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АНОТАЦІЯ 

 
Тищенко О.П. Наукове обґрунтування технологій напівфабрикатів оліє-

жирових капсульованих для кулінарної та кондитерської продукції. – Кваліфі-

каційно-наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеці-

альністю 05.18.16 – технологія харчової продукції. Харківський державний уні-

верситет харчування та торгівлі Міністерства освіти і науки України, Харків, 2018. 

Дисертацію присвячено науковому обґрунтуванню та практичній реалізації 

інноваційних технологій, обладнання та процесів капсулювання ліпідів харчової 

сировини (ЛХС), що дозволило створити новий науково-практичний напрям з їх 

використання в технологіях інноваційної харчової продукції та розвинути теоре-

тичні положення про структуроутворення полікомпонентних систем із викорис-

танням іонотропних полісахаридів у капсули з внутрішнім гідрофобним умістом.  

Уперше розроблено та перевірено на адекватність теоретичні моделі утво-

рення капсул «ЛХС – оболонкоутворювач» за вертикальної коаксіальної екстру-

зії в середовищі повітря за самочинного керованого розпаду та в середовищі олії 

дезодорованої за примусового керованого розпаду, що стало підґрунтям для об-

ґрунтування параметрів технологічного процесу виробництва ліпідів харчової 

сировини капсульованих (ЛХСК). Розвинуто теоретичні положення про одер-

жання структурованих харчових гідрофобних продуктів із використанням іонот-

ропних полісахаридів як оболонкоутворювачів. Уперше науково та експеримен-

тально обґрунтовано взаємозв'язок фізичних та органолептичних характеристик 

ЛХС із технологічними принципами формування та характеристиками прийом-

ного середовища, технологічні принципи формування ЛХСК у середовищі повіт-

ря та олії дезодорованої, параметри технологічних процесів, склад, концентрацію 

гелеутворювачів, які забезпечують одержання ЛХСК з прогнозованою харчовою 

цінністю та технологічними властивостями. Науково обґрунтовано та розроблено 

технології капсульованих олій соняшникової, оливкової, а також олій, збагачених 

жиророзчинними харчовими компонентами з вираженою фізіологічною дією та 
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органолептичними показниками, визначено їх основні товарознавчо-технологічні 

властивості, показники якості та безпечності; параметри технологічних процесів і 

технологій харчової продукції з використанням ЛХСК – дресінгів, оливки струк-

турованої, борошняних, кондитерський виробів, кулінарної продукції, тощо.  

Доведено, що  співвісна коаксіальна вертикальна екструзія за принципом 

«труба (внутрішній жировий уміст) в трубі (оболонкоутворювач)» забезпечує 

формоутворення капсул у квазістабільному стані, а заміна прийомного середо-

вища «повітря» на «олія» дозволяє керовано змінювати розмірні характеристи-

ки та продуктивність пристроїв для одержання ЛХСК. 

Теоретичне дослідження кінетики капсулоутворення системи «ЛХС – во-

дний розчин AlgNa» дозволило визначити, що екструзія в середовищі повітря є 

висококінетичним процесом, оскільки формування капсул проходить у режимі 

самочинної гравітації з одержанням квазістабільного стану капсул, а форму-

вання термодинамічного стабільного стану ЛХСК досягається реалізацією хімі-

чних потенціалів рецептурних компонентів під час потрапляння капсул у вод-

ний розчин Са2+ прийомного середовища. При цьому, головними чинниками 

впливу на капсулоутворення є сили гравітації та властивості оболонкоутворю-

вача. Експериментально установлено, що формоутворення капсул ЛХС склада-

ється з трьох етапів – формування конусоподібного зародка, утворення сферич-

ної краплі та перемички між зародком і краплею та самочинна течія рідини в 

області перемички та її розрив. Здійснено оцінку внеску кожного етапу в час 

формування капсули з радіусом (R). Визначено, що зміна радіусу капсули зале-

жить від дії сил поверхневого натягу (σ), капілярного тиску, міжфазового натягу 

оболонка-ядро рідин (σ > σδ), товщини оболонки (δ) та прискорення вільного 

падіння (g). З урахуванням того, що робота, яка здійснюється силою тяжіння (𝐴𝑔) 

із формування сферичної краплі, дорівнює роботі Aσ  сил поверхневого натягу, 

розраховано час кожного етапу капсулоутворення (∆τ). Визначено, що відносний 

час формування зародка та краплі є функцією трьох змінних – числа Бонда, чис-

ла Фруда та відносного коефіцієнта поверхневого натягу σ/σδ. Установлено, що 
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час формування зародка та краплі майже у 20 разів більший, ніж час розриву пе-

ремички, що враховано під час конструювання пристрою для одержання ЛХСК в 

середовищі повітря. Установлено, що за співвідношення «внутрішній жировий 

уміст – оболонкоутворювач» (г/г) 90-80÷10-20 забезпечуються розмірні характе-

ристики ЛХСК d = (4,3…7,6)×10-3 м за частоти самочинного відриву краплі            

N = (180…198)×60 с-1, а зростання концентрації AlgNa в оболонкоутворювачі від 

0,8% до 1,5% не призводить до росту розмірних характеристик ЛХСК. Визначено, 

що збільшення відносного коефіцієнта поверхневого натягу в 3 рази збільшує 

радіус капсули в 1,6 рази, а повний час формування та відриву капсули – у 2,5 рази.  

Доведено, що заміна прийомного середовища «повітря» на незмішуване з 

оболонкоутворювачем середовище «рідина» (олія), яке має порівняно більшу 

густину (ρ) за рахунок використання компенсуючої силі тяжіння виштовхува-

льної сили Архімеда, дозволяє покращити керованість процесом капсулоутво-

рення, замінити самочинний гравітаційний розпад на керований примусовий та 

розширити розмірний типоряд ЛХСК у категорії характеристик «зовнішній ви-

гляд», «розмірні характеристики», «маса капсули». Результатом використання 

рідкого прийомного середовища з більшою густиною (ρ) призвело до еволюції 

формоутворення капсул до повного зникнення перемички (ρ0=ρ1), зміни кіне-

тики капсулоутворення та забезпечило набуття сферичної форми капсулою. 

Доведено, що за такого підходу гідростатичний тиск є єдиним параметром, який 

регулює величину максимального радіуса капсули з максимальними значеннями, 

що компенсують сили поверхневого натягу.  

Підтверджено, що під час потрапляння квазістабільної капсули в рідке при-

йомне середовище, яке є джерелом Са2+, перебігають термодинамічно незворотні 

процеси утворення Alg2Ca та утворення технологічного термодинамічного рів-

новажного стану капсулами. Доведено, що поєднання принципів вертикальної 

співвісної зверху вниз екструзії двох потоків у двошарове прийомне середовище 

та способу іонотропного гелеутворення дозволяють одержати ЛХС у формі кап-

сул із діаметром (6,0…12,0)×10-3 м, співвідношенням оболонка : внутрішній жи-

ровий уміст – від мінімально можливого за жировим умістом до 10:90 ÷ 90:10 г/г, 
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тривалістю зберігання 6 місяців за температури 2…6°С, які витримують усі види 

механічної та термічної обробки в інтервалі температур 40,0…99,0ºС.  

Експериментально підтверджено, що утворення ЛХСК у олійному шарі 

двошарового прийомного середовища реалізується за таких умов: наявність ке-

рованого пульсаційного удару відділення капсул, відповідність густини водно-

спиртового розчину CaCl2 густині олії прийомного середовища, тобто ρ олії =     

ρ водного розчину солі Са2+ = 926,0 кг/м3, технологічного забезпечення перетину квазіс-

табільною капсулою міжфазного шару розділу фаз середовища. Обґрунтовано 

параметри зниження густини водного розчину Са2+ шляхом уведення в нижній 

водний шар прийомного середовища етанолу. Експериментально доведено, що 

за співвідношення етанол : вода як 35:65 об./об. та 40:60 об./об. густина розчину 

Са2+ складає близько 925,0 кг/м3 та 914,0 кг/м3, що відповідає умові проходжен-

ня капсулою міжфазного шару за чинником густини під дією сил гравітації. До-

ведено вплив ПАР (Е432, Е322, Е471) на значення міжфазного натягу та вста-

новлено, що використання поліоксиетиленсорбітанмонолаурату (Е432) у кон-

центрації 0,3 % та збільшення густини оболонки капсули (ρоболонки) шляхом дода-

вання до розчину AlgNa 10,0-40,0 % цукру білого (ρцукру = 1580 кг/м3) сприяє зме-

ншенню значення міжфазного натягу. 

Науково обґрунтовано та розроблено технології виробництва напівфабрика-

тів ЛХСК, комплексно досліджено показники якості та безпечності розроблених 

напівфабрикатів, досліджено їх зміну в технологічному потоці й під час зберіган-

ня. Основні вимоги до нової продукції «Олія соняшникова капсульована», «Олія 

оливкова капсульована», «Олії вітамінізовані капсульовані» відображено у ТУ У 

10.4-38128375-003:2014 «Олії, жири та суміші жирові капсульовані».   

Доведено, що використання у складі оболонок капсульованої продукції глі-

церину, агару або пектину низькоетерифікованого дозволяє модифікувати техно-

логічні властивості ЛХСК та дає змогу адаптувати ЛХСК до різних технологічних 

впливів, у тому числі термічних. Розроблено та обґрунтовано технології ЛХСК з 

альгіно-гліцериновою (Сгліцерину – 0,5…1,0%), альгіно-агаровою (С агару = 

0,2…0,8%) та альгіно-пектиновою (С пектину – 0,5…2,0%) оболонками. Аналітично 
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та експериментально підтверджено, що, незважаючи на зростання модуля пруж-

ності за умов використання агару та пектину низькоетерифікованого, частка висо-

коеластичної деформації в загальній для змішаних гелів зменшується: з 0,82 до 

0,68 – для агару (С = 0,8%) та з 0,81 до 0,60 – для пектину низькоетерифікованого 

(С = 2,0%). Це свідчить про наростання в оболонках ЛХСК пластичних властивос-

тей, що суттєво змінює органолептичне сприйняття. Гліцерин (С = 1,0%) також є 

пластифікатором альгінат-кальцієвої оболонки капсули, оскільки його додавання 

призводить до зростання частки незворотньої деформації (з 0,19 до 0,21). Доведе-

но, що для змішаних гелевих оболонок характерна капілярно-пориста структура, 

яка під час зберігання текстурного вмісту інкапсулянту забезпечує масообмін із 

зовнішнім середовищем у процесі гомеостазу.  

Розроблено та впроваджено технології нової продукції «Олія оливкова кап-

сульована в оцті бальзамічному» для салатів та холодних страв з подовженими те-

рмінами зберігання, соусу «Дресінги капсульовані» (патент РСТ № WO 

2018/125022,  патенти № 117747, № 117002) у широкому асортименті та обґрун-

товано закономірності зміни основних показників якості та безпечності, які протя-

гом 180 діб зберігання за t = 8…20°С відзначаються як високі та сталі. Комплексні 

показники якості та безпечності відображено в «ТУ У 10.4-38128375-009:2018 

«Олії, жири та суміші жирові капсульовані в олійних та оцтових середовищах», 

ТУ У 10.4-38128375-010:2018 «Дресінги капсульовані» та технологічних інструк-

ціях з їх виробництва. 

Обґрунтовано та розроблено технологію «Оливка структурована фарширо-

вана олією оливковою капсульованою». Реалізований підхід характеризується 

ефективним ресурсозберігаючим ефектом: рослинна сировина подрібнюється в 

пюре, на основі якого готують рецептурну суміш, до складу якої входять ЛХСК 

із заданими органолептичними властивостями, після чого суміш структурується. 

Комплексно досліджено показники якості та безпечності оливки структурованої, 

що відображено в ТУ У 10.4-38128375-005:2018 «Напівфабрикати структуровані 

на основі оливкової сировини консервованої». Узагальнення результатів дослі-

дження дозволяють переробляти за цією схемою інші види рослинної сировини. 
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Обґрунтовано розвиток технології виробництва борошняних кондитерських 

виробів із використанням ЛХСК. Інтактність жирів у складі капсул до структури 

тіста має ключові переваги: жири не впливають на структуру тіста під час тісто-

утворення; жири не впливають на технологічну активність рецептурних компо-

нентів тіста, не здатні їх пригнічувати, активувати в технологічному потоці, у 

тому числі під час бродіння, що важливо для дріжджового та бісквітного тіста 

(патенти № 114736, № 117738, № 103249, № 03252, № 103253).  

Унесення жирів до складу продукції в капсульованому стані дозволяє 

створити технологічні суміші капсул з індивідуальним складом жирів кожної 

капсули, тим самим забезпечити керований склад жирів з індивідуальними ор-

ганолептичними характеристиками за кольором, розмірами, смаком, складом, 

консистенцією, що є дуже важливим під час планування та формування харчо-

вої цінності та органолептичних показників кондитерських виробів. Удоскона-

лено технологію напівфабрикату бісквіта основного шляхом уведення ЛХСК 

після збивання яєчно-цукрової суміші з борошном пшеничним. Це не призвело 

до зміни значення піноутворюючої здатності (ПЗ = 180,0…200,0%) та стійкості 

піни (СП = 80,8%). Під час випікання бісквіта основного за температури             

t = 75…80°С капсули з альгіно-агаровою оболонкою втрачають свою структур-

ну цілісність з витіканням ліпідного умісту. Це дозволило за загального вмісту 

жирів близько 8,0 %, збагатити готові вироби цінними поліненасиченими жирни-

ми кислотами за умови збереження збитості та пористості, характерними для біск-

віту основного. Встановлено, що введення жиру у бісквітне тісто в капсульованому 

вигляді не впливає на показники пористості випечених напівфабрикатів, як резуль-

тат – бісквіти характеризуються заданою пишністю за об'ємом. Експериментально 

підтверджено наукову гіпотезу про інтактність ЛХСК у технології дріжджового тіс-

та. Згідно з технологічними можливостями капсулювання здобу у вигляді суміші 

оліє-жирової сировини та цукру білого за їх співвідношення 99,0-80,0÷1,0-20,0 

мас.% у капсульованому вигляді вносили під час другого обминання. За рахунок 

того, що здоба знаходиться в інтактній, по відношенню до середовища тіста, формі, 

жир і цукор не впливають на інтенсивність перебігу фізико-хімічних і біохімічних 
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процесів бродіння. Установлено, що під час випікання термотропно-іонотропна 

оболонка капсули втрачає свою текстурну цілісність, внутрішній ліпідний уміст рі-

вномірно розподіляється за об'ємом виробу. Такий прийом дозволяє одержувати 

дріжджові вироби з фізико-хімічними характеристиками виробів з опарного тіста. 

При цьому тривалість технологічного процесу суттєво зменшується (патент № 

114737). Рецептури борошняних кондитерських виробів із використанням ЛХСК 

наведено в технологічній інструкції до ТУ У 10.4-38128375-003:2014 «Олії, жири та 

суміші жирові капсульовані».  

Розроблено, сконструйовано та апробовано спеціалізоване обладнання та 

промислові лінії для виробництва ЛХСК, які дозволили одержувати капсульовану 

продукцію з різних за в'язкістю гідрофобних речовин, з одержанням капсул діаме-

тром (4,3…12,0) × 10-3 м та різною за властивостями оболонкою. Апаратурне 

оформлення та промислова лінія з виробництва ЛХСК має статус «інноваційні» 

розробки, що підтверджується одержанням патенту на винахід Світової органі-

зації Інтелектуальної Власності згідно з угодою про патентну кооперацію (СРТ) 

№ WO 2017/105378 А1 «Капсуляторная головка и устройство для получения 

капсул», патенту на корисну модель України  № 106622 «Капсуляторна головка 

для одержання капсул». 

Здійснено оцінку економічної ефективності функціонування розроблених 

та комерціалізованих технологій на якісному та кількісному рівні. Розроблені 

технології ЛХСК та харчової продукції з їх використанням упроваджено у за-

кладах ресторанного господарства та харчової промисловості України, Іспанії, 

США, доведено соціально-економічну ефективність нових розробок на внутрі-

шніх та зовнішніх ринках, визначено соціальний ефект у вигляді забезпечення 

нових робочих місць фірми-виробника.  

 Ключові слова: капсула, жировий уміст, альгінат  натрію, вертикальна  спів-

вісна екструзія, двошарове прийомне середовище, капсулоутворення,  структуро-

утворення, напівфабрикати оліє-жирові, ліпіди харчової сировини  капсульовані 
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SUMMARY 

 
Tishchenko O.P. Scientific substantiation of the technology of oil and fat encapsu-

lated semi-finished products for culinary and confectionery products. – Manuscript. 

Thesis for the receiving a degree Doctor of Engineering Science on specialty 

05.18.16 – Food Products Technology. – Kharkiv State University of Food Technol-

ogy and Trade of the Ministry of Education and Science of Ukraine, Kharkiv, 2018. 

The thesis is devoted to the scientific substantiation and practical implementa-

tion of innovative technologies, equipment and processes of encapsulation of lipid of 

food raw materials (LFRM), which allows to create a new scientific and practical di-

rection for their use in innovative food technologies and develop theoretical concepts 

about the structure of multicomponent systems using ionotropic polysaccharides in 

capsules with internal hydrophobic content. 

For the first time, theoretical models of «LFRM – shell former» capsule for-

mation for vertical coaxial extrusion in air with unauthorized controlled decay and oil 

deodorized for forced controlled decay are developed and tested for adequacy, become 

the basis for substantiating the parameters of the technological process for producing 

encapsulated lipid of food raw materials (ELFRM). Theoretical provisions are devel-

oped for the preparation of structured food hydrophobic products using ionotropic pol-

ysaccharides as shell former. For the first time, the relationship of physical and organo-

leptic characteristics of LFRM with the technological principles of formation and char-

acteristics of the receiving environment, the technological principles of ELFRM for-

mation in an air and deodorized oil environment, the parameters of technological pro-

cesses, composition, concentration of gelling agents that provide ELFRM with predict-

able nutritional value and technological properties. The technology of encapsulated 

sunflower oil, olive oil, as well as oils enriched with fat-soluble food components with 

pronounced physiological action and organoleptic indicators is scientifically substanti-

ated and developed, their main commodity research and technological properties, qual-

ity and safety indicators are determined; parameters of technological processes and 
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technologies of food products using ELFRM-dressing, structured olive, flour, confec-

tionery, culinary products and other olives. 

