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Аннотация. Введение. В увеличении производства эфирного масла из семян кориандра важная 
роль отводится снижению косвенных потерь от дробления, особенно при уборке и обработке уро
жая, так как содержание дроблёного и повреждённого семени снижает посевные и продоволь
ственные качества эфирного масла из семян кориандра. Цель исследования. Теоретически уста
новить зависимость между прочностью семени, действующими на него усилиями и возникаю
щими в нем деформациями, чтобы выяснить, какую величину силового воздействия можно счи
тать допустимой для семян кориандра. Методы исследования. Были проведены эксперименталь
ные исследования на приборе - анализатор текстуры Структурометр СТ-2. Он позволяет реализо
вывать как простые, так и сложные многоэтапные методики для анализа практически любого вида 
продукции в автоматическом режиме, при этом пользователь имеет возможность самостоятель
ного их составления, регулируя как скорость движения индентора, так и скорость нагружения 
продукта. Ход анализа с построением соответствующих графиков отображается в режиме реаль
ного времени на персональном компьютере, при этом пользователь имеет возможность всесто
ронней обработки получаемых результатов. Результаты. Приведена диаграмма сжатия семени и 
установлена разрушающая деформация, а также нагрузки, действующие на него. Семена кори
андра всех сортов при некотором допущении принимаются шарообразными. Значения сферично
сти для разных уровней влажности варьировались от 0,820 до 0,867 [1,2]. Зависимость силы удара 
от разрушающей способности рабочего органа измельчителя существенным образом зависят от 
модуля упругости и позволяют определять критическую силу, разрушающую зерно при силовом 
контакте. Зная разрушающую нагрузку и сопоставляя её с морфологией внутреннего строения се
мян кориандра, можно поэтапно и селективно измельчать семенную массу, варьируя доступ к 
эфироносным и масленичным областям, селективно выделяя наиболее ценные и термолабильные 
эфиромасличные компоненты семенной массы кориандра, выделяя их на первом этапе процесса 
подготовки к извлечению из семян кориандра этих веществ за счет селективной криодезинтегра
ции семенной массы. Заключение. Как было показано в работе [3], зависимость деформации и 
максимального давления в плоскости контакта от силы сжатия семян была смоделирована экспе
риментально на анализаторе текстуры - структурометре СТ-2, который позволили получить чис
ленные значения коэффициента Пуассона и модуля Юнга при упругой деформации семенной 
массы кориандра.
Ключевые слова: растительное сырье, семена, кориандр, давление, эфирные масла, высокоцен
ные компоненты, математические методы, структурометр, сила сжатия, теория Герца, моделиро
вание процесса
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Abstract. Introduction. In increasing the production of essential oil from coriander seeds, an important 
role is given to reducing indirect losses from crushing, especially during harvesting and processing of the 
crop, since the content of crushed and damaged seeds reduces the sowing and food qualities of essential 
oil from coriander seeds. The goal of the research is to establish the relationship between the strength of 
the seed, the forces acting on it and the deformations occurring in it in order to find out what value of 
force action can be considered acceptable for coriander seeds. The Research methods. Experimental 
studies were carried out on the Structurometer ST-2 texture analyzer. It allowed to implement both simple 
and complex multi-stage methods for analyzing virtually any type of product in automatic mode, while 
the user had the ability to independently compile them, adjusting both the speed of the indenter and the 
speed of loading the product. The course of the analysis with the construction of corresponding graphs 
was displayed in real time on a personal computer, while the user had the ability to comprehensively 
process the results obtained. The Results. The diagram of seed compression has been given, and the 
destructive deformation, as well as the loads acting on it, are established. Coriander seeds of all varieties 
are assumed to be spherical. The sphericity values for different humidity levels vary from 0.820 to 0.867 
[1, 2]. The dependence of the impact force on the destructive capacity of the grinder working element 
significantly depends on the modulus of elasticity and allows determining the critical force that destroys 
the grain during force contact. Knowing the destructive load and comparing it with the morphology of 
the internal structure of coriander seeds, it is possible to grind the seed mass in stages and selectively, 
varying access to the essential oil and oil-bearing areas, selectively isolating the most valuable and ther
molabile essential oil components of the coriander seed mass, isolating them at the first stage of the 
preparation process for extracting these substances from coriander seeds due to selective cryodesintegra- 
tion of the seed mass. Conclusions. As shown in [3], the dependence of the deformation and maximum 
pressure in the contact plane on the compression force of the seeds has been modeled experimentally on 
a texture analyzer - Structurometer ST 2, which has made it possible to obtain numerical values of the 
Poisson ratio and Young's modulus for elastic deformation of the coriander seed mass.
Keywords: plant materials, seeds, coriander, pressure, essential oils, high-value components, mathemat
ical methods, structurometer, compression force, Hertz theory, process modeling
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Введение. В частном случае сближение 
(а) соприкасающихся сферического тела 
(семя кориандра) и плоскости (индентора 
на анализаторе текстуры структурометре 
СТ-2) пропорционально отношению [4,5],

