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1. Вступ

Значна кількість результатів обстежень [1] свід-
чать про масові порушення в раціоні харчування су-
часної людини. Серед них надмірне споживання мо-
дифікованих тваринних жирів, нестача повноцінних 
білків, поліненасичених жирних кислот, харчових 
волокон, дефіцит вітамінів групи В, А і С, мінеральних 
речовин тощо.

Вирішити зазначені проблеми можливо шляхом роз-
роблення технологій харчових продуктів, рецептурними 
компонентами яких є натуральні збагачувачі, що містять 
значну кількість нативних есенціальних нутрієнтів.

Сьогодні для збагачення молочних продуктів все 
частіше використовують апіпродукти (Pat. BG 111284, 
Pat. UA 37155 U), [2–4]. Серед останніх особливо цін-
ним є обніжжя бджолине (ОБ) [5–7]. Існують дані про 
те, що квітковий пилок за складом, а отже і за можли-
востями впливу на людський організм, перевершує всі 
відомі і широко рекламовані препарати [8]. Особли-

вістю пилку квіткового є те, що його не рекомендовано 
використовувати у їжу в не обробленому стані. Відмі-
чено припущення, що пилок буде краще засвоюватися, 
якщо його подрібнити [9].

Доступної інформації про методи і способи підго-
товки квіткового пилку для застосування його у складі 
кисломолочного напою знайдено не було. А отже, це 
питання залишається відкритим і потребує наукового 
обґрунтування та експериментального дослідження.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

У харчовій індустрії існує багато технологій, які, 
з різною метою, передбачають зменшення розміру 
твердих компонентів. Наприклад, для прискорення 
екстракції або збільшення активної поверхні твердого 
компоненту. Подрібнення може скоротити термічну 
обробку під час приготування їжі, зокрема – бланшу-
вання, смаження тощо [10].
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порошку обніжжя бджолиного за техно-
логічними та фізико-хімічними показника-
ми. Встановлено вплив механічної оброб-
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Термін «подрібнення» є загальновживаним і оз-
начає зменшення розміру твердої речовини шляхом 
механічної дії завдяки таким операціям, як роздавлю-
вання, різання, перетирання тощо. Механізм процесу 
подрібнення полягає у деформації частинки твердого 
матеріалу, до моменту розламування або роздавлю-
вання. Руйнування твердих матеріалів завдяки трі-
щинам та дефектам в структурі досягається за рахунок 
застосування декількох типів сили. Компресійні сили 
використовуються для грубого дроблення твердих 
матеріалів. Грубий помел передбачає зменшення роз-
міру приблизно до 3 мм. Ударні сили можуть мати 
універсальне призначення і тому застосовуються для 
грубого, середнього і тонкого помелу різних харчових 
матеріалів. Сила тертя застосовується, переважно, для 
тонкого подрібнення твердих крихких харчових ма-
теріалів, щоб отримати порошок з частинок розміром 
у мікрометрах [10, 11]. Молоткові і шнекові (різальні) 
подрібнювачі здатні забезпечити ступінь подрібнення в 
межах 2–5 мм [12]. Планетарні та шарові млинки здатні 
подрібнювати твердий матеріал до 10–30 мкм [13].

Результати оптимізації параметрів планетарного 
подрібнювача свідчать, що на якість порошку вплива-
ють такі параметри як швидкість обертання робочого 
органу, об’єм порції подрібнюваного матеріалу [14]. 
Встановлено, що підвищення швидкості скорочує час 
подрібнення, а наближення об’єму порції до гранич-
них відміток призводить до погіршення результатів 
[14]. Подовження терміну обробки, має позитивний 
вплив на якість готового продукту, проте, цей процес 
не безмежний і на певному етапі втрачає зростання 
ефективності [15].

Гранулометричний склад твердих матеріалів ха-
рактеризується наявністю частинок різних розмірів, 
а ступінь дисперсності показує наявність частинок 
певного розміру у наважці порошку. Однорідність 
порошку (за крупністю частинок) характеризується 
співвідношенням окремих частинок. Від ступеня дис-
персності і однорідності залежать фізико-механічні, 
технологічні показники якості порошку, густина, си-
пучість, насипна маса тощо [16].