It is proved that coaxial component vertical extrusion according to the principle 

«pipe (internal fat content) in a pipe (shell former)» provides for the formation of 

capsules in a quasi-stable state, and replacing the receiving medium «air» with «oil» 

allows controllably changing the dimensional characteristics and performance of de-

vices to obtain ELFRM. 

A theoretical study of the capsulation kinetics of «LFRM – AlgNa aqueous so-

lution» system makes it possible to determine that extrusion in air is a highly kinetic 

process, since the formation of capsules takes place in an unauthorized gravity mode 

with obtaining quasi-stable states of the capsules when ingested capsules in an aque-

ous solution of Ca2+ receiving medium. At the same time, the main factors influenc-

ing capsulation are the forces of gravity and the properties of shell former. It is estab-

lished experimentally that the shaping of LFRM capsules consists of three stages – 

the formation of a cone-shaped embryo, the formation of a spherical droplet and a 

bridge between the embryo and the droplet and the self-flowing fluid flow in the area 

of the bridge and its rupture. The assessment of the contribution of each stage in the 

formation of a capsule with a radius (R) is carried out. It is determined that the 

change in the capsule radius depends on the action of surface tension forces (σ), ca-

pillary pressure, interfacial tension shell – core of liquids (σ >σδ), shell thickness (δ) 

and free fall acceleration (g). Taking into account the fact that the work carried out by 

gravity (𝐴𝑔)on the formation of a spherical drop is equal to the work of Aσ  of surface 

tension forces, the time of each stage of capsule formation (∆τ) is calculated. It is de-

termined that the relative formation of the nucleus and the drop is a function of three 

variables – the Bond number, the Froude number, and the relative surface tension co-

efficient σ/σδ. It is established that during the formation of a embryo and a drop, it is 

almost 20 times longer than the break time of the bridge, taken into account when de-

signing the device for producing ELFRM in air. It is established that with the ratio 

«internal fat content – shell former» (g/g) 90-80÷10-20 provided ELFRM dimensional 
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characteristics d = (4,3…7,6) × 10-3 m at a frequency of unauthorized separation of 

the drop N = (180…198)×60 s-1, and an increase in the AlgNa concentration in shell 

former from 0,8% to 1,5% does not lead to an increase in the ELFRM dimensional 

characteristics. It is determined that an increase in the relative surface tension coeffi-

cient by 3 times increases the radius of the capsule by 1,6 times, and the total time of 

formation and detachment of the capsule by 2,5 times. 

It is proved that replacing the receiving medium «air» with «liquid» (oil) that 

does not mix with the shell, which has a relatively high density (ρ) due to the use of the 

compensating force of attraction of the buoyancy force of Archimedes, improves the 

controllability of the capsule formation process, replacing the spontaneous gravitation-

al decay by controlled forced and expanded size range of ELFRM in the category of 

characteristics «appearance», «dimensional characteristics», «capsule weight». The re-

sult of using a liquid receiving medium with a higher density (ρ) led to the evolution of 

capsule shaping until the jumper completely disappeared (ρ0=ρ1), changing the kinet-

ics of capsule formation and ensured the acquisition of a spherical shape by the cap-

sule.    It is proved that with this approach, the hydrostatic pressure is the only parame-

ter that controls the maximum radius of the capsule with maximum values, compensat-

ing for the surface tension forces. 

It is confirmed that when quasi-stable capsules are injected into a liquid receiv-

ing medium, which is a source of Са2+, thermodynamically irreversible processes of 

Alg2Ca formation and formation of a technological thermodynamic equilibrium state 

of the capsules occur. It is proved that the combination of the principles of vertical co-

axial top-down extrusion of two streams into a two-layer receiving medium and an 

ionotropic gelation method allows to obtain LFRM in the form of capsules with a di-

ameter of (6,0…12,0) × 10-3 m, the ratio of shell: internal fat from the lowest possible 

fat content to 10:90 ÷ 90:10 g/g, storage time 6 months at a temperature of 2 ... 6°C, 

which can withstand all types of mechanical and heat treatment in the temperature 

range 40,0…99,0ºС. 

It is experimentally confirmed that the formation of ELFRM in the oil layer of a 

two-layer receiving medium is realized under the following conditions: the presence of a 
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controlled pulsating impact of the capsule separation, the density of the aqueous-

alcoholic CaCl2 solution corresponding to the density of the receiving medium, that is,    

ρ of oil = ρ of an aqueous solution of salt ρ olive =     ρ salt aqueous solution Са2+ = 926,0 kg/m3, 

technological support for the intersection of a quasi-stable capsule interfacial phase sepa-

ration layer of the medium. The parameters of reducing the density of an aqueous solu-

tion of Ca2+ are substantiated by introducing ethanol into the lower aqueous layer of the 

receiving medium. It is experimentally proved that the adequacy of ethanol: water as 

35:65 vol/vol and 40:60 vol/vol. The density of the Ca2+ solution is about 925.0 kg/m3 

and 914.0 kg/m3, which corresponds to the condition that the capsule passes the interfa-

cial layer with a density factor under the influence of gravitational forces. It is proved 

that the use of polyoxyethylenesorbitan monolaurate (E432) at a concentration of 0,3% 

and an increase in the density of the capsule shell (ρshell) by adding to the AlgNa solution 

10,0…40,0% white sugar (ρsugar = 1580 kg/m3) helps reduce the interfacial tension. 

The production technology of ELFRM semi-finished products is scientifically 

substantiated and developed, the quality and safety indicators of the developed semi-

finished products are comprehensively investigated, their changes in the process flow 

and during storage is investigated. The main requirements for the new products «Encap-

sulated sunflower oil», «Encapsulated olive oil», «Encapsulated fortified oils» are re-

flected in TU U 10.4-38128375-003:2014 «Encapsulated oils, fats and mixtures». 

It is proved that the use of low-esterified glycerin, agar or pectin in the shells of 

the encapsulated products allows modifying the technological properties of ELFRM and 

allows adapting ELFRM to various technological influences, including thermal ones. 

The technologies of ELFRM with Algin-glycerol (Sglycerol – 0,5…1,0%), Algin-agar 

(Cagar = 0,2…0,8%) and Algin-pectin (Cpectin – 0,5…2,0%) by shells. It is analytically 

and experimentally confirmed that, despite the increase in the elastic modulus when us-

ing agar and low-esterified pectin, the proportion of highly elastic deformation in the to-

tal for mixed gels decreases: from 0,82 to 0,68 for agar (C = 0,8%) and 0,81 to 0,60 for 

low-esterified pectin (С = 2,0%). This indicates the growth of plastic properties in the 

ELFRM envelopes, significantly changes the organoleptic perception. Glycerol             

(C = 1,0%) is also a plasticizer for the alginate-calcium shell of the capsule, since its ad-
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dition leads to an increase in the proportion of irreversible deformation (from 0,19 to 

0,21). It is proved that for mixed gel shells is characterized by a capillary-porous struc-

ture, which during storage of the textural content of the encapsulant provides mass ex-

change with the external environment in the process of homeostasis. 

Technologies of the new product «Olive oil encapsulated in balsamic vinegar» are 

developed and implemented for salads and cold dishes with extended storage periods, 

«Encapsulated dressings» sauce (PCT patent No. WO 2018/125022, patents                  

No. 117747, No. 117002) in a wide range and reasonably the regularities of changes in 

the main indicators of quality and safety, which are marked as high and steel within     

180 days of storage at t = 8 ... 20°C. Comprehensive indicators of quality and safety are 

reflected in TU U 10.4-38128375-009: 2018 «Oils, fats and mixtures of fat encapsulated 

in oilseeds and acetic environments», TU U 10.4-38128375-010:2018 «Encapsulated 

dressings» and technological instructions for their production. 

The technology «Structured Olive Stuffed with Encapsulated Olive Oil» is sub-

stantiated and developed. The implemented approach is characterized by an effective 

resource-saving effect: vegetable raw materials are crushed into puree, on the basis of 

which a prescription mixture is prepared, which consists of ELFRMs with desired or-

ganoleptic properties, after which the mixture is structured. The indicators of quality 

and safety of structured olives, which are reflected in TU U 10.4-38128375-005:2018 

«Semi-finished products structured on the basis of canned olive raw materials», are 

comprehensively studied. The generalization of the research results allows processing 

other types of plant raw materials according to this scheme. 

The development of the production technology of flour confectionery products 

using ELFRM  is substantiated The intactness of the fats in the composition of the cap-

sules in the structure of the dough has key advantages: fats do not affect the structure 

of the dough during this time; fats do not affect the technological activity of the pre-

scription components of the test, they are not able to inhibit them, activate them in the 

process stream, including during fermentation, which is important for yeast and sponge 

dough (patents No. 114736, No. 117738, No. 103249, No. 03252, No. 103253).  
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Adding fat to the composition of products in the encapsulated state allows to 

create technological mixtures of capsules with an individual composition of fats of 

each capsule, thereby ensuring a controlled composition of fats with individual organo-

leptic characteristics in color, size, taste, composition, texture, which is very important 

when planning and forming nutritional value and organoleptic characteristics of con-

fectionery. The technology of the semi-finished biscuit of the main one has been im-

proved by introducing ELFRM after beating the egg-sugar mixture with wheat flour. 

This did not lead to a change in the value of foaming ability (FA = 180,0…200,0%) 

and foam stability (FS = 80,8%). During the baking of the main biscuit at a tempera-

ture t = 75…80°С, the capsules with algin-agar shell lose their structural integrity with 

the outflow of lipid content. This allowed for the total fat content of about 8,0%, to en-

rich the finished products with valuable polyunsaturated fatty acids, while maintaining 

the build-up and porosity characteristic of the main biscuit. It is established that the in-

troduction of fat into biscuit dough in the encapsulated form does not affect the porosi-

ty of the baked semi-finished products, as a result – the biscuits are characterized by a 

given magnificence in volume. The scientific hypothesis of ELFRM inactivity in the 

yeast dough technology is experimentally confirmed. According to the technological 

capabilities of the encapsulation of baking in the form of a mixture of oil and fat raw 

materials and white sugar with their ratio of 99,0-80,0÷1,0-20,0 wt.% in the encapsu-

lated form made during the second punch. Due to the fact that baking is intact in rela-

tion to the environment of the dough, the form, fat and sugar do not affect the intensity 

of the flow of physico-chemical and biochemical fermentation processes. It is estab-

lished that during baking thermotropic-ionotropic capsule shell loses its textural integ-

rity, the internal lipid content is evenly distributed throughout the volume of the prod-

uct. This technique allows to get yeast products with the physico-chemical characteris-

tics of products from sponge dough. At the same time, the duration of the technological 

process is significantly reduced (patent № 114737). Recipes of flour confectionery us-

ing ELFRM given in the technological instructions with TU U 10.4-38128375-

003:2014 «Oils, fats and mixtures of encapsulated fats». 
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Specialized equipment and industrial lines for the ELFRM production are de-

veloped, designed and tested, which made it possible to obtain encapsulated products 

from various viscosity hydrophobic substances, to obtain capsules with a diameter of 

(4,3…12,0) × 10-3 m and different in properties shell. The hardware design and in-

dustrial production line for ELFRM has the status of «innovative» developments, 

confirmed by obtaining a patent for the invention of the World Intellectual Property 

under the Patent Cooperation Treaty (CPT) No. WO 2017/105378 A1 «Capsule Head 

and Device for Capsules», a patent for useful Model of Ukraine No. 106622 «Capsule 

head for receiving capsules». 

An assessment of the economic efficiency of the developed and commercial-

ized technologies at a qualitative and quantitative level is done. The developed tech-

nologies of ELFRM and food products with their use are introduced in the institutions 

of the restaurant industry and the food industry in Ukraine, Spain, the USA, the social 

and economic efficiency of new developments in the domestic and foreign markets is 

proved, the social effect in the form of providing new workplaces of the manufactur-

ing company is determined. 

Keywords: capsule, fat content, sodium alginate, vertical coaxial extrusion, 

two-layer receiving medium, capsule formation, structure formation, oil-fat semi-

finished products, encapsulated lipids of food raw materials 
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№ 6/10 (78). С. 45–49. Стаття у фаховому виданні України, що включене до 
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ництво експериментальними дослідженнями та їх узагальнення, підготовку мате-

ріалів до друку. 

41. Дріжджове тісто: пат. на корисну модель 117738 Україна, МПК 

(2017.01) А 21 D 8/00, А 21 D 13/00 / Неклеса О. П., Пивоваров Є. П., Нагорний 

О. Ю.; № u201613511; заявл. 28.12.2016; опубл. 10.07.2017, Бюл. № 13. Внесок 

здобувача: проведено патентний пошук, підготовлено основний зміст корисної 

моделі. 

42. Дріжджовий виріб: пат. на корисну модель 118969 Україна, МПК 

(2017.01) А 21 D 8/00, А 21 D 2/00 / Неклеса О. П., Пивоваров Є. П., Коротаєва Є. 

О.; № u201613509; заявл. 28.12.2016; опубл. 11.09.2017, Бюл. № 17. Внесок здо-

бувача: проведено патентний пошук, підготовлено основний зміст корисної 

моделі. 

43. Дресинг: пат. на корисну модель 117747 Україна, МПК А23L 27/60 

(2016.01) / Пивоваров П. П., Неклеса О. П.; № u201613509; заявл. 30.12.2016; 

опубл. 10.07.2017, Бюл. №13. Внесок здобувача: проведено патентний пошук, 

систематизовано результати дослідження, підготовлено основний зміст кори-

сної моделі. 

44. Неклеса О. П., Коротаева Е. А., Пивоваров П. П. Новые полуфабрикаты 

капсулированных растительных жиров на основе ионотропных полисахаридов // 

Наука о питании: технологии, оборудование и безопасность пищевых продуктов: 

сб. матеріалів междунар. науч.-практ. конф. / Саратовский гос. аграрн. ун-т им. Н.И. 

Вавилова. Саратов, 2013. С. 92−93. Внесок здобувача: аналітично визначено техно-

логічні та маркетингові переваги нових напівфабрикатів капсульованих із внутрі-

шнім жировим умістом.  

45. Неклеса О. П., Мороз О. В.,  Пивоваров П. П. Исследование взаи-

модействия полисахаридов ионотропной и термотропной природы в составе 

продуктов с гелеобразной структурой // Наука о питании: технологии, оборудо-

вание и безопасность пищевых продуктов: сб. материалов междунар. науч.-

практ. конф. / Саратовский гос. аграрн. ун-т им. Н.И. Вавилова. Саратов, 2013. 
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С. 122−125. Внесок здобувача: здійснено керівництво експериментальними дос-

лідженнями та їх узагальнення, підготовку матеріалів до друку. 

46. Неклеса О. П., Гринченко О. О., Янчева М. О., Гринченко Н. Г. та ін. 

Актуальні проблеми використання мікроінгредієнтів в технології харчової про-

дукції // Химия, био- и нанотехнологии, экология и экономика в пищевой и кос-

метической промышленности: сб. материалов 1-й междунар. науч.-практ. конф. 

10-13 июня 2013 г. Щелкино, 2013. С. 256−261. Внесок здобувача: сформульова-

но основні тенденції розвитку сегмента структуроутворюючих харчових інгре-

дієнтів в Україні.  

47. Неклеса О. П., Коротаєва Є. О. Дослідження фізичних процесів ста-

білізації двошарового формуючого середовища // Прогресивна техніка та тех-

нології харчових виробництв, ресторанного та готельного господарств і торгів-

лі. Економічна стратегія і перспективи розвитку сфери торгівлі та послуг: сб. ма-

теріалів Міжнар. наук.-практ. конф. 19 листопада 2013 р. / Харк. держ. ун-т харч. 

та торг. Х.: ХДУХТ, 2013. Ч. 1. С. 89‒90. Внесок здобувача: визначено густину, 

щільність водно-спиртового розчину двошарового прийомного середовища з ме-

тою його  стабілізації. 

48. Неклеса О. П., Пивоваров П. П., Шевцов А. В. Теоретичні аспекти ви-

користання жирових сумішей у технології капсулювання // Інноваційні технології 

розвитку у сфері харчових виробництв, готельно-ресторанного бізнесу, економіки 

та підприємництва: сб. матеріалів всеукр. наук.-практ. конф. молодих учених і сту-

дентів, 26 березня 2014 р. / Харк. держ. ун-т харч. та торг. Х.: ХДУХТ, 2014. С. 51. 

Внесок здобувача: визначено перспективи використання інтактних жирів у техно-

логіях кулінарної продукції. 

49. Неклеса О. П., Мороз О. В., Міронов О. Ю. Сучасні тенденції у ви-

робництві капсульованої продукції // Розвиток харчових виробництв, ресторан-

ного та готельного господарств і торгівлі, проблеми, перспективи, ефектив-

ність: сб. матеріалів Міжнар. наук.-практ. конф., 22 травня 2014 р. / Харк. держ. 

ун-т харч. та торг. Х.: ХДУХТ, 2014. Ч. 1. 343 с. Внесок здобувача: сформульо-

вано основні вектори розвитку науково-практичного напряму капсулювання. 
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50. Неклеса О. П., Коротаєва Є. О., Пивоваров П. П. Технологічні аспек-

ти процесу коаксіального капсулювання у двошарове приймальне середовище // 

Розвиток харчових виробництв, ресторанного та готельного господарств і торгі-

влі, проблеми, перспективи, ефективність: сб. матеріалів Міжнар. наук.-практ. 

конф., 22 травня 2014 р. / Харк. держ. ун-т харч. та торг. Х.: ХДУХТ, 2014. Ч. 1. 

