’єктів, що дає змогу точніше 
встановити розмір частинок дисперсної системи, менших за 0.1 мм. 

Для автоматизації розрахунку середнього лінійного розміру час-
тинок дисперсної системи всі досліджувані зразки програмного забезпе-
чення уможливлюють експортувати результати вимірювань до табличного 
процесора, що істотно спрощує подальший дисперсний аналіз [13]. 
Приклад експорту визначених розмірів частинок кави меленої з дос-
ліджуваних програм до MS Excel наведено на рис. 4. 
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Програма Cooling Tech 4.5, через застосування спрощеної китайсь-
кої мови для позначення розмірів, навіть після встановлення англійської 
мови інтерфейсу не дає змоги коректно експортувати параметри до 
MS Excel (див. 4, б), що певною мірою ускладнює подальшу обробку даних. 
Саме тому використання програми Cooling Tech 4.5 знижує комфорт-
ність проведення дисперсного аналізу сипких продуктів для дослідників, 
які не володіють китайською мовою. 

Програми Micro-Measure та Image Tool експортували лінійні 
розміри досліджуваних об’єктів до табличного процесора без помилок.  

Назви інструментів під час експортування зазначаються англійсь-
кою мовою. Особливо корисною функцією виявилося чергування двох 
інструментів вимірювання: Distance Measurement – для вимірювання 
відстані між двома точками та Parallel – між двома паралельними 
лініями. У процесі дослідження розміри одного типу частинок визна-
чено за допомогою інструмента Parallel (див. рис. 4, а), іншого – 
Distance Measurement (див. рис. 4, в). Це уможливлює експортувати до 
табличного процесора розміри двох типів об’єктів одночасно. 

Оскільки два компоненти виміряні різними інструментами, то 
дані про їхні розміри містяться в різних таблицях, що прискорює 
процес і частково автоматизує дисперсний аналіз. 

Результати вимірювань зберігаються у вигляді електронної таблиці, 
тому за допомогою вбудованих функцій можна розрахувати середній 
діаметр частинок, а дані аналізу кожної фотографії мікроструктури – 
в окремому файлі. За зміни масштабу фотографії, що аналізувалася, 
виконувалося нове калібрування або застосовувався один зі збереже-
них шаблонів. 

Дані для побудови кривих кількісного розподілу частинок за роз-
мірами наведено в табл. 3 (фотографію зроблено мікроскопом 500x SDM, 
роздільна здатність – 16001200 пікселів, аналіз проведено в програмі 
Micro-Measure). 

 
Таблиця 3 

Розміри частинок кави меленої  

Розподіл частинок 
на групи, мкм 

Параметр 

dсеред., мкм n, шт Sпсеред., мкм2 ΔǪ, % 

  5–10 6.3 15 125.58 3.07 
10–50 46.4 44 6753.52 69.10 

  50–100 81.3 54 11 213.49 182.64 
100–125 118.7 134 34 883.87 460.91 
125–150 147.5 56 68 372.39 267.67 
150–200 189.7 24 113 023.74 147.49 
200–250 231.8 18 168 837.94 135.20 
250–300 274.0 2 205 668.42 17.75 
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Криві диференціального розподілу мікрочастинок зразка кави 

меленої за розмірами наведено на рис. 5, які виконано за допомогою 
програмних засобів: а, б – Micro-Measure Tool за фотографією з мікро-
скопа 500x SDM методом "темного поля" та "світлого поля"; в – Cooling 
Tech 4.5 за фотографією з мікроскопа CL PC camera 4.5 та г – Image Tool 
за фотографією з мікроскопа BW-400X, обидва методом "темного поля". 
 

 
а б

 
в г 

 

Рис. 5. Криві диференційного розподілу частинок за розмірами  
в зразку кави меленої  

 
У цілому, результати дослідження показують, що розподіл части-

нок зразка кави меленої відтворюється з відхиленням у межах 1.5 % 
усіма дослідженими приладами із застосуванням штатного програмного 
забезпечення і найкраще описуються поліноміальним рівнянням тре-
тього ступеня. 

Висновки. Встановлено, що дисперсний склад зразка кави 
меленої з розміром частинок 20–250 мкм, визначений за допомогою 
мікроскопів 500x SDM, CL PC camera 4.5, BW-400X у середовищі програм-
них засобів Cooling Tech 4.5, Micro-Measure Tool, Image Tool, відрізнявся 
в межах 1.5 %, що підтверджує певність отриманих результатів.  

Для аналізу дисперсного складу (форми, розмірів частинок, 
морфологічних властивостей), вивчення будови та структури сипких 
продуктів можуть із досить високим рівнем відтворюваності результа-
тів використовуватися мікроскопи цінового діапазону 2500–5000 грн. 
Не всі програмні продукти, що надаються з обладнанням, можуть бути 
рекомендовані для дисперсного аналізу харчових продуктів, оскільки 
не мають мовної локалізації. 
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Створено алгоритм обробки даних дисперсного аналізу сипких 
продуктів, що уможливлює отримання вірогідних результатів дослідження. 
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Fedorova D., Romanenko R., Rasulov R. Determination of ground coffee 

dispersion by microscopic method. 
Background. Determination of the sizes and forms of particles - elements of the 

dispersed phase, has a priority, since these parameters determine many of the physical 
and technological properties of the bulk product. The most common method of dispersion 
analysis of the investigated system is to determine the size, number and shape of particles 
by ready-made photos of the microstructure. 

The aim of this article is to test equipment and software for disperse analysis of 
bulk materials on the example of ground coffee using optical digital microscopes. 

Materials and methods. The study used digital microscopes 500xSDM, CL PC 
camera 4.5, BW-400X, which are included in the price range 2500–5000 UAH. All devices 
are not equipped with an eyepiece or their own display, have LED direct illumination and 
resolution matrix from 3 to 8 Mp. 

The TM Lavazza coffee was investigated, from which four different samples 
were selected from different parts of the consumer packaging. Five photos of the 
microstructure have been made. The dispersion analysis of the coffee samples was made 
using software provided by microscopic manufacturers. The sizes of the particles of the 
coffee ground by the photos of the microstructure were determined. The photos were 
made by the method of "dark field" and "light field". 

Results. The matrixes used in the microscopy study let you to make photos with 
sizes from 640480 to 32642448 pixels and a resolution of 0.3 to 8 megapixels. Since 
the resolution of the matrix in the combination with the multiplicity of the lens 
determines the degree of magnification of the digital microscope, small particles of 
ground coffee have been photographed at the highest resolution. 

The research results had been exported to MS Excel by software to automate the 
calculation of the average linear particle size of the disperse system. The analysis results of 
each microstructure photo were stored in a separate file. When the scale of the analyzed 
photo was reset, a new calibration was performed or one of the saved templates was used. 

Overall, the results of the study indicate that the distribution of ground coffee 
particles is reproduced with a deviation of 1.5 % for all investigated devices using 
standard software and is best described by a polynomial third-order equation. 

Conclusion. It was determined that the disperse composition of the sample of 
ground coffee with a particle size of 20–250 μm, determined using 500xSDM, CL PC 
camera 4.5, BW-400X microscopes in the software environment Cooling Tech 4.5,  
Micro-Measure Tool, Image Tool differed within 1.5 %, indicating the reliability of the results.  

An algorithm for processing the results of the dispersion analysis of bulk products 
has been developed, which makes it possible to obtain reliable results of the study. 

Keywords:  optical microscope, digital USB-microscope, automation of 
histological analysis, dispersion analysis, ground coffee. 
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