Отже, речовини у порошкоподібному стані мають 
ряд переваг перед неподрібненими. Зокрема, збільшен-
ня активної поверхні частинок сировини, що сприяє 
прискоренню процесу перетравлення і біодоступності 
поживних речовин, зручність під час зберігання та 
застосування тощо [17, 18]. Тому дослідження цього 
процесу, зокрема його ефективності, мають важливе 
значення. Проте оптимізація технології подрібнення 
ОБ в періодичних наукових виданнях не висвітлені.

3. Ціль та задачі дослідження

Мета досліджень – оптимізувати технологію по-
дрібнення бджолиного обніжжя для отримання поро-
шку високої якості за технологічними та фізико-хіміч-
ними показниками.

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні задачі:

– провести морфологічні дослідження подрібнено-
го ОБ;

– дослідити вплив дисперсності на фітохімічні та 
технологічні властивості порошку ОБ;

– обґрунтувати вибір типу подрібнювача для дис-
пергування ОБ;

– оптимізувати технічні параметри подрібнення 
ОБ методом математичного моделювання. 

4. Матеріали та методи дослідження впливу 
подрібнення на якість бджолиного обніжжя

4. 1. Матеріали, що досліджувалися для оптиміза-
ції технології подрібнення бджолиного обніжжя

Використовували зразки поліфльорного ОБ, що 
було зібрано у Прикарпатті. Вологість ОБ була не вище 
10 %, розмір крупок – 3±1 мм, колір – жовтий, відтінки 
зеленого та коричневого, запах – квітково-медовий, 
смак – солодкуватий. 

Підготовка зразків передбачала здійснення ряду 
заходів,спрямованих на підвищення зручності вико-
ристання у дослідженнях зразків матеріалу природно-
го походження [19]. 

У роботі використано стандартні біохімічні, фізич-
ні, органолептичні мікроскопічні методи, метод мате-
матичного моделювання та інші методи оцінювання 
показників якості порошку обніжжя бджолиного [19].

5. Результати досліджень якості подрібненого 
 обніжжя бджолиного за технологічними та  

фізико-хімічними показниками 

Результати дослідження впливу механічної оброб-
ки на якість диспергування (рис. 1) показали, що ОБ 
можливо подрібнити до розмірів, що варіювали від 120 
до 8 мкм. Це може мати значний вплив на фітохімічну 
активність та якість обробленого продукту за рядом 
показників.

                               а                                      б

   
 

    
                                в                                       г

Рис. 1. Морфологічні особливості порошку обніжжя з 
частинками різного розміру: а – 115±5 мкм;  
б – 20±2 мкм;в – 15±2 мкм; г – 10±2 мкм

Флавоноїди це група фітохімічних речовин, яка ці-
кавить науковців у галузі харчової хімії, дієтології, біо-
технології. Флавоноїди слугували індикатором фітохі-
мічної активності зразків ОБ різної дисперсності (рис. 2).НЕ
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Рис. 2. Вплив подрібнення на вміст флавоноїдів у порошку 
обніжжя бджолиного

Вміст флавоноїдів в ОБ групи б (20±2) збільшив-
ся, порівняно з групою а (115±5) на 53 %. Проте, з 
підвищенням ступеня дисперсності, вміст флавоно-
їдів у групах в (10±2) та г (5±2) помітно зменшився. 
Результат проведених досліджень демонструють, що 
диспергування природних харчових добавок сприяє 
вивільненню корисних біоречовин. Проте, надтонке 
подрібнення зменшує вміст флавоноїдів у оброблено-
му продукті, можливо, у зв’язку з підвищенням темпе-
ратури під час механічної обробки. 