С. 368. Внесок здобувача: розроблено рецептурний склад двошарового прийма-

льного середовища.  

51. Неклеса О. П., Коротаєва Є. О., Пивоваров П. П. Жири нового по-

коління для кулінарної продукції // Проблеми формування здорового способу 

життя у молоді: сб. матеріалів VII Всеукр. наук.-практ. конф. молодих учених 

та студ. з міжнар. участю, 4−5 листопада 2014 р. Одеса: ОНАХТ, 2014. С. 

146−147. Внесок здобувача: здійснено керівництво експериментальними дослі-

дженнями та їх узагальнення, підготовку матеріалів до друку.  

52. Неклеса О. П., Коротаєва Є. О., Пивоваров П. П. Розширення асор-

тименту кулінарних страв шляхом використання капсульованих рослинних олій 

// Інноваційна технології в харчовій промисловості та ресторанному господарст-

ві: сб. матеріалів Міжнар. наук.-практ. інтернет-конф., 12-14 листопада 2014 р. / 

Харк. держ. ун-т харч. та торг. Х.: ХДУХТ, 2014. С. 69‒70. Внесок здобувача: 

сформульовано основні шляхи використання капсульованих напівфабрикатів у 

складі харчової та кулінарної продукції. 

53. Неклеса О. П., Пивоваров Є. П., Городнича А. В., Коротаєва Є. О.        

Обґрунтування технології виробництва капсульованих рослинних жирів для 

борошняних кондитерських виробів // Інноваційні технології розвитку у сфері 

харчових виробництв, готельно-ресторанного бізнесу, економіки та підприєм-

ництва: сб. матеріалів всеукр. наук.-практ. конф. молодих учених і студентів, 02 

квітня 2015 р. / Харк. держ. ун-т харч. та торг. Х.: ХДУХТ, 2015. С. 11. Внесок 

здобувача: визначено перспективи використання інтактних жирів утехнологі-

ях борошняних виробів. 

54. Неклеса О. П., Пивоваров П. П., Коротаєва Є. О. Функціонально-

технологічні властивості капсульованих рослинних олій // Розвиток харчових 
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виробництв, ресторанного та готельного господарств і торгівлі, проблеми, перс-

пективи, ефективність: сб. матеріалів Міжнар. наук.-практ. конф., 14 травня 2015 

р. / Харк. держ. ун-т харч. та торг. Х.: ХДУХТ, 2015. Ч. 1. С. 341. Внесок здобу-

вача: визначено функціонально-технологічні властивості капсульованої продук-

ції з внутрішнім жировим умістом, обґрунтовано її роль у технологіях кулінар-

ної продукції та борошняних виробів. 

55. Neklesa O., Nagornyi A., Pyvovarov P., Коrotayeva E., J. M. Olmo 

Peinado,  M. A. Willarrubia. Technology capsulated vegetable oils and its usage in 

technological processes // Інноваційні аспекти розвитку обладнання харчової і 

готельної індустрії в умовах сучасності: сб. матеріалів Міжнар. наук.-практ. 

конф., 8–11 вересня 2015 р. / Харк. держ. ун-т харч. та торг. Х.: ХДУХТ, 2015. 

С. 23−24. Внесок здобувача: визначено шляхи застосування напівфабрикатів 

жирових капсульованих у технологіях кулінарної та харчової продукції. 

56. Неклеса О. П., Коротаєва Є. О.,  Пивоваров П. П., Гринченко О. О. 

Технологія напівфабрикатів капсульованих рослинних олій для виробництва 

борошняних кондитерських виробів // Здобутки та перспективи розвитку кон-

дитерської галузі: сб. матеріалів Міжнар. наук.-практ. конф., 9 вересня 2015 р. / 

Нац. ун-т харч. технол. К.: НУХТ, 2015. С. 38−43. Внесок здобувача: визначено 

фізіологічні та технологічні властивості напівфабрикату з внутрішнім жиро-

вим умістом для виробництва борошняних кондитерських виробів. 

57. Неклеса О. П., Нагорний О. Ю., Коротаєва Є. О., Пивоваров П. П. До-

слідження технологічного процесу виробництва капсульованих рослинних олій // 

Химия, био- и нанотехнологии, экология и экономика в пищевой и косметической 

промышленности: сб. матеріалів ІІІ Междунар. науч.-практ. конф., 15−16 октября 

2015 г. Щелкино, 2015. С. 167−169. Внесок здобувача: визначено параметри ста-

білізації властивостей двошарового прийомного середовища технології капсульо-

ваних рослинних олій. 

58. Неклеса О.П., Коротаєва Є. О., Городнича А. В. Вдосконалено техно-

логії кондитерських виробів шляхом введення напівфабрикату капсульованого ро-

слинного твердого жиру // Химия, био- и нанотехнологии, экология и экономика в 
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пищевой и косметической промышленности: сб. материалов 3-й междунар. науч.-

практ. конф., 15−16 октября 2015 г. Щелкино, 2015. С. 256−260. Внесок здобувача: 

досліджено впливу твердого жиру капсульованого на процес формування тіста. 

59. Неклеса О. П., Коротаєва Є. О., Пивоваров П. П. Виробництво кап-

сульованих рослинних олій як продукту лікувально-профілактичної дії // Про-

блеми формування здорового способу життя у молоді: сб. матеріалів VIІI Все-

укр. наук.-практ. конф. молодих учених та студ. з міжнар. участю, 10−11 листо-

пада 2015 р. Одеса: ОНАХТ, 2015. С. 174−175. Внесок здобувача: установлено 

перспективи збагачення капсульованої продукції з внутрішнім жировим уміс-

том функціональними речовинами для забезпечення гомеостазу. 
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новаційні технології розвитку у сфері харчових виробництв, готельно-

ресторанного бізнесу, економіки та підприємництва: сб. матеріалів всеукр. на-

ук.-практ. конф. молодих учених і студентів, 07 квітня 2016 р. / Харк. держ. ун-

т харч. та торг. Х.: ХДУХТ, 2016. С. 70. Внесок здобувача: розроблено та об-

ґрунтовано технологію капсульованої здоби з використанням харчових волокон 
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61. Неклеса О. П., Гринченко О. О., Пивоваров П. П., Коротаєва Є. О. 

Технологічні передумови виробництва олій, жирів та їх сумішей капсульованих 

// Проблеми формування здорового способу життя у молоді: сб. матеріалів VIІI 

Всеукр. наук.-практ. конф. молодих учених та студ. з міжнар. участю, 09 листо-

пада 2016 р. Одеса: ОНАХТ, 2016. С. Внесок здобувача: сформульовано основні 

концепції розвитку капсулювання олій, жирів та їх сумішей. 

62. Неклеса О. П., Пивоваров Є. П., Тютюкова Д. О., Коротаєва Є.О. 

Наукові основи технологій харчової продукції лікувально-профілактичного 

призначення, одержаної шляхом акумуляції функціональних інгредієнтів // На-

укові проблеми харчових технологій та промислової біотехнології в контексті 

Євроінтеграції: сб. матеріалів Міжнар. наук.-практ. конф., 7−8 листопада 2017 

р. / НУХТ. К.: НУХТ, 2017. С. 136−137. Внесок здобувача: обґрунтовано тех-
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ських виробів // Інноваційні технології розвитку у сфері харчових виробництв, го-

тельно-ресторанного бізнесу, економіки та підприємництва: сб. матеріалів всеукр. 

наук.-практ. конф. молодих учених і студентів, 6 квітня 2017 р. / Харк. держ. ун-т 

харч. та торг. Х.: ХДУХТ, 2017. С. 8. Внесок здобувача: розроблено технологію 

начинок капсульованих для борошняних кондитерських виробів. 
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блеми, перспективи, ефективність: сб. матеріалів Міжнар. наук.-практ. конф.,      
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го та готельного господарств і торгівлі, проблеми, перспективи, ефективність: сб. 

матеріалів Міжнар. наук.-практ. конф., 18 травня 2017 р. / Харк. держ. ун-т харч. 

та торг. Х.: ХДУХТ, 2017. Ч. 1. С. 33−34. Внесок здобувача: обґрунтовано реце-
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Покращення харчового статусу українців є головним 

пріоритетом державної політики України у сфері харчування. У той же час глоба-

лізація як обʼєктивне політико-економічне явище призвела до певної модифікації 

структури національних харчових раціонів унаслідок інтенсивної інтервенції ло-

кальних харчових ринків країнами з більш ефективними економіками та експорт-

ними можливостями.  

Сформульовані в Україні стратегічні заходи харчової безпеки, зростання 

обсягів  виробництва харчової продукції та вдосконалення структури харчуван-

ня не можуть повною мірою протистояти впливу світової економіки на тренди 

розвитку національних харчових ринків. Цьому спонукає виражена залежність 

України від імпорту харчової продукції та інгредієнтів, у тому числі із широким 

спектром функціонально-технологічних властивостей. З одного боку, за наяв-

ності технологій та сучасних методів виробництва використання таких харчо-

вих систем дозволяє швидко ввести на український споживчий ринок нову хар-

чову продукції, а з іншого – призводить до суттєвої залежності розвитку проду-

ктової сфери і, як результат, необхідності вимушеного «копіювання» техноло-

гій, які побудовано на принципах використання введених інгредієнтів.  

На погляд автора, єдиною можливістю протистояти імпорту технологій та 

харчових інгредієнтів в Україну є розробка наукоємних національних техноло-

гій виробництва харчової продукції з використанням систем, що імпортуються, 

але за умови надання їй високої доданої технологічної вартості, що  забезпечує 

високий експортний потенціал. Це дозволить нові продукти, а отже і куплені 

напівпродукти, у режимі реверсу повернути на світові ринки. Головною умовою 

реалізації такого підходу є висока наукоємність технологічних розробок, створен-

ня та реалізація конкурентоспроможного технологічного потоку сучасного рівня. 

До таких технологій, як свідчать проведені дослідження, належать технології кап-

сулювання харчової продукції в їстівні оболонки на основі полісахаридів, які оде-

ржали назву ліпіди харчової сировини капсульовані (ЛХСК).  
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Розробка та реалізація принципів капсулювання ліпідів харчової сировини 

(ЛХС), що є стратегією дисертаційного дослідження, співпадає зі світовими тре-

ндами, згідно з якими за рахунок забезпечення інтактності ліпідів із зовнішнім 

середовищем структурування ЛХС визначає фізико-хімічну та технологічну ста-

більність ліпідів у технологічному потоці та під час зберігання. Це дозволить за-

довольнити зростаючий попит на харчову продукцію з їх використанням, а тех-

нологічна форма безшовної капсули – розробити як принципово новий асорти-

мент кулінарної продукції, так і нові технологічні принципи її одержання.   

Науково-технічною передумовою реалізації напряму капсулювання харчо-

вої продукції є системні дослідження наукової школи ХДУХТ під керівництвом 

проф. Пивоварова П.П., за участю проф. Гринченко О.О., проф. Пивоварова 

Є.П., к.т.н.     Рябець О.Ю., к.т.н. Нагорного О.Ю., к.т.н. Кондратюк Н.В., завдяки 

яким створено наукові основи капсулювання водних розчинів. Системних дослі-

джень, метою яких є наукове обґрунтування технологій капсулювання ЛХС та 

продукції з їх використанням, автором не виявлено. Очевидним є факт, що нако-

пичений досвід наукової школи проф. Пивоварова П.П. для капсулювання ЛХС 

може бути використано лише частково, оскільки в технології, що розробляється, 

інкапсулянт є неполярною речовиною та не є розчинником мінеральних солей – 

обовʼязкових компонентів технологічного процесу. 

На сьогодні не існує теорії та практики екструзії двох рідин у технологіч-

ні середовища «повітря» та/чи «олія дезодорована», одна з яких є текучим гід-

рофобним умістом, а інша – розчином іонотропного полісахариду. Відсутні на-

уково-технічні принципи формування фізичної форми капсули, а також проми-

слові пристрої для їх одержання. Не виявлено технологій харчової продукції з 

використанням ЛХС, а також із наукової точки зору не узагальнено інформацію 

про вплив нової харчової форми ліпідів на формування показників якості про-

дукції в технологічному потоці та під час зберігання.  

У звʼязку з вищевикладеним актуальним є наукове обґрунтування техно-

логій ЛХС, розробка технічного забезпечення та систематизація експеримента-

льних даних із використання ЛХС у технології кулінарної продукції, що дозво-
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лить створити новий науково-практичний напрям переробки харчової сировини 

на основі сучасних принципів переробки, підвищити технологічну та фізико-

хімічну стабільність ліпідної складової, створити продукцію з новими спожив-

ними властивостями. Актуальність такого дослідження зростає у зв'язку з мож-

ливістю використання нових даних у теорії та практиці одержання структуро-

ваної продукції та спеціальних видів харчування, а також у суміжних галузях ді-

яльності, повʼязаних зі здоровʼям людини – медицині, нутриціології, мікробіоло-

гії та ін. 

Звʼязок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційну 

роботу виконано відповідно до плану науково-дослідної роботи ХДУХТ           

(2010–2018 рр.), зокрема держбюджетних науково-дослідних тем № 3-13 БО 

(0113U000158) «Розробка наукових принципів регулювання властивостей сиро-

вини тваринного походження в технологіях харчової продукції масового спо-

живання», № 2-16 БО (0116U006899) «Наукові основи технологій харчової про-

дукції лікувально-профілактичного призначення, одержаної шляхом акумуляції 

функціональних інгредієнтів», бюджетних науково-дослідних тем № 24-08-10 Б 

(0107U010129) «Наукові основи технології реструктурованої продукції, одер-

жаної шляхом іонотропного гелеутворення», № 15-11-13 Б (0110U007975) «Фі-

зичні принципи модифікації та їх реалізація в технології стабілізаційних сис-

тем», № 14-11-13 Б (0110U007974) «Наукові основи капсулювання харчових 

систем з використанням іонотропних гелеутворювачів», а також госпдоговірних 

тем за замовленням підприємств галузі України та Іспанії, а саме: № 11-10-11 Д 

(0110U003366) «Розробка технології капсульованої та гранульованої продукції з 

використанням кальцій-альгінат вміщуючої сировини», № 24-10-11 Д 

(0110U004464) «Дослідження показників якості та безпечності харчових продук-

тів з капсульною структурою», № 7-12 Д (0112U005798) «Наукове обґрунтування 

технології структурованої продукції на основі рослинної сировини», № 37-12 Д 

(0112U005798) «Optimization of technological process of analogs of caviar of salmon 

and sturgeon breeds», № 16-14-15 Д (0114U004790) «Адаптація технологічного 

процесу виробництва капсульованого олієжирового продукту у відповідності з 
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технологічними та технічними вимогами підприємства «ACER CAMPESTRES, 

S.L.», № 13-15-16 Д (0115U001891) «Розробка та наукове обґрунтування техно-

логії капсулювання харчових систем гідрофобного походження», № 6-17-18 Д 

(0117U003697) «Наукове   обґрунтування технологічних параметрів отримання 

капсульованої продукції на    основі молочної сировини та жирів». 

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є теоретичне     

обґрунтування та розробка науково-технічних принципів технологій капсулю-

вання систем на основі олій, жирів, ЛХС рослинного, тваринного походження, 

їх сумішей з одержанням напівфабрикатів та харчової продукції з використан-

ням ЛХСК.  

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

− з урахуванням сучасного рівня розвитку харчової науки та суспіль-

ного значення задовільнення потреб населення їжею з високими органолептич-

ними показниками обґрунтувати новий науково-практичний напрям створення 

ЛХСК у оболонках на основі іонотропних полісахаридів і харчової продукції з 

використанням структурованих у формі капсул ЛХС; 

− на основі теоретичних положень про розрив ламінарного потоку рі-

дин та незмішування різнополярних рідин розробити теоретичні моделі форму-

вання    капсульованих систем «ЛХС – оболонка капсули» у середовищі повітря 

та олії дезодорованої; 

− визначити закономірності керованого впливу на формування основ-

них показників якості ЛХСК та науково обґрунтувати технологію ЛХСК; 

− визначити основні органолептичні, фізико-хімічні, структурно-

механічні показники та показники безпечності нової капсульованої продукції та  

розробити рекомендації з використання ЛХСК у технологіях харчової продукції;  

− визначити закономірності впливу корегуючих властивості оболонок 

термотропних полісахаридів на формування споживних і технологічних влас-

тивостей ЛХСК; 
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− науково обґрунтувати принципи регулювання розмірних характери-

стик капсул для визначення параметрів конструювання обладнання, розробити 

експериментальні стенди, фізичні моделі та виробниче обладнання для одер-

жання ЛХСК; 

− науково обґрунтувати та розробити технології напівфабрикатів ви-

сокого ступеня готовності та харчової продукції готової до споживання з вико-

ристанням ЛХСК; 

− здійснити товарознавчо-технологічну експертизу продукції з вико-

ристанням ЛХСК, визначити критерії оцінювання її якості в технологічному по-

тоці та під час зберігання; 

− узагальнити наукові дані капсулювання ЛХС як нового напряму 

структуроутворення харчових систем у харчовій та інших практичних сферах, 

здійснити оцінку соціально-економічної ефективності від практичних результа-

тів роботи, упровадження нових проектів в Україні та за кордоном. 

Об'єкт дослідження – технології ЛХСК, одержані способом керованої 

екструзії та розриву рідин оболонкоутворювача на основі AlgNa і ЛХС на дози-

краплі з наступним переведенням оболонкоутворювача в гелеподібний стан 

шляхом іонотропного гелеутворення; кулінарної, харчової продукції з викорис-

танням ЛХСК. 