которое, с учетом того, что материал ин- 
дентора практически не деформируется по 
сравнению с материалом семени кори
андра, в данном случае может быть пред
ставлено следующей расчетной формулой:
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a  =
9 Р 2 1 - v 2 2

16 R k (  R  )

3

(1)

где P  -  сила сжатия индентора анализа
тора текстуры  структуром етра СТ-2, Н; 
Rk -  радиус семени кориандра, м, а -  сбли
жение, м; v -  коэф ф ициент П уассона се
мени кориандра, м/м; E -  модуль упруго
сти Ю нга семени кориандра при сжатии, 
Па. Так как сближ ение (а ) регистрируется 
на структурометре и является известной 
величиной, можем вы разить через этот па
раметр модуль упругости Ю нга семени ко
риандра при сжатии:

3 - P - ( v 2 -  1)Л

Е  =

{ 4 • [ R k • а 3 }

У читывая, что уравнение (1) имеет два 
корня (2 ) относительно модуля упругости 
Ю нга семени кориандра в дальнейш ем  рас
сматривается квадрат этого параметра, что 
позволяет вы делить из вы раж ения (2 ) по
стоянны й параметр, связанны й с коэф ф и
циентом П уассона семени кориандра:

4 - \ [ R ~ a i  

3 • Р  • (1 -  V2) ; (2)

Е2 =
9 -Р

16-RK-a3 • bv; где bv = (v2 -  1)2 (3)

И з (3) следует, что квадрат модуля 
упругости Ю нга пропорционален пара
метру (bv) для лю бой точки на кривой де
формации (а) и силы сж атия (P) в плоско
сти контакта индентора структурометра и 
семян кориандра. В этом  случае наиболее 
инф ормативны м будет график в координа
тах ( 9^P2/(16-RK,a3) -  а }, прямолинейны й 
участок которого будет соответствовать 
упругой деформации, представляю щ ей со
бой коэф ф ициент наклона (bv) точек деф ор
мации семени кориандра.

Объект и методы исследования. М оде
лирование процесса и режимов работы эф 
фективной селективной дезинтеграции при 
измельчении семян кориандра осуществляли

на структурометре СТ 2, регистрируя силу 
воздействия индентора прибора на плод ко
риандра с одновременным определением 
значений деформации (а) раздавливаемого 
семени. С учетом этих параметров и радиуса 
семени кориандра (~1.5 мм) можно предпо
ложить, что при переходе от упругой дефор
мации к пластической будет происходить 
раскалывание плода на две половинки. В 
этом случае после раскалывания плода кори
андра на два полуплодика внутренние эф и
ровместилища обнажаются [6-9] что облег
чает доступ к эфирному маслу кориандра и, 
следовательно, эфирное масло из них стано
вится легко доступным для дальнейшего 
процесса его селективного извлечения. В 
этом случае важным вопросом регулирова
ния процесса селективной дезинтеграции яв
ляется выяснение влияния на характер де
формации семени его влагосодержания. Для 
выяснения этого механизма были проведены 
опыты по деформационному воздействию на 
кориандр сорта Янтарь при различном влаго
содержании семян.

К ак видно из представленны х данных 
(табл. 1) процесса измельчения семени ко
риандра при сжатии на структурометре 
СТ 2, мож но вы делить три этапа этого про
цесса: L 1, L 2, L 3 (рис. 1).