Дисперсність порошку впливає на його технологіч-
ні властивості (рис. 3, а). Насипна маса має тенденцію 
росту зі збільшенням дисперсності від 115 до 3 мкм, 
відтак, 1 см3 порошку дисперсністю 115±5 мкм важив 
на 10 % менше, ніж порошок дисперсністю 15±2 мкм і 
на 13 % менше – ніж порошок дисперсністю 5±2 мкм. 
Такий ефект позитивної кореляції може стати корис-
ним для технології формування порошку ОБ у грану-
ли чи інші форми випуску.
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Рис. 3. Вплив дисперсності порошку обніжжя бджолиного 
на його: а – насипну масу; б – сипучість 

Сипучість порошку ОБ дисперсністю 15±2 мкм, 
вища на 65 %, ніж порошку дисперсністю 115±2 мкм 
(рис. 3, б), що забезпечить однорідніше розподілення 
матеріалу під час змішування його з іншими компо-
нентами. Проте, збільшення дисперсії до 5±2 мкм стає 
причиною негативного ефекту і на 50 %, знижує швид-
кість висипання порошку, порівняно з найкращим ре-
зультатом. Тому оптимальним ступенем подрібнення 
для ОБ є розмір 15±5 мкм. 

Найбільш важливими параметрами, що впливають 
на кінцеві характеристики порошку є тип подрібнюва-
ча, швидкість робочого органу, час подрібнення, сту-
пінь заповнення ємкості [20].

З метою обґрунтування вибору типу подрібнювача 
проведено ряд експериментальних досліджень в осно-

ві, яких лежить оцінювання однорідності та дисперс-
ності подрібненого матеріалу (табл. 2).

Таблиця 2

Якісні характеристики порошку, отриманого за допомогою 
різних подрібнювачів, n=5, p≤0,05

№ до-
сліду

Тип  
подрібнювача

Характеристика порошку  
обніжжя бджолиного

однорідність, % дисперсність, мкм

1 Ріжучий 98±2,0 60±3

2 Млинок-ступка 97±1,0 12±3

3 Кульковий 99±0,5 15±1

4 Ударний 97±2,5 42±3

Встановлено, що обробка ОБ різними типами по-
дрібнювачів забезпечує отримання порошку з різними 
якісними характеристиками. На ріжучому подрібнювачі 
вдалося отримати однорідний порошок (98±2,0 %), який 
був недостатньо дрібним – 60±3 мкм. Порошок, виго-
товлений за допомогою ударного подрібнювача, за по-
казниками якості був подібний до попереднього зразка. 
Найкращої якості обробленого матеріалу, за встановлю-
ваними характеристиками, було досягнуто під час вико-
ристання млинка-ступки та кулькового подрібнювачів, 
принцип роботи яких полягає у дії сили тертя та удару. 

Контроль витрат електроенергії трьох типів по-
дрібнювачів свідчать про доцільність застосування 
млинка-ступки для подрібнення ОБ. Оскільки, на від-
міну від використання високоефективного кулькового 
подрібнювача, застосування млинка-ступки є енерго-
заощадливим [21, 22].

Однорідність – одна з важливих якісних характе-
ристик порошків, яка залежить від декількох факто-
рів, серед яких першочергове значення мають число 
обертів млинка (Х1), тривалість подрібнення (Х2) та 
маса наважки ОБ (Х3). Оптимізація технічних пара-
метрів подрібнення ОБ проводилася з урахуванням 
впливу перерахованих факторів на відсоток частинок 
розміром ≤20 мкм у подрібненому ОБ. Число рівнів 
факторів залежало від наших очікувань щодо порядку 
поліноміальної моделі, яка підходила для апроксима-
ції невідомої реальної поверхні і дорівнювало трьом 
рівням. В якості нульового рівня досліджуваних фак-
торів обрали: Х10=4 хв.; Х20=100 г; Х30=75 об./хв. Ін-
тервали варіювання для кожного фактора відповідно 
дорівнюють: λ1=2 хв.; λ2 =50 г; λ3=5 об/хв. Тоді верхній 
та нижній рівні факторів складуть:

Х1
+=4+2=6,

Х1
–=4–2=2,

Х2
+=100+50=150,

Х2
–=100–50=50,

Х3
+=75+5=80,

Х3
–=75–5=70,

або у кодованих одиницях:

х1
+=(Х1

+–Х10)/І1=(6–4)/2=+1,
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х1
–=(Х1

––Х10)/І1=(2–4)/2=–1,

х2
+=(Х2

+–Х20)/І2=(150–100)/50=+1,

х2
–=(Х2

––Х20)/І2=(50–100)/50=–1,

х3
+=(80–75)/5=+1,

х2
–=(75–80)/5=–1.