Предмети дослідження: ЛХС, олії та жири рідкі (соняшникова, оливкова,    

риб'ячий жир, вітамінізована соняшникова й оливкова та ін.) та жири тугоплав-

кі, суміші олій та жирів; оцет (бальзамічний, винний, яблуневий); водні розчи-

ни AlgNa, полісахаридів (пектини, агар); гелі та модельні системи на основі 

Alg2Сa, Alg2Сa та агару, та/чи пектину, та/чи гліцерину; двошарове прийомне 

середовище, яке складається з верхнього олійного шару та нижнього шару – 

водно-спиртового розчину Са2+; напівфабрикати ЛХСК; пюре оливки та струк-

туровані системи на його основі; ЛХСК в олійних, оцтових середовищах; сала-

тні заправки, дресінги з використанням ЛХСК; хлібобулочні та кондитерські 
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вироби, кулінарна продукція з використанням ЛХСК; оливка структурована 

фарширована олією оливковою капсульованою. 

Методи дослідження: теоретичне моделювання процесів та технологій 

капсулоутворення двох різнополярних рідин, які є термодинамічно незмішува-

ні, одна з яких є ЛХС, з утворенням капсульованих систем; планування та дос-

лідження фізико-хімічних, функціонально-технологічних, структурно-

механічних, мікробіологічних, органолептичних показників вхідної сировини 

та готової продукції із використанням методів системного аналізу, математич-

ної обробки експериментальних даних; побудова та аналіз технологій одержан-

ня ЛХСК і харчової продукції з їх використанням.  

Наукова новизна одержаних результатів. Сформульовано та доведено 

наукову концепцію дослідження: наукове обґрунтування та практична реалізація 

інноваційних технологій, обладнання та процесів капсулювання ЛХС дозволить 

створити новий науково-практичний напрям з їх використання в технологіях ін-

новаційної харчової продукції та розвинути теоретичні положення про структу-

роутворення полікомпонентних систем із використанням іонотропних полісаха-

ридів у капсули з внутрішнім гідрофобним умістом.  

У рамках сформульованої наукової концепції з урахуванням основних 

положень про течію та розпад рідин уперше розроблено та перевірено на адек-

ватність теоретичні моделі утворення капсул «ЛХС – оболонкоутворювач» за 

вертикальної коаксіальної екструзії в середовищі повітря за самочинного керо-

ваного розпаду та в середовищі олії дезодорованої за примусового керованого 

розпаду. Спрогнозовано параметри технологічного процесу виробництва 

ЛХСК, одержаних у середовищі повітря та двошаровому формуючому середо-

вищі «олія дезодорована – водно-спиртовий розчин Са2+».  

 Розвинуто теоретичні положення про одержання структурованих харчо-

вих  гідрофобних продуктів із використанням іонотропних полісахаридів як 

оболонкоутворювачів. 
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Уперше: 

− теоретично та експериментально обґрунтовано взаємозвʼязок фізи-

чних та органолептичних характеристик ЛХС із технологічними принципами 

формування та характеристиками прийомного середовища; 

− науково обґрунтовано технологічні принципи формування ЛХС у 

середовищі повітря та олії дезодорованої, параметри технологічних процесів, 

склад, концентрацію гелеутворювачів, які забезпечують одержання ЛХСК з 

прогнозованою харчовою цінністю та технологічними властивостями; 

− науково спрогнозовано та доведено, що склад оболонкоутворювача    

суттєво впливає на технологічну стійкість ЛХСК за різних умов технологічного 

впливу, визначає та обґрунтовує технологічні параметри, умови використання 

нової продукції в харчових технологіях; 

− науково обґрунтовано та розроблено технології капсульованих олій    

соняшникової, оливкової, а також олій, збагачених жиророзчинними харчовими 

компонентами з вираженою фізіологічною дією та органолептичними показни-

ками, визначено їх основні товарознавчо-технологічні властивості, показники 

якості та безпечності; 

− науково обґрунтовано параметри технологічних процесів і техноло-

гій харчової продукції з використанням ЛХСК – дресінгів, оливки структурова-

ної, борошняних, кондитерських виробів, кулінарної продукції тощо. Установ-

лено закономірності впливу ЛХСК на якісні показники харчової продукції з їх 

використанням, узагальнення яких є підґрунтям для розширення асортименту 

харчової продукції як за видом харчової сировини, так і складом ЛХСК.  

Набули подальшого розвитку: 

− теоретичні та науково-технологічні принципи одержання структу-

рованих продуктів у формі безшовних капсул, які розширили та збагатили нау-

кові        уявлення про структуроутворення харчових систем; 

− науково-технологічні принципи одержання харчової продукції з ви-

користанням структурованих ЛХСК; 
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− наукові уявлення про вплив ЛХСК на формування органолептичних    

показників і харчової цінності нової продукції з їх використанням. 

Практичне значення одержаних результатів. На підставі проведених тео-

ретичних та експериментальних досліджень, реалізації наукової концепції апробо-

вано та впроваджено технології ЛХСК і харчової продукції з їх використанням.  

Розроблено та затверджено технічні умови та технологічні інструкції:     

ТУ У 10.4-38128375-003:2014 «Олії, жири та суміші жирові капсульовані»;     

ТУ У 10.4-38128375-005:2018 «Напівфабрикати структуровані на основі олив-

кової сировини консервованої»; «ТУ У 10.4-38128375-009:2018 «Олії, жири та 

суміші жирові капсульовані в олійних та оцтових середовищах»; ТУ У 10.4-

38128375-010:2018 «Дресінги капсульовані»; ТІ з виготовлення холодних і      

гарячих закусок, салатів, других страв, солодких страв із використанням олій, 

жирів та їх сумішей жирових капсульованих до ТУ У 10.4-38128375-003:2014; 

ТІ до ТУ У 10.4-38128375-003:2014 «Олії, жири та суміші жирові капсульова-

ні»; ТІ з виробництва борошняної та кондитерської продукції з використанням 

олій та жирів харчових капсульованих до ТУ У 10.4-38128375-003:2014. 

З урахуванням установлених закономірностей капсулоутворення системи 

«ЛХС – оболонкоутворювач» розроблено конструктивну документацію на промис-

ловий пристрій «ПЖК-20», який на комерційних умовах установлено на підприєм-

ствах харчової промисловості України, Іспанії та США. Організовано, оснащено та 

забезпечено функціонування спеціалізованого цеху з випуску ЛХСК та продукції 

на їх основі, серійна продукція якого експортується в країни Європи та США. 

Реалізація роботи. Науково-технологічні та технічні розробки впроваджено 

в закладах ресторанного господарства та харчової промисловості України, Іспанії, 

Сполучених Штатів Америки: ТОВ «КАПСУЛАР», м. Дергачі, Україна (акти від 

07.11.2014 р., 18.08.2014 р., 19.08.2014 р., 28.01.2016 р.); «ELAYO GRUP S.L.»,    

м. Малага, Іспанія (акт від 10.09.2014 р.); «ACER CAMPESTERS, S.L», м. Хаєн, 

Іспанія (акти від 20.01.2015 р., 21.04.15 р.); TRANSUCRAINA S.A., м. Гранада,   

Іспанія (акт від 10.09.2014 р.); ФО-П Софроні А.В., м. Харків, Україна (акт від 

08.10.2015 р.); ФО-П «Дика Орхідея», м. Харків, Україна (акт від 09.12.17 р.). 
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Результати дисертаційної роботи впроваджено в освітній процес ХДУХТ під 

час викладання дисциплін «Загальні технології», «Теоретичні основи харчових тех-

нологій», «Технологія продукції закладів ресторанного господарства», «Технологія 

галузі», «Науково-дослідна робота студентів», виконання курсових і магістерських 

робіт (акти від 29.04.2014 р., 23.02.2015 р., 26.11.15 р., 24.12.15 р., 25.12.15 р.). 

Особистий внесок здобувача полягає в аналітичному обґрунтуванні науко-

во-практичного напряму, розробці програми дослідження, організації, проведенні 

та узагальненні аналітичних та експериментальних робіт, аналізі та обробці одер-

жаних результатів, формулюванні висновків, публікації матеріалів досліджень у 

виданнях, складанні заявок та одержанні охоронних документів на винаходи та ко-

рисні моделі, розробці нормативної та технологічної документації, проведенні за-

ходів з упровадження результатів дослідження у виробництво та освітній процес. 

За результатами науково-дослідної роботи на тему «Інноваційні технології 

харчової продукції, одержаної шляхом сферифікації» у 2017 році одержано пре-

мію та свідоцтво Лауреата премії Президента України для молодих вчених №1037 

(Наказ №458/2017); у 2018 році одержано стипендію ім. Г.Ф. Проскури для обда-

рованих молодих науковців Харківської обласної держаної адміністрації.    

Апробація результатів дисертації. Основні результати дослідження до-

повідалися, обговорювалися та одержали позитивну оцінку науковців і фахівців 

галузі на наукових конференціях професорсько-викладацького складу ХДУХТ 

(2010–2017 рр.), конференціях, семінарах, форумах, основними з яких є: «Химия, 

био- и нанотехнологии, экология и экономика в пищевой и косметической про-

мышленности» (м. Щелкино, 2013–2015 р.), «Наука о питании: технологии, обо-

рудование и безопасность пищевых продуктов» (м. Саратов, СДАУ ім. М.І. 

Вавілова, 2013 р.), «Проблеми формування здорового способу життя у молоді» (м. 

Одеса, 2014–2016 рр.), «Інноваційні аспекти розвитку обладнання харчової і готе-

льної індустрії в умовах сучасності» (Харків – Мелітополь – Кирилівка, 2015–2017 

рр.), «Здобутки та перспективи розвитку кондитерської галузі» (м. Київ, 2015 р.), 

«Інноваційні технології і інтенсифікація розвитку національного виробництва»   

(м. Тернопіль, 2016, 2017 рр.). 
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Нова продукція демонструвалася та одержала позитивну оцінку фахівців га-

лузі на виставках-дегустаціях наукових розробок ХДУХТ (ХДУХТ, м. Харків,        

2014–2018 рр.), виставках наукових розробок ХДУХТ, які проводилися в рамках 

Всеукраїнської науково-практичної конференції молодих учених і студентів «Ін-

новаційні технології розвитку у сфері харчових виробництв, готельно-

ресторанного бізнесу, економіки та підприємництва: наукові пошуки молоді» та 

«Розвиток харчових виробництв, ресторанного та готельного господарств і торгів-

лі: проблеми, перспективи, ефективність» (ХДУХТ, м. Харків, 2013–2018 рр.), 

конкурсах-виставках «Наукові пікніки», «Ніч науки в Харкові» в м. Харкові, 

«Кращий вітчизняний товар 2013 року», де одержано диплом переможця  І ступе-

ня (м. Київ, 2013 р.), «100 кращих товарів України − 2015», де одержано диплом 

переможця на регіональному та диплом лауреата II ступеня на державному рівнях.  

Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано: 69 нау-

кових праць, у тому числі: 4 монографії; 21 стаття, із яких 16 – у наукових     

фахових виданнях України (з них 12  включено до міжнародних наукометрич-

них баз даних), 4 – у періодичних виданнях інших держав з напряму, із якого 

підготовлено дисертацію; 8 патентів на винахід; 10 патентів на корисну модель; 

24 тези доповідей та матеріалів конференцій; 2 енциклопедії. 

Структура й обсяг дисертації. Дисертаційну роботу викладено у двох 

томах: перший том складається зі вступу, 6 розділів, висновків, списку викори-

станих джерел, що включає 348 найменувань, у тому числі 99 закордонних. Ос-

новний зміст дисертації викладено на 323 сторінках друкованого тексту, міс-

тить 68 таблиць і 115 рисунків. Другий том представлено 80 додатками на 311 

сторінках. 

 

Автор висловлює подяку д.т.н., проф. П. П. Пивоварову, д.т.н., проф.       

В. О. Потапову за наукові консультації та методичну допомогу, що були надані 

під час виконання дисертаційної роботи, к.т.н., доц. О. Ю. Нагорному, к.т.н., 

доц. Є. О. Яранцевій за співпрацю та взаємодію під час упровадження результа-

тів дослідження 
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РОЗДІЛ 1 

 
ТЕОРЕТИЧНО-ПРИКЛАДНІ ПЕРЕДУМОВИ КАПСУЛОУТВОРЕННЯ 

ЛІПІДІВ ХАРЧОВОЇ СИРОВИНИ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ПРОЦЕСІВ 

ЕКСТРУЗІЙНОГО ФОРМУВАННЯ 

 

1.1 Роль капсулювання у розвитку науково-технічного прогресу 

харчової індустрії 

 

Світовий ринок структурованої харчової продукції стрімко зростає, що пі-

дтверджується чисельністю нових ідей та технологічних рішень по створенню 

інноваційної продукції із врахуванням останніх тенденцій й накопиченого дос-

віду з цього питання [1–3]. Науково-практичний інтерес до проблеми структу-

роутворення харчових систем достатньо високий [3–7]. Це пов'язано не тільки 

із забезпеченням високої якості та цільової поживної цінності готовим структу-

рованим продуктам, але й запровадженням високоефективних, безвідходних 

технологій переробки різної за походженням сировини з ємким економічним 

потенціалом та показником рентабельності.  

Структурування харчової сировини – це процес формування структури ви-

робу з ознаками твердого тіла під впливом зовнішніх чинників таких як конце-

нтрація рецептурних компонентів, температура, рН середовища, іонна сила ро-

зчину та ін. [7, 8–9] В основі формування текстури структурованої продукції 

лежить широкий спектр фізико-хімічних процесів, зумовлених способом техно-

логічного впливу на вихідну сировину та рецептурний склад продукту. Такі те-

хнології базуються на реалізації функціонально-технологічних властивостей 

вхідних інгредієнтів, здатних, за певних умов, до структуроутворення [10–12]. 

У більшості випадків це передбачає необхідність залучення в технологічний 

цикл виробництва структуроутворювачів, природа походження яких визначає 

способи, механізми та методи формування текстури виробу із заданими фізико-

хімічними та структурно-механічними показниками [13]. Питання розробки но-
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вих харчових та фармацевтичних форм з використанням різних методів струк-

туроутворення є дуже актуальним, тому що виникнення нової фізичної форми 

технологічного продукту є рушійною силою розвитку технологій, процесів та 

обладнання [14]. 

Капсулювання – напрямок хімічної технології, який являє собою процес 

заключення гомогенних технологічних систем в тонку оболонку плівкоутворю-

вача з одержанням сферичної (кулеподібної) форми та новими функціонально-

технологічними властивостями [15–18]. При цьому, речовину чи систему, що 

підлягає капсулюванню та утворює ядро капсули, називають внутрішнім уміс-

том капсули, а зовнішню фазу – оболонкою капсули, функція якої полягає у за-

безпеченні інтактності внутрішнього умісту від зовнішнього середовища. 

Сучасні методи капсулювання забезпечують можливість капсулювання як 

гідрофільних, так і гідрофобних матеріалів та дозволяють одержувати капсу-

льовані продукти з різними розмірними характеристиками (нанокапсули – ме-

нше 1 мкм, мікрокапсули – 1...500 мкм, капсули – до 6,5 мм); різним співвідно-

шенням оболонки до внутрішнього вмісту (від 5:95 до 50:50); різними характе-

ристиками оболонки (товщиною, структурою, проникністю, міцністю, еластич-

ністю, стабільністю до дії води, температури, тиску тощо); різним агрегатним 

станом основної речовини (рідким, твердим чи газоподібним) [19–21]. 

Капсулоутворення за своєю суттю є переходом гомогенних та/або мікроге-

терогенних полімерних систем із вільнодисперсного у зв’язанодисперсний стан 

гелю – нетекучої двокомпонентної системи, яка утворюється під час молекуляр-

ного диспергування низькомолекулярної рідини у полімері, між ланцюгами якого 

існують поперечні зв’язки. Рушійними силами таких процесів є наявність фізич-

ного, хімічного або одночасно присутніх фізико-хімічних потенціалів та енер-

гетичних взаємодій [21–23]. 

Капсули, як кінцева товарна форма капсулювання, в останні роки стали 

дуже популярними в різних сферах діяльності. Більш інтенсивно капсулювання 

пов'язують з галуззю виробництва та конструювання систем доставки ліків 

(СДЛ) цілеспрямованого дії (drug delivery system – DDS) [24, 25], біологічно-
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активних речовин [26, 27–28] та структурованої харчової продукції [7, 29-30]. 

Сфери використання капсульованої продукції постійно розширюються, а ефек-

тивність та досвід її використання системно узагальнюється науковцями та фа-

хівцями галузей [7, 31–34]. Більш детально процеси, способи капсулоутворення 

ЛХС та їх використання в технологіях харчової продукції викладено у подаль-

ших підрозділах, що дозволить розширити уявлення про використання капсу-

льованих продуктів з внутрішнім жировим умістом у харчовій індустрії. 

 

1.2 Сучасний стан застосування процесів структурування харчової 

продукції. Науково-технічні принципи формування різнополярних речо-

вин з одержанням кулястих форм у гелеподібній оболонці 

 

Одним із важливіших науково-технічних напрямків розвитку технології 

харчової продукції є створення структурованої (крабові, рибні палички, крабове 

м'ясо), реструктурованої (продукція, що одержана на основі фаршевих систем) та 

імітованої продукції (аналоги ікри, ікорних продуктів, ягід, фруктів тощо) [7, 21, 

35–38]. Це складна категорія харчової продукції, де запроваджено науково-

технологічні принципи, які надають можливість формувати структуру виробу, 

аналогічну природній. Об'єднуючим фактором цієї класифікаційної групи є по-

няття «структуроутворення», яке в більшості фахівці пов'язують з контрольова-

ним одержанням гелевих систем, а по відношенню до розчинника – гідрогелевих. 

У теперішній час створення гідрогелевих систем для харчової продукції у 

світі, у тому числі і в Україні, перетворилось в галузь, яка інтенсивно розвива-

ється, динаміка якої тісно пов’язана з розвитком харчової технології, хімії та 

хімії харчових речовин, обладнання та багатьох галузей наукового та економіч-

ного спрямування.  

За своєю сутністю структуроутворювачі в цих технологіях, незважаючи 

на їх природу, є біополімерними носіями структури, форми та консистенції ха-

рчового продукту, а в загальному плані – матриксом, який ідентифікує створе-

ний продукт за товарознавчо-технологічними ознаками [39, 40] .  
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Найбільше важливими для технологічного процесу займають гідрогелі, 

які утворюються з гідрофільних харчових полімерів та мономерів. 