Границам и этих областей соответствен
но являю тся значения деф орм ации (а), со
ответственно равны е 684 мкм и 991 мкм. 
П ри зазоре, равном Rk -  684 мкм = 0.816 мм 
происходит раскалы вание семени на две 
половинки, что облегчает доступ экстра
гента к эф ирному маслу кориандра, и эф ир
ное масло из них становится легко доступ
ным для дальнейш его процесса его селек
тивного извлечения. П ри дальнейш ем 
деформировании, начиная с зазора 
Rk -  991 мкм = 0.509 мм, происходит рас
калы вание полуплодика, что приводит к 
разруш ению  эф ировм естилищ а и вы деле
нию ж ирного масла, содерж ащ егося в се
менной массе кориандра, которое см еш и
вается с более ценным эф ирны м  маслом.
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Таблица 1. Экспериментальные данные процесса измельчения семени кориандра при 
сжатии на структурометре СТ 2 (радиус семени Rк ~ 1.5 мм, влагосодержание 4.52 %) 
Table 1. Experimental data on the process of grinding coriander seeds under compression on 
_____the ST 2 structure meter (seed radius is Rк ~ 1.5 mm, moisture content is 4.52%)_____
№ а P 9-Р2/(16-Кк*а3) L 1 L 2 L3

1 175 1,94 264 264
2 418 5,58 160 160
3 701 6,38 44 44
4 946 5,83 15 15
5 1229 5,38 6 1 0

6 1474 8,57 9 1 0

7 1635 12,7 14 1 0

п/п мкм Н МПа2

300
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100

50

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

О 9 Ф 2 /(1 6 ^ о Э ) ----- L1 ------L2 ------L3

Рис. 1. Фазы деформации при сжатии семени кориандра на структурометре СТ 2 (радиус
семени Rk ~ 1.5 мм, влагосодержание 4.52 %)

Fig. 1. Deformation phases during compression of coriander seed on the ST 2 structure meter 
(seed radius is R k ~ 1.5 mm, moisture content is 4.52%)

Результаты  исследования и их обсуж
дение. Как видно из представленных дан
ных (табл. 2) процесса измельчения семени 
кориандра при сжатии на структурометре 
СТ 2 так же, как и в предыдущем случае, 
можно выделить три этапа этого процесса: 
L 1, L 2 , L3 (рис. 2). Границами этих областей 
соответственно являются значения дефор
мации (а), которые для данного влагосо-

держания (8.10 %) имеют следующие гра
ницы этих областей: соответственно рав
ные 409 мкм и 120Э мкм. При зазоре, рав
ном Rk -  409 мкм = 1.091 мм, также проис
ходит раскалывание семени на две поло
винки, что облегчает доступ экстрагента к 
эфирному маслу кориандра, и эфирное мас
ло из них становится легко доступным для 
дальнейшего процесса его селективного
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извлечения. При дальнейшем деформирова
нии происходит раскалывание полуплодика, 
начиная с зазора R  -  1203 мкм = 0.297 мм; 
происходит выделение жирного масла, 
содержащегося в семенной массе кори
андра, которое смешивается с более цен

ным эфирным маслом. Таким образом, 
увеличение влагосодержания с 4.52 % до 
8.10 % (практически в два раза) привел к 
смещению зон диспергирования (рис. 1, 2) 
интервала {0.816 мм, 0.509 мм} до 
{1.091 мм, 0.297 мм}.

Таблица 2. Экспериментальные данные процесса измельчения семени кориандра при 
сжатии на структурометре СТ 2 (радиус семени Rk ~ 1.5 мм, влагосодержание 8.10 %) 
Table 2. Experimental data on the process of grinding coriander seeds under compression on 
_____the ST 2 structure meter (seed radius is R k ~ 1.5 mm, moisture content is 8.10%)_____
№ a P 9 P 2/(16R Ka3) L1 L2 L3

1 154 1,68 290 290
2 383 3,84 98 98
3 628 6,12 57 56
4 911 7,63 29 30
5 1194 4,83 5 4
6 1439 2,78 1 4
7 1683 2,52 1 4
8 1967 9,96 5 4
9 2050 12,8 7 4

п/п мкм Н МПа2

0 500 1000 1500 2000 2500

О 9-P2/(16-Rk -o3) ------L1 ------L2 ------L3

Рис. 2. Фазы деформации при сжатии семени кориандра на структурометре СТ 2 (радиус
семени Rk ~ 1.5 мм, влагосодержание 8.10 %)

Fig. 2. Deformation phases during compression of coriander seed on the ST 2 structure meter 
(seed radius is R k ~ 1.5 mm, moisture content is 8.10%)
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Как показывает практика режимов пере
работки семенной массы кориандра [10], воз
можно поступление более влажных семян на 
переработку. В связи с этим фактом было изу
чено диспергирование семян с влагосодержа
нием 10.08 % (табл. 3) и 11.89 % (табл. 4).