Кількість варіантів дослідів, необхідну для ви-
значення впливу на процес подрібнення комплексу 
факторів Х1, Х2, Х3 визначаємо шляхом піднесення 23: 

N=23=8.

Результати досліджень (уі) та середні значення 
однорідності отриманого порошку (ŷ) кожного з вось-
ми варіантів технічних параметрів у трьох дослідах 
представлені у табл. 3.

Таблиця 3

Результати реалізації повно факторного  
експерименту, n=3, p=0,05

№

Значення відгуку, %
Дисперсія 

(S2)*
фактичні розрахункові

y1 y2 y3 ŷ Y

1 88 92 87 89 90 7

2 90 94 89 91 90 7

3 88 93 89 90 92 7

4 92 96 91 93 92 7

5 90 93 89 90 91 4

6 90 94 89 91 92 7

7 95 100 96 97 97 7

8 98 100 99 99 99 1

Примiтка: * – сума дисперсiї у кожному рядку дорiвнює 47

Використовуючи середні фактичні значення, роз-
раховуємо коефіцієнти регресії за формулами (2), (3):

В результаті обчислень отримали ряд коефіцієнтів: 
b0=92,5; b1=1,0; b2=2,25; b3=1,75; b12=0,25; b13=–0,25; 
b23=1,5.

Рівняння регресії (1), при цьому, набувало такого 
вигляду:

у=92,5+1x1+2,25x2+1,75x3+
+0,25x1x2–0,25x1x3+1,5x2x3.	

Проте, b12, b13 – не значимі, оскільки менші значен-
ня коефіцієнту Стьюдента, що дорівнює 1 для числа 
ступенів свободи f=(m–1)N=(3–1)8=16 і рівня значи-
мості 0,05t=2,12. 

Для оцінки значимості коефіцієнтів регресії про-
водили статистичний аналіз і визначили дисперсію 
(табл. 3). Адекватність рівняння перевіряли за розра-
хунковим критерієм Фішера, що дорівнює 2,18. Таб-
личне значення критерію Фішера дорівнює 2,9. Воно 
більше, ніж розрахункове, значить рівняння адекватне 
даному процесу.

Взаємодія варійованих факторів візуально пред-
ставлена поверхнями відгуку залежності однорідності 

порошку від терміну та інтенсивності обробки і від 
маси наважки біоматеріалу (рис. 4, 5)
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Рис. 4. Залежність однорідності порошку обніжжя 
джолиного від інтенсивності і тривалості обробки, якщо:  
а – наважка 50 г; б – наважка 110 г; в – наважка 150 г 

Аналіз взаємодії факторів свідчить, що будь-яке 
значення Х1 за нижнього рівня Х2 не може забезпечити 
однорідність вище 90 %, оскільки не менше 8 % мате-
ріалу – порошок дисперсністю >20 мкм. Математичні 
моделі (рис. 4, а–в) показують, що на якість обробле-
ного продукту більший вплив має тривалість процесу 
подрібнення, ніж інтенсивність роботи подрібнювача. 
З рештою, найкращий ефект досягається за умов, коли 
обидва фактори Х1 і Х2 набувають найвищого свого 
рівня. Зокрема, число обертів робочого органу подріб-
нювача – ≥80 об./хв., а термін обробки – ≥6 хв. До того 
ж, ефект підсилюється від сумісної дії таких факторів, 
як швидкості обертання та тривалості подрібнення.

Результати свідчать – однорідність порошку зале-
жить від тривалості подрібнення більше, ніж від маси 
матеріалу. Проте найвищої якості можна досягнути 
максимально завантаживши чашу (150 г) і увімкнувши 
подрібнювач на 6 хв. за швидкості не менше 80 об./хв. 