Специфіка утворення харчових гідрогелів зумовлюється у тому, що їх 

одержання повинно реалізовуватися з максимальним контактом на фоні інших 

харчових інгредієнтів, які здатні впливати на технологічний процес структуро-

утворення. Одночасно у технологічному процесі можуть бути присутні інкор-

поровані компоненти, наприклад ліпіди. За таких обставин структурований біо-

полімер повинен мати певний запас технологічної стабільності, які дають мож-

ливість витримувати конфірмаційні переходи під час очікуваних та незаплано-

ваних змін зовнішніх умов, наприклад температури, значень рН, іонної сили, 

різнофазних середовищ, тобто мати властивості низьких швидкостей відгуку на 

зовнішні впливи [41].     

 У теперішній час існує багато визначень поняття «гідрогель» з позицій 

колоїдної хімії, фізики, реології [7, 41, 42].    

У російськомовних виданнях вони мають назву «студень», в україномов-

них – «драглі», у англомовних – «м'яких гелів», тобто «soft materials» відповід-

но, і за своєю сутністю вони займають проміжне положення між рідинами та 

твердими тілами. Вони мають відмінні унікальні властивості з перейменовани-

ми матеріалами, а одержані із природних полімерів характеризуються біосуміс-

ністю та відсутністю токсичних властивостей. Багато з них вже використову-

ються у харчовій промисловості, фармакології, біопротезуванні, біоінженерії. Їх 

успішне впровадження спонукало до розширення масштабів досліджень у цьо-

му напрямку у світі, що підкреслює важливість та актуальність цього напрямку. 

У загальному плані, безвідносно до галузі використання, у тому числі і 

харчові індустрії, гідрогелі – це зшиті (структуровані) полімерні сітки (для хар-

чової промисловості – з природних полімерів, переважно білкової або полісаха-

ридної природи), які здатні утримувати води та обмежені до набухання. При 

цьому субполімерні одиниці гелю зшиті хімічною ковалентною зшивкою (біл-

кові речовини), координованими зв’язками, сольовими містками (іонотропні 

полісахариди), гідрофобними зв’язками (білкові гелі), що асоціюють між собою 
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у водному розчині [43]. Ковалентно зшиті гелі на основі іонотропних полісаха-

ридів відносяться до гелів першого роду, характеризуються хімічною та термі-

чною стабільністю, високими показниками пружності і відносно низькою елас-

тичністю. Вони є незворотними. Гелі, одержані з нейтральних полісахаридів, 

білків (колагену) за рахунок механічного переплітання ланцюгів молекул, вод-

невих зв’язків, Ван-дер-Ваальсових сил, іонних зв’язків є термооборотними, 

дуже чутливі до іонної сили, рН, температури називаються фізично утвореними 

та відносяться до гелів першого роду. Якщо гелі першого роду виникають як 

результат реалізації хімічних потенціалів, то гелі другого роду – внаслідок дії 

температури відповідно [44, 45].  

Більшість гелів на основі іонотропних полісахаридів одержують методом 

співполімеризації, або як результат зшивки водорозчинних полімерів. Вони є 

рівноважно набряклими системами, оскільки утворюються у середовищі роз-

чинника за рахунок механізмів, які приводять до фазового розшарування асоці-

ативного типу [46]. Під час утворення зшитого полімеру із розчину полімеру 

система розшаровується на дві фази, одна з яких містить зшитий полімер, а ін-

ша – розчинник з невеликою кількістю полімерів (зшиваючої солі) [47]. 

Проблемами гідрогелів ПЕК асоціативного типу під час використання у 

практичній діяльності є недостатньо висока локанічна міцність, низька осмоти-

чна стійкість, як результат – зміна маси, об'єму, форми під дією збурюючи фак-

торів з вираженим хімічним потенціалом – значень рН та іонної сили; частко-

вий синерезис з втратою розчинника; певна пористість системи на основі полі-

електролітів, що визначає їх проникність для зовнішнього середовища та вито-

ку інкапсулянту [48, 49].  

 
1.2.1. Сучасні тенденції у виробництві структурованої харчової про-

дукції на основі альгінату натрію 

 
За останні роки інтенсивного розвитку набувають технології харчової 

продукції на основі гідрогелевих матриць AlgNa [7, 50–54] у тому числі техно-
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логічній, які передбачають інкорпорацію харчових речовин, у тому числі з гід-

рофобною природою [55].  

Альгінати натрію добре розчинні у воді; у водному середовищі їх іоно-

генні групи дисоціюють з утворенням заряджених ланцюгів та протиіонів. Од-

ночасно за рахунок сил відштовхування ланцюги набувають лінійної структури 

і сильно витягуються, що дає можливість утримувати значну кількість розчин-

ника. Іонотропні гідрогелі альгінатів одержують за умов додавання заряджених 

катіонів (Ca, Ba, Al, Cu), які через взаємодію з дисоційованими карбоксильними 

групами гулуронатних блоків утворюють структуру гелю (рис. 1.1) [54, 56]. 

 

 

 
Рис. 1.1. Перехід водного розчину AlgNa (неньютонівська рідина) в гель 

Alg2Ca – тверде тіло (структурована система) 

 

Але з технологічної точки зору гелеутворення – це лише утворення селе-

вого матриксу, що не забезпечує одержання харчового продукту із заданими 

функціонально-технологічними та органолептичними показниками.  

Аналіз літературних джерел свідчить про поширення застосування під час 

капсулювання різних харчових систем та лікарських засобів AlgNa як гелеподі-

бної матриці для включення цих складових або як модифікуючої добавки сумі-

сно з іншими полімерами [7, 40, 57, 58]. З технологічної точки зору, це зумов-
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лено здатністю солей альгінової кислоти за певних умов до структуроутворення 

з одержанням кулястих форм, а з біологічної точки зору – здатністю  до біодег-

радації, відсутністю токсичності, стабільністю у фізіологічних умовах ротової 

порожнини та формуванню їстівної оболонки. Альгінати, що складаються з за-

лишків β-D-мануронової (М-блоки) та ɑ-гулуронової (G-блоки) кислоти, здатні 

формувати гель, у тому числі плівки, у присутності двовалентних катіонів [14, 

38], зокрема кальцію. 

Загальноприйнятим методом одержання альгінових гранул є екструзія ро-

зчину AlgNa з різноманітними наповнювачами у вигляді краплин розміром 

0,1…3,0 мм до формуючого середовища – розчину хлориду кальцію (CaCl2)       

[7, 9, 21, 59]. Цей метод отримав назву дифузійного зовнішнього гелеутворення.  

В той же час одержання альгінових капсул досягається екструзією інкап-

сулянту, який містить Са2+, у середовище розчину AlgNa. Відомі технічні рі-

шення не підходять для капсулювання гідрофобних речовин [7, 21, 36, 60], у 

тому числі ЛХС, оскільки за умов використання принципу капсулювання, інка-

псулянтом повинна бути гідрофобна сировина, у якій розчинення кальцію не-

можливо за об'єктивних причин.   

Структурування харчових сумішей застосовується в технологіях вироб-

ництва продуктів багатьох галузей, таких як кондитерська, молочна, м'ясна, ри-

бна та ін. Виробники все більше коригують структуру відомих продуктів або ж 

взагалі надають нову текстуру сировини, яке ще недавно мало зовсім інші хара-

ктеристики та призначення. Одним з яскравих прикладів структурування є ви-

робництво крабових паличок з м'яса сурімі та нагетсів з м'яса риби та молюсків. 

З впровадженням технології структурування та реструктурування значно роз-

ширився не лише асортимент нових напівфабрикатів та готових продуктів, а й 

область їх застосування. Структурування охоплює великий ряд методів, засно-

ваних на використанні потенціалу сировини або введення додаткових компоне-

нтів, таких як гелеутворювачі та загусники. Процес здійснюється за участю біл-

ків, вуглеводів, в основному пектинів, агару, каррагинанів, альгінатів, камедей 

та їх комбінацій [61–64]. 
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Завдяки використанню структуроутворювачів можливо створення проду-

ктів з заданими органолептичними та реологічними властивостями. У якості 

структуроутворювачів використовують гелеутворювачі білкової природи (же-

латин) та вуглеводної (агар-агар, пектин, ксантанова та гуарова камеді, альгінат 

натрію, карагінани та інш.). Залежно від складу одержані напівфабрикати хара-

ктеризуються певними властивостями, притаманними обраному гелеутворюва-

чу [7, 65, 66]. 

Виробництво реструктурованих харчових продуктів з м'яса, риби, мореп-

родуктів, зернових, а також овочів, плодів і ягід є поширеною практикою у хар-

човій промисловості США і країн Західної Європи. Відомі різні способи вироб-

ництва таких продуктів. Всі вони передбачають формування подрібненої сиро-

вини з додаванням різних гелеутворюючих речовин, у тому числі, шляхом екс-

трузії або іншим механічним методом, а також можуть включати термічну об-

робку, таку як нагрівання або охолодження. Багато з цих способів засновані на 

використанні гелеутворюючих систем, що включають AlgNa та Са2+. Основні 

переваги реструктурованих продуктів із використанням альгінатів полягають в 

тому, що їм можна надавати необхідну форму і текстуру, вони стійкі при нагрі-

ванні і охолодженні, мають високі смакові характектеристики  та володіють лі-

кувально-профілактичними властивостями. При цьому склад та концентрації 

рецептурних компонентів обирають відповідно до особливостей конкретної ха-

рчової системи та поставленою технологічною метою. Особливий інтерес для 

цього дослідження представляє досвід переробки продуктів на основі рослинної 

сировини, зокрема овочів, плодів та ягід [67, 68]. 

Науковцями [69] розроблена технологія структурування гранульованого 

напівфабрикату для солодких страв за принципом змішаного термотропно-

іонотропного гелеутворення. Процес утворення гранул реалізований на прин-

ципі змішаного гелеутворення, де сітки змішаного гелю утворюються парале-

льно: термотропних – за рахунок виникнення надмолекулярних водневих сши-

вок термотропних полісахаридів – агару або карагінану та іонотропних – за ра-

хунок утворення хелатних комплексів Alg2Ca. Ці два процеси відбуваються од-
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ночасно у часі, але з різними швидкостями. Взаємодія AlgNa з Ca2+ – миттєва 

реакція, що супроводжується утворенням Alg2Ca. На поверхні краплі утворю-

ється оболонка, яка утримує сферичну форму та внутрішній рідкий вміст. Іоно-

тропне гелеутворення відбувається з урахуванням законів дифузії та масопере-

носу із зовнішнього середовища, завдяки чому, Ca2+ поступово дифундують із 

зовнішнього середовища в центр сферичної форми, яка з плином часу перетво-

рюється на суцільний гель. Швидкість процесу дифузії Ca2+ в гранулу залежить 

від багатьох факторів: властивостей розчину AlgNa та його складу, концентра-

ції кальцію у формуючому розчині, співвідношення концентрацій AlgNa та Ca2+ 

у рецептурної суміші. 

Структуру гранули можна коригувати шляхом внесення термотропних 

полісахаридів, які утворюють гелі зі зниженням температури нижче точки геле-

утворення. За широкого асортименту термотропних гелеутворювачів можливо 

використовувати в технології гранульованих напівфабрикатів сульфітовані по-

лісахариди – агар та j-карагінан, останній здатний утворювати слабкі гелі з ка-

льцієм. З огляду на те, що з підвищенням концентрації сухих речовин у суміші 

для гранулювання уповільнюється процес гелеутворення, що внесення термот-

ропних полісахаридів перешкоджає процесу гелеутворення. Так як сітки гелю 

термотропних і іонотропного гелеутворювача розвиваються окремо, без взає-

модії між собою, щільність гелю буде рости і, проникаюча здатність кальцію 

всередину гранули знизиться [9, 63, 69]. 

Науковцями [7, 61, 70] розроблена технологія реструктурованого напів-

фабрикату з дині та досліджено вплив на текстуру нового продукту від вмісту 

AlgNa, карбонату кальцію, цукру та лимонної кислоти. За результатами дослі-

джень під час збільшення концентрації AlgNa відбувається зміцнення сітки 

сформованого гелю, що призводить до зменшення ступеня пенетрації. Під час 

збільшення концентрації СаСО3 від 0,2 % до 0,6 % відбувається зміцнення сітки 

гелю за рахунок того, що зростає кількість Ca2+, яка бере участь у реакції гелеу-

творення. При подальшому збільшенні концентрації СаСО3 від 0,6 % до 1,0 % 

відбувається збільшення пористості системи. Збільшення концентрації цукру 
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білого у системі від 5,0 до 20,0 % спостерігається зменшення ступеня пенетра-

ції, одночасно збільшується твердість, зчеплення та еластичність зразків гелю. 

Введення лимонної кислоти у концентраціях до 0,1 % збільшує ступінь пенет-

рації, при цьому спостерігається невелике збільшення твердості та еластичнос-

ті. Подальше збільшення концентрації лимонної кислоти до 0,3 % призводить 

до зменшення ступеня пенетрації, що викликано в першу чергу зменшенням 

однорідності структури зразків. Введення в систему лимонної кислоти в конце-

нтраціях більше 0,3 % не представляється доцільним, тому що викликає поси-

лення кислого смаку, що погіршує смакові показники напівфабрикату. 

Слід зазначити, що вітчизняними та закордонними вченими на основі ба-

гаторічних досліджень доведена актуальність застосування у технології харчо-

вої продукції добавок та наповнювачів, які модифікують й стабілізують їх стру-

ктурно-механічні властивості. Це достатньо велика група речовин різноманіт-

ної хімічної природи, як рослинного, так і тваринного походження, що мають 

полімерну природу. Класифікуються натуральні гідроколоїдні стабілізатори за-

лежно від морфологічної належності: білкової природи (желатин, казеїнати, 

альбуміни); витяжки з рослин (гуміарабік, гхати, карайя, трагакантова камедь); 

камеді з насіння рослин (рожкове дерево, гуарова, псиліум); крохмаль і його 

модифіковані види; мікробні камеді (ксантан); екстракти водоростей (агар, аль-

гінати, карагінан); пектини (низькомолекулярний і високомолекулярний меток-

сил); целюлози (карбок- симетилцелюлоза натрію, мікрокристалічна целюлоза, 

гідроксипропілцелюлоза, гідроксипропілметилцелюлоза, тощо) [4, 71, 72]. 

До основних властивостей гідроколоїдних стабілізаторів відносять: здат-

ність до гелеутворення; збільшення в’язкості продуктів і зниження ризику ви-

никнення синерезису; направленого структурування продуктів, поліпшення їх 

сенсорних і технологічних характеристик; регулювання харчової цінності про-

дуктів з одночасним зниженням енергетичної цінності; зниженням витрат сиро-

вини, а тим самим зниження собівартості готової продукції [42]. 
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В сучасній науковій літературі відмічається, що більш широке викорис-

тання серед вищезазначених гідроколоїдів отримали полісахариди. Завдяки сво-

їм іонообмінним властивостям і комплексоутворювальній здатності [23]. 

Розроблено спосіб одержання імітаційного шпику на основі приготування 

жирової емульсії з використанням солей альгінової кислоти та солей кальцію. 

Затвердіння емульсій відбувається на холоді, за рахунок іонотропного гелеоут-

ворення [49].  

Альгінат натрію використовують в технології аналогів зернистої ікри. Те-

хнологія виготовлення передбачає приготування вихідної суміші для форму-

вання гранул, що містить білковий компонент, AlgNa, смако-ароматичні та фа-

рбувальні речовини у певному співвідношенні. Потім проводять формування 

гранул у розчині CaCl2 та витримування гранул в розчині хітозану. Одержані 

гранули відокремлюють, промивають та фасують. Аналог харчової зернистої 

ікри має структуру та консистенцію, характерну для натуральної зернистої ікри 

[7, 21, 73, 74].  

Під час виготовлення паст, паштетів, кремів з м'яса та риби альгінати за-

стосовують як добавки, що зв'язують воду, що перешкоджають синерезису біл-

кових з'єднань та сприяють одержанню фаршу певної консистенції. У техноло-

гіях структурованих м'ясних продуктів використовується здатність альгінатів 

до гелеутворення в присутності Ca2+, зазвичай у вигляді ацетату, сульфату, лак-

тату, карбонату. При цьому в якості кислотних агентів застосовують лимонну, 

молочну, фосфорну кислоти, глюконо-δ-лактон. Альгінати використовують як 

додатковий компонент у виробництві мармеладу, пастили для зниження витра-

ти основного гелеутворювача – агару, желатину, фурцелану. Міцність гелю за-

лежить від концентрації Ca2+, взаємопов'язаної з рН середовища. Відомо, що 

процес гелеутворення відбувається в кілька етапів: за невеликого вмісту Ca2+ - 

зближення та орієнтація молекул альгінату; за умов збільшення Ca2+ утворю-

ється гель, а передозування Ca2+, зі збереженням інших умов приготування ге-

лю незмінними, - випадання Alg2Ca в осад (коагуляція гелю)[29, 61, 75, 76]. 
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1.2.2. Дослідження принципів екструзійного формування капсульо-

ваних систем з внутрішнім гідрофобним умістом  

  

Більшість технологій капсулювання побудовані на реалізації принципу 

термодинамічної несумісності компонентів оболонкоутворювача та інкапсуля-

нту. Для капсулювання гідрофобних речовин, у тому числі оліє-жирової сиро-

вини, використовують полярні розчини полімерів, здатних, за певних умов, до 

контрольованого плівкоутворення, тобто формування оболонки капсули. Поз-

начений принцип є основою здійснення процесів капсулювання та базується на 

поверхневих явищах, які виникають на кордоні поділу фаз рідин, що не перемі-

шуються) [77, 78]. 