В этих случаях наблюдался аналогич
ный процесс диспергирования в следую
щих интервалах зон диспергирования: 
{1.091 мм, 0.042 мм} (рис. 3) и {0.877 мм,
0.301 мм} (рис. 4).

Анализ полученных данных показал, 
что максимальное различие между 
зазором диспергирования, при котором 
происходит раскалывание семени на 
две половинки с обеспечением доступа 
к эфировместилищу и зазором, который 
обеспечивает выход жирного масла, 
лежит в интервале от 8 % до 10 % влаго
содержания семян и составляет в 
среднем 1.09 мм и 0.17 мм соответ
ственно.

Таблица 3. Экспериментальные данные процесса измельчения семени кориандра при 
сжатии на структурометре СТ 2 (радиус семени Rk ~ 1.5 мм, влагосодержание 10.08 %) 
Table 3. Experimental data on the process of grinding coriander seeds under compression on 

the ST 2 structure meter (seed radius is Rk ~ 1.5 mm, moisture is content 10.08%)
№ a P 9 P 2/(16R Ka3) L1 L2 L 3

1 171 2,83 600,727 601
2 409 4,17 95,254 95 95
6 1461 6,33 4,825 5
7 1705 7,89 4,714 5
8 1989 9,56 4,355 5
9 2152 12,9 6,286 5

п/п мкм Н МПа2

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

0
0 500 1000 1500 2000 2500

О 9-P2/(16-Rk-o3) ----- L1 ----- L2 ----- L3

Рис. 3. Фазы деформации при сжатии семени кориандра на структурометре СТ 2 
(радиус семени Rk ~ 1.5 мм, влагосодержание 10.08 %)

Fig. 3. Deformation phases during compression of coriander seed on the ST 2 structure meter 
(seed radius is R k ~ 1.5 mm, moisture content is 10.08%)
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Таблица 4. Экспериментальные данные процесса измельчения семени кориандра при 
сжатии на структурометре СТ 2 (радиус семени Rк ~ 1.5 мм, влагосодержание 11.89 %) 
Table 4. Experimental data on the process of grinding coriander seeds under compression on 

the ST 2 structure meter (seed radius is Rk ~ 1.5 mm, moisture content is 11.89%)____
№ а P 9 Р 2/ (1 6 ^ к а3) L 1 L 2 L3

1 142 1,94 152 149
2 448 5,58 76 83
3 651 6,38 43 39 43
5 1 2 2 0 5,38 3 3
6 1423 8,57 5 5
7 1709 12,7 4 5

п/п мкм Н МПа2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

О 9 -Р 2 /(16^о3) -----L1 ----- L2 ------L3

Рис. 4. Фазы деформации при сжатии семени кориандра на структурометре СТ 2 
(радиус семени Rк ~ 1.5 мм, влагосодержание 11.89 %)

Fig. 4. Deformation phases during compression of coriander seed on the ST 2 structure meter 
(seed radius is Rк ~ 1.5 mm, moisture content is 11.89%)

Заключение. В результате проведенных 
исследований установлено, что для осу
ществления эффективной селективной дез
интеграции при измельчении семян кори
андра необходимо осуществлять процесс 
дезинтеграции в два этапа. На первом этапе 
диспергирование осуществляется с зазором 
измельчающих элементов ~ 1.1 мм, что обес
печивает преимущественное раскалывание 
плода на два полуплодика с доступом к

эфирному маслу, а после его извлечения 
дополнительному диспергированию полу
плодика до размера ~ 0.2 мм, что позволяет 
эффективно извлекать жирное масло, избе
гая его смешивания с удаленным ранее жир
ным маслом. Дополнительно установлено, 
что наиболее эффективно этот процесс реа
лизуется при оптимальном влагосодержании 
семенной массы, которое лежит в интервале 
от 8 % до 10 %.
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