Тож, оптимальні технічні параметри процесу 
подрібнення обніжжя на млинку-ступці наступні: 
частота обертання робочого органу подрібнювача 
70–80 об/хв (хв−1), тривалість оброблення – 6 хви-
лин, маса наважки 150 г.НЕ
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6. Обговорення результатів оптимізації технології 
подрібнення бджолиного обніжжя

За результатами оптимізації технічних параметрів 
подрібнення ОБ встановлено, що на якість готового 
продукту за технологічними характеристиками най-
більший вплив здійснює тривалість обробки. Маса 
завантаженого матеріалу спричиняє менший ефект, 
найменше на якість порошку впливає швидкість обер-
тання робочого органу подрібнювача. Подібних дослі-
джень, які б стосувалися подрібнення ОБ, знайдено не 
було у періодичних наукових виданнях. Проте, знай-
дено дослідження про оптимізацію параметрів подріб-
нення неорганічного матеріалу, де зазначено, що для от-
римання порошку високого ступеня помелу важливим 
є інтенсивність роботи подрібнювача. Відмічено, що 
наближення об’єму порції до граничних відміток при-
зводить до погіршення ефекту [14]. На рис. 6 показано, 
що швидкість обертання робочого органу незначно ві-
дображається на якості готового продукту і продемон-
стровано відсутність негативного впливу максимально-
го навантаження ступки. Протиріччя між отриманими 
результатами могли бути пов’язані з різною природою 
оброблюваного матеріалу, а також з відмінностями у 
кількості параметрів повнофакторного експерименту.

За результатами біохімічних досліджень встанов-
лено доцільність обробки ОБ для підвищення у ньому 
рівня флавоноїдів. Отримані дані відповідають іншим 
результатам [23], де відмічено зменшення рівня флаво-
ноїдів у тонкодисперсному порошку біоматеріалу при-
родного походження, що має відображення і на рис. 3. 
Доведено, що більшість флавоноїдів виробляються в 
рослинах за стресових умов, саме тому різноманітні 
фактори, такі як ультрафіолет, хімічні речовини, ви-
сока температура і, зокрема, подрібнення сприяють 
збільшенню цих речовин [24]. Зниження рівня флаво-

ноїдів у зразках з високою дисперсністю, ймовірніше 
за все, спровоковане підвищенням температури обро-
блюваного матеріалу, адже всі фітохімічні речовини 
надчутливі до високих температур.

Слід зазначити, що високий ступінь подрібнення 
може призвести ще й до таких негативних явищ як 
агломерація та погіршення технологічних характерис-
тик порошку (рис. 3), які нівелюють позитивний ефект, 
зменшують активну поверхню та знижують біодоступ-
ність ессенціальних нутрієнтів обробленого продукту. 
Схожі результати отримали інші автори [25].

7. Висновки

1. За результатами морфологічних досліджень 
встановлено, що, застосовуючи сучасні типи подріб-
нювачів, можна подрібнити бджолине обніжжя до 
розміру частинок від 120–8 мкм.

2. Дослідження показали, що ступінь дисперсності 
порошку впливає на фітохімічну активність обніжжя, 
оскільки вміст флавоноїдів у обніжжі збільшується у 
випадку подрібнення до розмірів частинок 15±5 мкм. 
У порошку дисперсністю ≤10 мкм флавоноїдів стає 
менше. Спираючись на результати дослідження тех-
нологічних властивостей порошку обніжжя, рекомен-
довано подрібнювати обніжжя бджолине до розміру 
частинок 15±5 мкм.

3. Обґрунтовано застосування млинка-ступки у тех-
нології подрібнення обніжжя бджолиного як найбільш 
ефективного подрібнювача за результатами оцінки 
однорідності та дисперсності готового продукту.

4. Застосовуючи план ПФЕ3, оптимізовано техноло-
гічні параметри подрібнення обніжжя млинком-ступкою: 
швидкість робочого органу 70–80 об/хв. (хв−1), трива-
лість оброблення – 6 хвилин, масу наважки – 150 г.
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