Одним з перших та детально вивчених методів капсулювання гідрофоб-

них текучих систем були методи з використанням в якості плівкоутворюючого 

термотропного матеріалу желатину, який здатен формувати твердоподібну по-

верхню капсул шляхом екструзії в середовищі неполярних речовин (олій). Це є 

обов'язковою умовою, оскільки при обмеженому змочуванні речовин, що кап-

сулюються, розплавом желатину під час капсулювання відбувається формуван-

ня крапель, які в результаті дії поверхневих сил набувають термодинамічно ви-

гідну кулеподібної форму з утворенням безшовних капсул. З колоїдної точки 

зору, саме обмежена здатність до змішування системи «олієжирова сировина - 

вода» забезпечує утворення чіткої межі розділу фаз, що перешкоджає розтікан-

ню плівкоутворювального матеріалу на поверхні крапель [78, 79]. 

Вивільнення внутрішнього вмісту капсул відбувається в результаті руй-

нування оболонки внаслідок роздавлювання, розчинення, плавлення, нагріван-

ня, спалювання або за рахунок поступового виділення речовин у середовище 

шляхом дифузії через проникну оболонку капсули зі швидкістю, що залежить 

від її товщини та пористості [80]. 

У більшості випадків плівкоутворюючий матеріал являє собою рідинопо-

дібну фазу (розплав або розчин), у такому стані він може з легкістю розподіли-

тися по поверхні речовини, що підлягає капсулюванню, та вкрити її суцільною 
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плівкою, яку потім різними способами переводять у твердий стан. Як матеріали 

для оболонок, що забезпечують герметичність капсул, використовують велику 

кількість натуральних і синтетичних полімерів. Але спектр плівкоувторювачів, 

придатних до використання у складі харчових продуктів та медичних препара-

тів, обмежується вимогами щодо їх токсичності для організму людини [80].  

Практично всі методи капсулювання об’єднує загальна ознака - застосу-

вання розчинів плівкоутворювачів, які термодинамічно несумісні з речовинами, 

що підлягають капсулюванню. Звичайно, для капсулювання неполярних гідро-

фобних рідин та нерозчинних у воді речовин використовують водні розчини 

полімерів, а для капсулювання полярних гідрофільних речовин середовищем 

для проведення процесу є неполярні органічні рідини [81, 82]. 

Оскільки капсулюванню підлягають речовини з різними фізико-хімічними 

властивостями, на практиці застосовується значна кількість методів здійснення 

процесу та їх комбінацій, які умовно поділяють на фізичні (напилювання в псев-

дозрідженому шарі, розпилювання, екструзія, конденсація парів), хімічні (утво-

рення нової фази шляхом зшивання полімерів, поліконденсації та полімеризації) 

та фізико-хімічні (коацервація, осадження введенням нерозчинника, утворення 

нової фази під час зміни температури, випаровування леткого розчинника, затве-

рдіння диспергованих розплавів, екстракційне заміщення) [82, 83]. 

Фізичні методи капсулювання засновані на механічному нанесенні обо-

лонок на частинки речовини. Під час мікрокапсулювання у центрифугах або 

пристроях типу «труба в трубі» частинки речовин, що капсулюються, (твердих 

або рідких) проходять через плівку розчину плівкоутворювача (екструзія), пок-

риваються нею, утворюючи капсули. Подальше охолодження капсул або обро-

бка зшивними агентами приводить до затвердіння оболонок [84, 85]. 

Хімічні методи капсулювання забезпечують утворення оболонок капсул 

за рахунок зшивання високомолекулярних сполук дифункціональними агента-

ми, а також унаслідок полімеризації та поліконденсації на поверхні речовин, що 

капсулюються. Під час здійснення процесу в системі відбуваються хімічні пе-

ретворення, що приводять до переходу розчинних полімерів у нерозчинний 
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стан з утворенням нової фази (оболонки капсул), при цьому молекулярна маса 

полімерів збільшується, а їх спорідненість з розчинником зменшується [86]. 

Фізико-хімічні методи отримання капсульованих продуктів базуються на 

виділенні з розчинів, які містять речовину, що капсулюється, нової фази, збага-

ченої плівкоутворюючим матеріалом, що досягається за забезпечення умов ро-

зшарування полімеру та розчинника. Розшарування на дві фази здійснюють 

шляхом зміни температури, рН та складу систем, зокрема видаленням розчин-

ника (наприклад, випаровуванням) або введенням речовин, що погіршують 

умови розчинення полімерів [87]. 

Одними з найперших розроблених та детально вивчених методів капсу-

лювання були методи з використанням як плівкоутворюючого матеріалу жела-

тину, який під час охолодження утворює гелі зі зв’язуванням значної кількості 

вологи та здатен формувати на поверхні капсул твердоподібні оболонки. Умо-

вою ефективного відкладання полімеру (желатину) на поверхні краплин іншої 

рідини є обмежене змочування речовини, що капсулюється, плівкоутворюючим 

матеріалом. За забезпечення цієї умови (під час використання рідин, що не 

змішуються, наприклад, водного розчину желатину та олії) під час капсулю-

вання відбувається формування краплин, які внаслідок дії поверхневих сил на-

бувають кулеподібної форми (термодинамічно найбільш вигідної), поверхня 

яких обволікається плівкоутворюючим матеріалом, що несумісний з умістом 

капсули. Затвердіння оболонок желатинових капсул на практиці найчастіше 

здійснюють шляхом їх охолодження у розчинах неполярних речовин (олії) та-

кож з метою запобігання розчинення оболонки капсул. Механізм фазових пере-

творень розчину желатину полягає в зміні конформації макромолекул полімеру 

під час охолодження та утворення просторової сітки гелю, що стабілізується 

водневими зв’язками, гідрофобними та іншими силами міжмолекулярної взає-

модії. Унаслідок переходу системи з рідиноподібного у твердоподібний стан 

відбувається утворення гелеподібної оболонки капсул та фіксується їх кулепо-

дібна форма [88, 89]. 
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Сьогодні желатинові капсули знайшли дуже широке застосування у виро-

бництві фармацевтичних препаратів та у технології функціональної харчової 

продукції. Розробка технологічних прийомів введення спеціальних інгредієнтів 

до складу желатинових мас, в тому числі полісахариду морських водоростей - 

AlgNa, з метою модифікації їх властивостей дозволила вдосконалити процес 

виготовлення капсул, підвищити їх стабільність та забезпечити контрольоване 

вивільнення вмісту (біологічно-активної або лікарської речовини) у потрібній 

ділянці шлунково-кишкового тракту. У желатинові оболонки для харчових та 

профілактичних цілей традиційно капсулюють олії, жир риб’ячий, ефірні масла 

та жиророзчинні вітаміни. Отже, спектр речовин, що можуть бути інкапсульо-

вані у желатинові оболонки, обмежується їх полярністю, а самі капсули мають 

високу лабільність до дії температури. Треба відзначити, що до недоліків здійс-

нення процесу, відноситься й необхідність відмивання капсул від олії, що часто 

використовується як формуюче середовище. Екстракція речовин до олії вима-

гає проведення операцій її очищення та регенерації з застосуванням органічних 

розчинників, що в свою чергу потребує спеціального устаткування для безпеч-

ного проведення процесу. Тому, незважаючи на всі переваги використання же-

латину для формування оболонок капсул, інтенсивно розвивається напрямок 

використання й інших полімерів рослинного та тваринного походження в тех-

нологіях отримання капсульованих продуктів [89–91]. 

Відзначено, що як плівкоувторюючі матеріали під час капсулювання, до-

цільно використовувати такі речовини, як білки, декстрини, пектини, альгінати, 

камеді, крохмалі, віск та ліпіди, похідні целюлози тощо. 

Більшість розробок в цій галузі стосується капсулювання лабільних до 

впливу кисню повітря, зволоження або температури систем: олій, ароматизато-

рів, біологічно-активних речовин, вітамінів, ферментів, пігментів, барвників, 

емульгаторів, ефірних масел та ін. [83, 92]. 

У роботах [83, 93] показано, що застосування капсулювання для іммобілі-

зації ароматичних речовин має значні перспективи та дозволяє захистити леткі 

сполуки, що входять до їх складу, від випаровування, забезпечити стабільність 
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ароматизаторів під час зберігання та точно встановити умови, за яких відбува-

ється вивільнення ароматичних речовин. Зокрема, значний інтерес являє собою 

створення капсульованих ароматизаторів для використання у складі екструдо-

ваних харчових продуктів, які в процесі виробництва підлягають термічному та 

механічному впливу, сухих сумішах для супів та напоїв, швидкорозчинних каві 

та чаю, кондитерських виробах тощо. 

Дослідженнями вчених підтверджено ефективність використання капсу-

лювання для захисту жирів риб, в тому числі й акул, та олій, що характеризу-

ються високим ступенем ненасиченості, від окислення. У роботах [32, 38, 94] 

було досліджено вплив різних чинників: концентрації речовин, виду матеріалу 

оболонки (модифікована целюлоза, декстрини, ізоляти білка сої, AlgNa), зво-

ложення на здатність ліпідів до окислення та підтверджено високу стабільність 

інкапсульованих жирів та олій, що дозволяє збільшувати термін їх зберігання. 

Все більшої актуальності в останні роки набуває напрямок створення фу-

нкціональної продукції харчування з інкапсульованими мікронутрієнтами, та-

кими, як пробіотики, ферменти, мінеральні речовини та вітаміни. 

Вченими [7, 17] показано, що застосування капсулювання для пробіотиків 

та молочнокислих культур сприяє захисту клітин від бактеріофагів, збільшує їх 

виживання під час сушіння, заморожування, зберігання харчових продуктів та 

забезпечує стабільність бактерій в умовах шлунку людини. 

Авторами [62] запропоновано використовувати капсульовані ферменти 

алкалазу та протеазу, що призначені для перетравлювання яєчного альбуміну, 

для зниження алергенної активності окремої харчової продукції. 

Для запобігання впливу зовнішнього середовища на нестійкі речовини 

розроблено способи одержання капсульованих продуктів, що містять мінераль-

ні речовини (зокрема, Са, І, Ре), вітаміни А, Е, Д, С, β-каротин, жирні кислоти, 

лютеїн, зеаксантин, лікопін, олігосахариди, дріжджі з метою їх введення до 

складу йогуртів, безалкогольних напоїв, пастоподібних продуктів, виробів з 

круп, десертів та відзначено, що вивільнення активних речовин відбувається 

під час перетравлювання їжі поступово, забезпечуючи таким чином їх макси-
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мальне засвоєння та позитивну на організм людини дію. В роботах [62, 95] як 

біологічно-активні інгредієнти для капсулювання запропоновано використову-

вати спиртові та масляні екстракти лікарських трав та рослин, зокрема з облі-

пихи, женьшеню, звіробою, радіоли, ромашки, чабрецю, календули, валеріани. 

Таким чином, сьогодні капсульовані продукти пропонуються як перспек-

тивні засоби цілеспрямованої доставки нутрієнтів у визначені ділянки кишково-

шлункового тракту, забезпечуючи їх максимальну біодоступність, підвищуючи 

аутентичність та біологічну цінність харчової продукції.  

Загальноприйнятим фізико-хімічним методом одержання альгінових кап-

сул є екструзія розчину AlgNa з різноманітними наповнювачами у вигляді кра-

плин розміром 0,1...3,0 мм до формуючого середовища - розчину CaCl2. Цей 

метод одержав назву дифузійного зовнішнього гелеутворення. При цьому на 

початковому етапі, у результаті іонотропного гелеутворення, формуються міцні 

еластичні оболонки на основі Alg2Ca на поверхні краплин, але внаслідок вирів-

нювання концентрацій Са2+ через певний час капсули перетворюються на су-

цільні гелеподібні гранули. Розмір гранул залежить від діаметру каплеутворю-

ючих фільєр екструзійного пристрою та в’язкості розчину AlgNa [7, 96]. 

Враховуючи те, що гелі Alg2Ca мають високу пористість, виникла пробле-

ма створення оболонок для альгінових гранул. За звичайних умов альгінові гра-

нули з оболонками (які називають капсулами) більш стійкі, ніж альгінові грану-

ли без них. Найчастіше як матеріал для виготовлення оболонок використовують 

поліпептиди та хітозан. Відомо два способи отримання гранул з альгінат-

полікатіонною оболонкою. У першому способі оболонка формується у просторі 

між альгіновим розчином та розчином полікатіону під час їх змішування. Надалі 

фіксують форму капсул шляхом їх обробки в розчинах CaCl2, при цьому відбу-

вається гелеутворення ядра капсул – розчину AlgNa. У другому способі спочатку 

отримують альгінові гранули традиційним способом, а потім здійснюють їх об-

робку розчином полікатіону. При цьому одержують капсули з оболонкою, тов-

щина якої може дорівнювати 1 мм навколо альгінових гранул [7, 97]. 
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Одержання альгінат-кальцієвих оболонок можливе шляхом багатоступе-

невого формування: на першому етапі формуються гранули з будь-якого мате-

ріалу, на другому – гранули покривають розчином AlgNa, на третьому – оболо-

нку фіксують витримуванням гранул у розчинах полівалентних металів. 

Широке використання знайшли й емульсійні методи одержання альгіно-

вих гранул, згідно з якими шляхом диспергування розчину AlgNa з органічни-

ми гідрофобними розчинниками (наприклад, ізоаміловим спиртом) одержують 

емульсії зворотного типу «вода в олії», до яких вводиться розчин CaCl2. Геле-

подібні гранули, що утворюються при цьому, відділяють центрифугуванням та 

промивають кілька разів у розчині CaCl2 [80, 98]. 

Одним з шляхів забезпечення контрольованого жирнокислотного складу,  

стабільної у часі функціонально-фізіологічної оліє-жирової сировини та її ком-

позиційних сумішей жирових, зручної у використанні може бути спосіб її попе-

реднього капсулювання. На сьогоднішній день під керівництвом проф. Пивова-

рова П.П. в межах роботи кластеру ННІ ХТБ Харківського державного універ-

ситету харчування та торгівлі (ХДУХТ) проведено дослідження з розробки 

композицій жирових сумішей на базі купажування олій рослинних, жиророз-

чинних вітамінів та природних антиоксидантів із вибором способу капсулю-

вання, умов та параметрів відповідно до властивостей інкапсулянту та систем 

ЛХС, складу та властивостей оболонкоутворювача [99]. Переробка оліє-

жирової сировини таким чином розширюється як сегмент харчової, парфумер-

но-косметологічної та фармацевтичної галузі [100, 101]. 

Відомі технології капсулювання ЛХС у желатинових капсулах, які утво-

рюють нетермостійкі гелі та, за температури, яка сягає вище точки плавлення, 

переходять у розчин високомолекулярної сполуки (ВМС), тому використання 

таких капсул у складі харчової продукції, що піддається термічній обробці або 

реалізуються за температури вищої ніж 35ºС є неможливою. 

Здебільшого ЛХС можуть переробляться у капсульовані продукти зада-

ного діаметру, товщини оболонки та її функціонально-технологічних властиво-

стей із використанням гелеутворювачів [102]. 
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Зокрема, відомий спосіб одержання капсул із внутрішнім вмістом на ос-

нові жирів шляхом вертикального зверху-вниз коаксіального екструзійного ка-

псулювання оболонкоутворювача та внутрішнього умісту на основі жирів, що 

знаходяться у рідкому для екструзії стані, в приймальне середовище. У зазна-

ченому способі в якості оболонкоутворювача використовують водний розчин 

іонотропного полісахариду AlgNa з концентрацією 0,6…4,0 %, а як приймальне 

середовище використовують двошарове прийомне середовище, яке складається 

з верхньої жирової фази з температурою 0…60°C та нижнього 10…50 об.% за 

спиртом водно-спиртового розчину, який містить 0,2…2,0 % розчинних солей 

кальцію, барію або їх сумішей [101, 102]. 

Автором апробовано використання капсули з жировим вмістом у складі 

борошняних виробів, зокрема у складі бісквітів, дріжджових виробів [103–106] 

тощо. У способах одержання запатентовано, що здоба виконана у формі капсул 

з полісахаридною термостабільною оболонкою з внутрішнім умістом у вигляді 

суміші жирової складової, цукру та/чи цукроподібних речовин, при цьому спів-

відношення жирова складова: цукор та/чи цукроподібні речовини у вказаній 

суміші складає як (99,0:80,0)÷(1,0:20,0) (мас. %), де внутрішній уміст капсул 

додатково може містити 4,0…12,0 % подрібнених харчових волокон [106–112]. 

Основними цілями процесів капсулювання є збільшення термінів збері-

гання нестійких продуктів; регулювання швидкості вивільнення умісту капсул; 

маскування смаку і запаху речовин; запобігання нестійких речовин від дії зов-

нішнього середовища; пролонгування дії, що зумовлено уповільненням швид-

кості вивільнення лікарської речовини з мікрокапсул завдяки наявності напівп-

роникної оболонки; зменшення летючості речовин, що випаровуються, внаслі-

док їх захисту непроникною для парів і газів оболонкою тощо. 

Реструктурування методом капсулювання з одержанням напівфабрикатів 

із високим вмістом сухих речовин дасть змогу забезпечити високі органолепти-

чні показники, термостабільність у технологічному процесі, мікробіологічну 

стабільність під час зберігання готової продукції [104, 105]. 
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Одержання альгінат-кальцієвих оболонок для інкапсулювання ЛХС (у за-

гальному плані харчової продукції) у безперервному потоці є актуальним у на-

уковому та практичному плані. Одержання капсульованої продукції з внутріш-

нім жировим умістом відноситься до складних комплексних задач, які одночас-

но витікають із об’єктивних фізичних (врахування яких покладено у формуван-

ня фізичного тіла та форми капсули), хімічних законів (формування гідрогеле-

вої оболонки реалізовано на принципах виникнення «хімічного гелю» за раху-

нок виникнення поліелектролітного комплексу іонотропного полісахариду) з 

врахуванням вимог до товарознавчо-технологічних, функціонально-техноло-

гічних, мікробіологічних, органолептичних показників тощо [106]. 

Під час використання в якості оболонкоутворювача іонотропних полі-

сахаридів виникає потреба коаксіально екструдувати за принципом «труба в 

трубі» розчин оболонкоутворювача (зовнішня труба) і гідрофобної речовини 

(внутрішня труба) у формуюче середовище повітря в стані сформованих квазіс-

табільних капсул. Під час потрапляння у приймальне середовище реалізуються 

хімічні потенціали та капсула за текстурою набуває товарний стан [107]. 

 

1.3 Сучасні тенденції  у процесах структурування ліпідів харчової 

сировини із заданими функціонально-технологічними та функціонально-

фізіологічними властивостями   

 

Сучасний розвиток харчової промисловості в Україні, у тому числі оліє-

жирової галузі, обумовлює необхідність формування інноваційної системи, яка 

полягає у розробці та просуванні нових вітчизняних продуктів та розробок но-

вого покоління, розширенні асортименту з урахуванням реального попиту та  

потреб споживчого ринку. 

На протязі останніх років увага фахівців в галузі оліє-жирової промисло-

вості спрямована на розробку функціональної жирової продукції. Так, замість 

традиційного асортименту жирової продукції на основі триацилгліцеринів 

(ТАГ) прийшло нове покоління продукції на основі діацилгліцеринів (ДАГ), які 
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одержано на основі хімічного гліцеролізу [98], що здатні до регулювання про-

цесів метаболізму вуглеводів та накопичення ліпідів в організмі людини. В яко-

сті енергетичного субстрату найбільш ефективним є жирові емульсії, що пов'я-

зано з їх нерозчинністю у воді, осмотичною неактивністю, високою регульова-

ною енергетичною цінністю та можливістю забезпечення організму незамінни-

ми жирними кислотами, які відіграють важливу роль у відновленні метаболіч-

них та газообмінних функцій організму, забезпечують транспорт жиророзчин-

них вітамінів, є модуляторами імунних процесів. На даний час в Україні досту-

пні жирові емульсії кількох типів (рис. 1.1) [108]. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.1. Класифікація харчових жирових емульсій 

 

Структурування ліпідів – принципово новий напрямок харчової індустрії, що 

дозволило розробити жирову продукцію з поліпшеним хімічним складом та фізіо-

логічною цінністю. В даному випадку природна триацилгліцеридна структура та 

жирнокислотний склад жиру цілеспрямовано піддається змінам з метою набуття їм 

заданих фізичних, технологічних, біохімічних та фізіологічних властивостей [109].  

До найважливіших представників структурованих ліпідів харчової сиро-

вини відносять структуровані триацилгліцерини та поліефіри сахарози, які та-

кож називають замінниками жиру. Існують замінники жиру на білковій або ву-

глеводній основі, молекули яких можуть зв'язувати велику кількість води, зни-

жувати калорійність харчової продукції (у 2…9 разів), але їх фізичні властивос-

ті значно відрізняються від ЛХС. З цією метою використовують вуглеводні за-

мінники – низькомолекулярні крохмалі, декстрини, мальтодекстрини та камеді 

та білкові – білки молочної сировини та яєць [110].  

Стандартні емульсії 
- системи на основі         
довголанцюгових         

тригліцеридів 

Фізичні суміші емульсій 
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дньо- та довголанцюгових 

тригліцеридів 

Структуровані жирові 
емульсії - системи на ос-

нові на основі структуролі-
підних ланцюгах, СМОФ-

ліпідах  

Різновіди жирових емульсій 
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Відповідно до класифікації триацилгліцерини поділяються наступним 

чином: структуровані, середньоланцюгові (Medium Chain Triglycerides, MCT) та 

коротколанцюгові Salatrim (Short And Long Acyltriglyceride Molecule) [109]. 

Структуровані триацилгліцерини – нейтральні жири, головна складова 

тваринних жирів та рослинних олій, властивості яких визначаються природою 

залишків жирних кислот в їх молекулі, а їх фізичні, хімічні та біохімічні влас-

тивості залежать від розподілення залишків жирних кислот  по окремих позиці-

ях гліцеридної основи. Вони містять значну кількість насичених жирних кислот 

(пальмітинової, стеаринової, лауринової, капронової, каприлової, бегоновой та 

ін.), мають більш високу температуру плавлення та тверду консистенцію. Жи-

ри, до складу яких входить багато моно- та поліненасичених жирних кислот 

(ПНЖК) (арахідонової, олеїнової), називаються оліями та за звичайної темпера-

тури знаходяться в рідкому стані [111].  

Під MCT розуміють триацилгліцерини, які містять залишки середньолан-

цюгових (що містять менше 12 атомів вуглецю) жирних кислот. Дослідження 

показали, що такі триацилгліцерини за фізіологічним ефектом перевершують 

традиційні жири, а також їх суміші. Середньоланцюгові триацилгліцерини менш 

калорійні, ніж звичайні жири та олії. Більш цього, вживання MCT у порівнянні з 

LCT має наступні переваги: покращене ниркове очищення з меншою можливіс-

тю відкладення в організмі жиру, зменшення білкових втрат [112, 113].  

Salatrim – узагальнена назва родини структурованих триацилгліцеринів, 

що включають суміш жирних кислот, які містять хоча б одну коротко жирну 

кислоту та довголанцюгову, що випадковим чином включені в гліцеридну ос-

нову. Оскільки коротколанцюгові жирні кислоти мають меншу калорійність у 

порівнянні з довголанцюговими, тому, наприклад, стеаринова кислота поглина-

ється організмом не повністю, калорійність Salatrim становить 55,0 % або 5/9 

від калорійності звичайних жирів. Суміші Salatrim з різним вмістом коротко- та 

довголанцюгових жирних кислот мають різні функціональні та фізичні власти-

вості, такі як температура плавлення, твердість та зовнішній вигляд. 
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Структуровані ліпіди Salatrim можуть застосовуватися у виробництві шо-

коладної глазурі, чіпсів, карамелі, начинки для кондитерських виробів та моло-

чних продуктах, таких як сметана, морозиво та сир кисломолочний [98]. 

Триацилгліцерини неможливо структурувати шляхом хімічної або «ненап-

равленої» переетерифікації. На теперішній час технологічні передумови направ-

леного структурування триацилгліцеринів полягають у застосуванні ферментів, 

зокрема ферменту − ліпази. Широкому використанню ферментів сприяє їх функ-

ціонально-технологічна ефективність – вони сприяють зниженню витрат сирови-

ни, розширенню асортименту, але вони є унікальними та специфічними через ву-

зько спрямовану каталітичну дію, що дозволяє одержувати продукти конкретного 

призначення. Так, наприклад, у виробництві замінника какао-масла використову-

ється специфічна ліпаза з грибкової культури Rhizomucormiehei [114].  

Сьогодні на світовому споживчому ринку серед замінників жирів харчово-

го призначення існують синтетичні їх замінники, які мають різну хімічну приро-

ду, ступінь перетравлювання та засвоюваності, а також різний вплив на шлунко-

во-кишковий тракт. Із синтетичних замінників жиру найбільш відомі ефіри жир-

них кислот із цукрами, такі як поліефір сахарози. Переетерифікація сахарози ме-

тиловими ефірами жирних кислот, одержаних із натуральних жирів, дає в ре-

зультаті поліефір сахарози (ПЕС). Подібний продукт, OlestraÒ (Handelsname 

Oleanä), був дозволений до використання у США для виробництва олій для фри-

тюру (оліє-жирових сумішей та масел), картопляних чіпсів та снеків. На ПЕС не 

діють ензими травного тракту (ліпази), отже, у кишківнику ПЕС практично не 

всмоктуються. Слід підкреслити, що синтетичні замінники жиру у більшості кра-

їн поки що не використовуються у харчуванні людини, у зв'язку з інтенсивним 

вивченням їх нешкідливості та ефективності як замінників жиру [115]. 

На теперішній час на ринку існує широкий асортимент ЛХС, які мають 

природний жирнокислотний склад та моделюються за рекомендаціями медици-

ни, фізіології харчування, дієтології із урахуванням потреб населення. Промис-

лові зразки цієї категорії представлені оліями рідкими та твердими, жирами рі-
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дкими та твердими, гідрогенізованими кулінарними та кондитерськими жира-

ми, маргаринами тощо [108, 116]. 

Промислова переробка олій рослинних, в основному, представлена виро-

бництвом сумішей рослинних, збагачених вітамінами, каротином, антиоксидан-

тами тощо, які використовуються як самостійний продукт, так і у вигляді напо-

внювачів харчових систем. Така переробка направлена на підтримку здоров'я 

нації та укріплення систем організму людини, а також забезпечення та форму-

вання характерних органолептичних та структурно-механічних властивостей 

готової продукції [117]. 

До функціональних жирових продуктів відносяться:  

− купажовані рослинні масла, жири та їх суміші зі збалансованим жи-

рнокислотним складом;  

− емульсійні жирові продукти, що містять у жировій фазі купажовані 

рослинні масла, жири та їх суміші, збагачені функціональними інгредієнтами;  

− спеціальні харчові жирові продукти, призначені для промислової 

переробки (напівфабрикати для інших продуктів), жирова основа яких містить 

купажовані рослинні масла, жири та їх суміші [112, 118]. 

Поряд із збагаченням жирових продуктів ПНЖК, вітамінами, фосфоліпі-

дами, стеринами тощо одним із перспективних напрямів є збагачення пребіоти-

ками, зокрема інуліном (високомолекулярний вуглевод, розчинний у воді), який 

під час гідролізу за допомогою кислот утворює фруктофуранози та невелику 

кількість глюкопіранози. Встановлено, що інулін здійснює позитивний вплив 

на імунітет, сприяє зниженню рівня тригліцеридів та холестерину в крові, що 

має велике значення для зменшення ризику серцево-судинних захворювань. 

Науковцями [114] розроблено рослинно-жирові та рослинно-вершкові спреди 

зниженої жирності (з масовою часткою жиру 40,0 %), що мають високі смакові 

якості та текстуру, близькі до характеристик продукту звичайної жирності. 
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Суміші рослинних олій мають широкий спектр застосування – безпосере-

днє використання у їжу, в технологіях салатних заправок, інших жирових про-

дуктів (маргаринів, спредів, майонезів, соусів). 

Олія рослинна − є класичною сировиною у виробництві маргарину, під 

час виготовлення якого дотримуються технологічних заходів, що забезпечують 

максимальне збереження природних властивостей жирових компонентів, зба-

лансованість їх за жирнокислотним складом, збагачення комплексом добавок в 

першу чергу, вітамінів А, Д, Е, К, фосфоліпідів, стеринів, каротину тощо. Разом 

з тим традиційний асортимент вітчизняних маргаринів не повністю відповідає 

вимогам щодо якісного жирнокислотного складу, вмісту ПНЖК, споживних 

властивостей (консистенція, смак, запах). У цьому відношенні найбільш перс-

пективними є м'які маргарини поліпшеної якості, у тому числі дієтичні, які на-

бувають все більшого поширення за кордоном та виробляються в Україні, але в 

незначних обсягах [115–117]. 

З огляду на технологію виробництва маргаринів зазначено, що технологі-

чний процес складається з трьох основних процесів: емульгування, охолоджен-

ня та механічна обробка емульгованого жиру з іншими рецептурними компоне-

нтами. Для його виробництва використовують наступні олії: соняшникову, ба-

вовняну, соєву, ріпакову, саломаси, переетерифіковані жири, вершкове масло, 

універсальні жирові суміші, кокосову, пальмоядрову, пальмову олії, пальмовий 

стеарин, пальмітин бавовняної олії та ін. Жири, крім вершкового масла, повинні 

бути рафіновані, дезодоровані, через що вони забезпечують високу якість та 

харчову безпеку продукту та харчової продукції з його використанням. 

Не зважаючи на доволі широкий рецептурний асортимент виробництва 

кулінарних, кондитерських, хлібопекарських жирів основною сировиною слу-

жать харчові рослинні та тваринні саломаси з температурою топлення t = 

31,0...34,0° С (60,0%), рідкі олії рослинні (25,0 %), тваринні топлені жири − 

свинячий, яловичий, баранячий (15,0...35,0%), переетерифіковані жири з метою 

поліпшення консистенції. В якості функціонально-технологічної добавки вво-

дять: фосфатидний концентрат, вітаміни, антиоксиданти, ароматизатори, барв-
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ники. Технологічна схема одержання жирів цієї групи включає такі операції: 

підготовка рецептурних компонентів, їх дозування, змішування, охолодження 

та кристалізація, фасування, пакування.  

На сьогоднішній день в літературних джерелах наведено дані щодо вико-

ристання олії рослинної у виробництві рибних консервів, майонезів, кулінарної 

та кондитерської продукції у вигляді наповнювачів [118]. 

Споживання жирів тваринних твердих на тлі скороченого споживання або 

відсутності у раціоні олій та жирів морської риби, а також повне виключення 

жирів з раціону призводить до хронічного дисбалансу та нестачі ПНЖК в раці-

оні харчування. До аліментарно-залежних захворювань, викликаних дефіцитом 

ПНЖК, відносяться: ожиріння, гіпертонія, аритмія, атеросклероз, тромбози, цу-

кровий діабет, псоріаз, запальні процеси, доброякісні пухлини, рак. ПНЖК, жи-

ророзчинні вітаміни та фосфоліпіди прийнято відносити до такої групи біологі-

чно активних речовин, як нутрицевтики, тобто представляють собою есенційні 

нутрієнти та є природними інгредієнтами їжі. 

На сьогоднішній день практично жоден з видів натуральних жирів та 

олій, які переробляються промисловістю, не можна вважати оптимальним за 

фізіологічними параметрами, в першу чергу, за жирнокислотним складом. Олії 

рослинні є джерелом жиророзчинних вітамінів і фосфоліпідів тощо. Розробка 

жиророзчинних композицій з певним співвідношенням ПНЖК може розгляда-

тися як актуальне та практично значимий напрям у виробництві жирових про-

дуктів для здорового харчування [94]. 

Слід зазначити, що харчова цінність жирової продукції є жирнокислотний 

склад, точніше співвідношення поліненасичених та насичених жирних кислот. 

У роботах [119, 120] висвітлено, що вміст триацилгліцеролів у харчовій проду-

кції повинен складати 10,0…20,0 % ПНЖК, 50,0…60,0 % моно-ненасичених 

(МЖК) та 30,0 % насичених (НЖК) жирних кислот.  

У роботах проф. Нечаева А.П. [18] досліджено, що на частку ессенціаль-

них жирних кислот повинно припадати А – 6,0 % енергетичної цінності харчо-

вого раціону, а співвідношення ПНЖК родин омега-6 та омега-3 складало не 
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більше 10 : 1. Так, вченими [120] розроблено та впроваджено технології струк-

турованих ліпідів із збалансованим жирнокислотним складом – спредів на ос-

нові вершкового масла, саломасу соняшникового та кокосової олії із додаван-

ням ріпакової олії рафінованої. Проведені дослідження показали, що розроблені 

спреди підвищеної біологічної цінності наближаються до формули збалансова-

ного харчового раціону та можуть бути рекомендовані до використання в оздо-

ровчо-профілактичному й дієтичному харчуванні.  

Збалансоване співвідношення омега-3/омега-6 кислот відрізняє спреди від 

традиційних аналогів на основі олії соняшникової. При цьому співвідношення 

між ліноленовою та лінолевою кислотами в розроблених спредах становить 1:4, 

а співвідношення між насиченими, мононенасиченими й поліненасиченими 

жирними кислотами 2:3:1 відповідно [121].  

Особливості технології виробництва спредів дозволяють застосовувати 

поряд з молочними компонентами велику кількість компонентів рослинного 

походження, головним чином олій рослинних. Завдяки їх присутності спреди 

порівняно з вершковим маслом набувають ряд споживчих переваг: мають регу-

льовану температуру замерзання, пластичну консистенцію, містять більшу кі-

лькість вітамінів та біологічно активних речовин, меншу кількість холестеролу. 

Збалансоване співвідношення омега3/омега-6 кислот відрізняє спреди від тра-

диційних аналогів на основі модифікованих жирів та олії соняшникової. При 

цьому співвідношення між ліноленовою та лінолевою кислотами у розроблених 

спредах становить 1:4, а співвідношення між насиченими, мононенасиченими 

та поліненасиченими жирними кислотами – 2:3:1 [122]. 

Найбільш ефективним напрямом створення жирових продуктів зі збалан-

сованим за складом і співвідношенню ПНЖК ω-6 та ω-3 є одержання купажо-

ваних олій рослинних. За даними дієтологів, збалансованими можуть вважатися 

жири, які містять в своєму складі 30,0 % насичених, 50,0…60,0 % мононенаси-

чених та 10,0…20,0 % ПНЖК [123]. Для створення купажів з рослинних олій 

рекомендується використовувати технологічно зручні та поширені у виробниц-

тві олії рослинні такі як соняшникова, кукурудзяна, рапсова та соєва. Однак, в 
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композиції олій рослинних, що мають у складі лляну олію, потрібно вживати 

тільки в холодному вигляді, не піддаючи тепловій обробці. При цьому масова 

частка олії лляної в композиціях не повинна перевищувати 5,0 %, так як вона 

має специфічний запах, що може негативно позначитися на органолептичних 

характеристиках купажованих рослинних олій [112]. 

Начасі, широкого розповсюдження набули структуровані ЛХС із викорис-

танням β-каротину, як ефективного збагачувача, барвника та антіоксиданта [124]. 

В останні роки нові сировинні та технологічні процеси були вивчені в 

якості потенційних альтернатив для структурування матеріалів на основі ЛХС, 

спрямованих на зниження вмісту насичених та транс жирних кислот у харчовій 

продукції. У науковій літературі описується потенційна альтернатива: викорис-

тання декількох компонентів для структурування ЛХС природного або синте-

тичного походження, які можуть проявляти свої функціонально-технологічні 

властивості на молекулярному рівні. Ці молекулярні агенти діють на процес 

структурування ліпідних систем на хімічному рівні, змінюючи їх властивості, 

такі як термостійкість, поліморфна стабільність та мікроструктура. Нетради-

ційні структуровані ліпідні системи, що складаються з НЖК, таких як рідкі або 

напівтверді рослинні олії, можуть бути структуровані у вигляді гелів, створюю-

чи безперервні мережі молекул, які зв'язуються в рідких кристалах, міцелах, 

утворюючи зворотні двошарові структури у формі паличок. Цей особливий тип 

структурування називається оліогелями («oleogels»), які представляють собою 

в’язко-пружні матеріали, що складаються зі структуруючих агентів та неполяр-

ної фази (органічної сполуки) [79, 94, 125]. 

Оліогелі можуть бути утворені з різних типів структуроутворювачів, які 

мають різні механізми гелеутворення. Найбільш відомими механізмами гелеут-

ворення є наступні: 

− кристалізація жирних кислот у довгі вуглеводневі ланцюги, які піс-

ля досягнення заданої концентрації здатні утворювати конформації кристалів, 

досить сильні, щоб утримувати олію та сприяти утворенню твердої структури 

під час охолодження [94]; 
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− організація самочинно фібрилярних ділянок, які утворюються шля-

хом односпрямованого зростання кристалів; 

− утворення полімерних ділянок; 

− утворення зворотних сферичних міцел;  

В якості органічних сполук у рецептурному складі оліогелей викорисо-

сують етилцелюлозу (ЕС), природні воски та оріназол. 

Перспективним напрямком одержання оліогелів є використання ЕС, як 

речовини для структурування харчових оліє-жирових систем шляхом заміни 

частки жиру. ЕС є похідною целюлози, що одержана шляхом заміни гідрокси-

льних кінцевих груп целюлози на етильні. Висока температура гелеутворення 

ЕС відкриває можливість виробництва оліогелей з регульованою точкою плав-

лення. Процес структуроутворення полягає у фракціонуванні хімічних компо-

нентів з середини та зниженні швидкості охолодження оліогелю під час утво-

рення гелевої структури за заданої концентрації ЕС. При цьому утворюються 

дві області гелю – м'яка та тверда, співвідношення яких залежить від градієнту 

температури, кінетичних та термодинамічних впливів на процес [125].   

Воски залишаються одним з найбільш вивчених структуроутворювачей 

для жирової фази в усьому світі. Серед них найбільш поширені канделійскій,  

карнаубський, рисовий, бджолиний та соняшниковий віск. Структуроутворюю-

чи властивості восків проявляють себе вже за концентрації С ≈ 3,0 % [80].  

У харчовій промисловості оліогелі на основі восків використовуються для 

повної або часткової заміни жиру – кулінарних жирів, маргарині, вершків [119]. 

Віск соняшниковий складається з ефірів воску (C38-C54, насичений, 

66,0…69,0 %), жирних кислот (12,0…16,0 %), жирних спиртів (11,0…13,0 %) та 

вуглецю (6-7). Соняшниковий віск здатний утворювати оліогелі в концентраціях 

0,5…10,0 %, а температура його плавлення становить tпл = 47…67ºС [126, 127]. 

Карнаубський віск виробляється з листя бразильської пальми, для одер-

жання гелю потрібна мінімальна його концентрація С = 4,0 %, а час гелеутво-

рення складає  τ = 13,5 × 60 c за температури t = 18…20°С. Карнаубський віск 
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характеризується найменшою твердістю серед інших рослинних та тваринних 

восків [128]. 

Відомі технології виробництва кондитерських виробів з високим вмістом 

НЖК із використанням оліогелів на основі олії каноли з канделільним воском. 

Включення канделілового воску у концентрації 3,0 % (6,0 мас.%) в олію каноли 

дозволило виробити оліогелі з твердими властивостями. Рівень ненасичених 

жирних кислот в готовому печиві збільшився до 92,0 % [127, 131, 132]. 

ЛХС широко використовуються у харчових композиціях з метою поліп-

шення харчової та біологічної цінності харчової продукції. Тверді жири, одер-

жані з рослинних олій шляхом гідрогенізації, переетерифікації та процеси фра-

кціонування широко використовуються в різних технологічних процесах [129].  

Вченим [130] розроблено винахід – харчову композицію, що включає 

один або більше компонентів з числа вуглеводів, білків, харчових волокон або 

їх сумішей. При цьому композиція додатково містить харчовий оліогель, що 

включає олію, етилцелюлозу та поверхнево-активну речовину. Спосіб одер-

жання композиції передбачає одержання суміші харчової етилцелюлози у хар-

човій олії, додавання поверхнево-активної речовини в вищевказану суміш, на-

грівання, охолодження суміші з одержанням оліогеля та змішування зазначено-

го олеогеля з одним або більше компонентами з числа вуглеводів, білків, хар-

чових волокон або їх сумішей. Винахід дозволяє знизити вміст транс- і насиче-

них жирів, а також стабілізувати олії за високих температур.  

У конкретних прикладах використання даної композиції є м'ясні продукти, 

наприклад, продукти з подрібненого м'яса, такі як м'ясо для гамбургера, або про-

дукти з м'ясної емульсії, такі як Болонська копчена ковбаса, мортаделла, франк-

фуртські сосиски або інші ковбасні вироби. М'ясні продукти даного виду вклю-

чають 10,0 …25,0 % білку, 5,0...35,0 % жиру (включаючи олії та структуровані 

олії) та 40,0…60,0 % води. Як правило, продукти з м'ясної емульсії одержують 

змішуванням, подрібненням та емульгуванням суміші сировинних матеріалів 

м'яса (яловичина, свинина, субпродукти) з льодом та не м'ясними інгредієнтами 

(сіль кухонна, спеції, рослинні та сироваткові білки, харчові добавки для стабілі-
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зації кольору) з одержанням таким чином емульсії, що містить дрібні частинки 

жиру, вкриті білком. Потім емульсію формують та піддають тепловій обробці. 

Теплова обробка м'ясної емульсії викликає коагуляцію білків з одержанням елас-

тичної напівтвердої текстури. Таким чином частинки жиру закріпляються у біл-

кову матрицю. Одержаний в результаті продукт з м'ясної емульсії являє собою 

однорідну гомогенну масу, яка також може містити дискретні шматочки м'яса 

або інших включень та зберігає форму, надану йому оболонкою. Заміна фракції 

частки тваринного жиру, яка присутня в таких продуктах, ліпідами, переважно 

рослинного походження, призводить до одержання м'ясних продуктів з твердою, 

гумкоподібною текстуроюня. Однак заміна фракції тваринного жиру оліогелем 

дозволяє одержати м'ясні продукти з високими органолептичними показниками. 

Автори винаходу виявили, що міцність гелю, утвореного диспергуванням етил-

целюлози та поверхнево-активної речовини в олії, залежить від вибору етилце-

люлози, олії, поверхнево-активної речовини та температури дисперсії. Можуть 

бути використані різні типи олій: соєва, каноли, кукурудзяна, соняшникова, 

лльняна, мигдалева, арахісова, пальмова, пальмоядрова, оливкова, риб'ячий жир, 

пальмовий стеарин, пальмовий олеїн тощо [129, 133, 134]. 

Таким чином одержання харчової продукції, у складі якої є ЛХС спрямо-

ваної дії, у тому числі збагачених, вітамінізованих, напрямленого використан-

ня, профілактичного та лікувально-профілактичного спрямування, структуро-

ваної набуває все більшого попиту. Виробники все більше коригують структуру 

відомої продукції або ж взагалі надають нову текстуру сировині або продукції, 

яке ще недавно мало зовсім інші характеристики та призначення шляхом впро-

вадження технологічних операцій, хімічних перетворень за рахунок викорис-

тання хімічних та ферментативних препаратів, впровадження у технологічний 

процес фізичних, хімічних та біохімічних знань та вмінь сучасної науки з залу-

ченням інноваційних підходів до процесу розробки технологій. 
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1.4 Обґрунтування теоретичних передумов використання іонотро-

пного та термотропного гелеутворення в технологіях капсулювання ЛХС 

 

Структуроутворюючі властивості альгінатів під час додавання зшиваю-

чих солей можуть бути скореговані в бік підсилення або послаблення пружних 

властивостей гелю, що є дуже важливим з органолептичної та текстурної точок 

зору. Це відбувається за рахунок додавання речовин, які здатні створювати у 

розчиннику за певних умов просторову сітку або утворювати комплекси з 

Alg2Ca [7, 135]. Але, при цьому, важливо враховувати фізико-хімічну поведін-

ку багатокомпонентних технологічних систем. Тобто попередньо потрібно 

утворити розчинну систему, у якій містяться як мінімум два полімери у спіль-

ному розчиннику.  

За колоїдними властивостями вимоги до утворених розчинів у загальному 

вигляді формуються за можливої фазової поведінки суміші полімерів у розчині. 

Результатом цього може бути фазове розшарування системи або виникати тер-

модинамічна сумісність полісахаридів у розчині з колоїдними ознаками гомо-

генності. Згідно теорії сумішей полімерів Флорі-Хаггінса для трикомпонентних 

систем «полімер – полімер – розчинник», що створюються у технологічному 

потоці, можуть виникати два типи фазового розшарування – сегрегативний та 

асоціативний [135]. 

За сегрегативного типу системи виникають розчини, які характеризують-

ся наявністю як мінімум двох полімерів, як правило нейтрально заряджених. За 

причини наявності сил відштовхування або різного відношення полімеру до ро-

зчинника розчини можуть бути несумісними. За суттю за наявності одного роз-

чинника у системі виникає два розчини, кожен з якого збагачений на один із 

харчових полімерів. В той же час існує деяка кількість гомогенного розчину, у 

якого розчинені обидва полімери, але один з них знаходиться у надлишку по 

відношенню до іншого. За такого складу фактично утворюється два розчини, 

що не змішуються. Такий тип виникає як результат колоїдної поведінки розчи-

нених речовин за реалізації керуючих або збурюючих факторів. Відповідно, під 
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час забезпечення фазового «золь-гель» переходу гелеподібна система буде 

представлена двома незалежними сітками, взаємодія та вплив яких на власти-

вості гелю можливо визначити лише експериментально [136]. 

За наявності у розчиннику двох іонотропних полісахаридів, але які мають 

протилежні заряди, може виникати взаємне тяжіння полімеру з розшаруванням 

системи асоціативного типу. Також, можуть виникати нерозчинні комплекси, а 

під час гелеутворення – змішані гелі з «хімічною» структурою сіток.  

Розрізняють чотири види систем, які можуть бути використані для моди-

фікації оболонок капсул, до складу яких входить спільний розчинник та два ха-

рчові полімери: 

а) Розчин незаряджених (нейтральних) полімерів. В технології ЛХСК він 

не може бути використаний, оскільки гелеутворювач AlgNa відноситься до іо-

нотропних полісахаридів. Але в його структурі існують полімерні дільниці, які 

не несуть заряду. Розчин нейтрального полімеру та електроліту є термодинамі-

чно сумісними за умови змішування без фазового розшарування та висадження. 

Розчин здатен підвищувати в’язкість порівняно з монокомпозиційними систе-

мами за рахунок асоціації полімерів як результат виникнення водневих зв'язків. 

Стабільність бінарного розчину забезпечується розгортанням у розчиннику по-

ліелектроліту, що забезпечує утворення гомогенної суміші розчину з нейтраль-

ним полісахаридом. У випадку гелеутворення за рахунок нейтралізації електро-

літу (в нашому випадку – утворення гелю Alg2Ca) технологічна система може 

розшаровуватися на дві фази, що не змішуються. Ось чому гелеутворення по-

винно відбуватися одночасно з формоутворенням кінцевого продукту (в нашо-

му випадку – утворення кулястої форми капсули) [2]. Поліелектролітами є по-

лімери зі вмістом іоногенної групи, які набувають зарядженої форми у водних 

розчинах внаслідок дисоціації функціональних груп. Тоді макромолекула зна-

ходиться у стані поліаніону, навкруг якого є еквівалентна кількість протиіонів. 

До такого стану переходять полікислоти, утворюються поліаніони, полілуги – 

полікатіони, поліамфоліти, поліцвіттеріони та ін. [133, 134]. За ступенем дисо-

ціації такі розчини розрізняють як сильні – іонізація не залежить від рН середо-
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вища та слабкі, які здатні до часткової іонізації. Альгінати відносяться до слаб-

ких полікислот [137]. 

б) Технологічні системи, які містять однойменно заряджені поліелектро-

літи та характеризуються термодинамічною несумісністю. Сегрегативний тип 

поведінки таких систем призводить до фазового розшарування. Використання 

таких гідроколоїдів, розчинених у спільному розчиннику, у технологічному по-

тоці є ускладненим. Але, за наявності у системі гелеутворення блокуючої заряд 

неорганічної солі або поліелектроліту, можливе гелеутворення з виникненням 

складної сітки гелю. 

в) Системи з протилежно зарядженими електролітами через спільний ро-

зчинник. Такі системи є проблематичними для модифікації оболонок капсул, 

оскільки електростатичне притягання через середовище спільного розчинника 

призведе до утворення комплексів асоціативного типу з міцними зв’язками. 

Вони утворюються як результат кооперативних реакцій. Ці комплекси у літера-

турних джерелах називають ПЕК (поліелектролітні комплекси) [136]. Виник-

нення міжланцюгового сольового зв’язку полегшує утворення наступних 

зв’язків між ланцюгами ПЕК, що може виникати за рахунок додавання третьої 

речовини – блокуючого поліелектроліту. Така комбінація електролітів у спіль-

ному розчиннику надає цим комплексам високої стабільності у технологічному 

потоці та під час зберігання структурованої продукції.  

г) Розчин незяряджених полімерів. Але, в даному випадку, утворення та-

кого розчину неможливо, оскільки ключовим та обов'язковим гелеутворювачем 

є іонотропні розчини AlgNa. 

На сьогоднішній день перспективним є використання змішаного типу ге-

леутворення, який включає термотропну та іонотропну частину. Іонообмінна 

реакція між AlgNa та Са2+ зумовлює миттєве утворення нової речовини ‒ 

Alg2Ca на поверхні кулястої форми під час екструдування суміші. Проте якщо 

кількість Са2+ недостатня для утворення міцної плівки, можливе руйнування 

кулястої форми за рахунок занадто слабкого гелю. Цю ситуацію можна скори-

гувати за рахунок термотропного гелеутворювача, який знаходиться у розчине-
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ному стані та зі зниженням температури переходить у гель. Таким чином змі-

шаний тип гелеутворення дозволяє сформувати оболонку кулястої форми за ра-

хунок іонотропної частини та перетворити її у міцний гель за рахунок дії суміс-

но термотропної та іонотропної частин гелеутворення.  

У попередніх дослідженнях [34, 99, 138] в технології ЛХСК для форму-

вання оболонки капсули було використано тільки іонотропне гелеутворення. За 

цих умов, процес формування структури капсульованої продукції реалізовано 

за принципом компенсації хімічних потенціалів рецептурних складових техно-

логічної системи, тобто AlgNa та Ca2+. Але, це може стати вираженим недолі-

ком нової продукції, наприклад – під час введення капсул у технологічне сере-

довище, яке має виражений вплив на стійкість кооперативних зв’язків альгінат-

кальцієвого оболонкоутворювача. Такими властивостями володіють сольові, 

водні розчини, технологічні системи з екстремальними значеннями рН або тех-

нологічні комбінації. Вираженим недоліком сполук є їх «жорстка» конструкція, 

яка у технологічному плані ідентифікується низькою пластичністю системи. У 

стані плівок, що характерно для оболонок капсульованої продукції, прикладені 

до них зовнішні деформації призводять до руйнування капсули. Такі випадки 

можуть виникати, наприклад, під час перемішування у в’язких середовищах 

типу м’ясних, рибних фаршів, деяких видів тіста, під час змішування з подріб-

неними текстурними, пюреподібними інгредієнтами та ін. Результатом низької 

еластичності альгінат-кальцієвої оболонки є неможливість реагувати на зовнішнє 

навантаження внутрішньою високоеластичною деформацією або обмеженою течі-

єю в межах навантажень Гука [139].  З товарознавчо-технологічної точки зору такі 

недоліки капсули слід оцінювати як зниження якісних характеристик готового 

продукту. З іншого боку, висока термостійкість ЛХСК, як очевидна технологічна 

перевага перед капсулами з термотропними оболонками, в деяких технологічних 

та фізіологічних моментах потребує керованого коригування. Наприклад, під час 

організації проникнення у середину капсули травних ферментів, або під час забез-

печення дифузійних потоків у або із інтактних технологічних середовищ [17]. 
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З нейтральними полісахаридами (наприклад агаром) розчин AlgNa змішу-

ється у необмежених кількостях, а наявність значної кількості протиіонів (Na+) 

призводить до підвищення ентропії розчинення. Взаємне відштовхування аніо-

нів у розчині сприяє утворенню гомогенної системи двох полісахаридів у роз-

чиннику. Такі системи, залежно від ступеня нейтралізації, можуть розшарову-

ватися за схемою сегрегативного або асоціативного типу. Саме цьому є очевид-

ним, що регулювання характеристиками оболонок капсул ЛХСК можливе шля-

хом використання різних за властивостями модифікаторів-полісахаридів, а та-

кож регулюванням властивостей розчинника. 

Вибір структуроутворювача для модифікації альгінат-кальцієвих оболо-

нок капсульованої продукції може базуватися на двох принципах. По-перше, 

структуроутворювач не повинен за різних умов змінювати свої функціональні 

властивості за результатами зміни основної та допоміжної сировини. Цей прин-

цип використовується лише за умови, коли структуроутворювач є хімічно ін-

диферентним, колоїдно стабільним та не реагує на основну сировину. З іншої 

точки зору, структуроутворювач залучає властивості інших рецептурних ком-

понентів у процес структуроутворення до синергетичної взаємодії. Тим самим, 

він забезпечує необхідні структурно-механічні, органолептичні показники та 

стабільність під час зберігання. Другий шлях для створення капсульованої про-

дукції на основі сумішей полісахаридів є більш перспективним, але потребує 

детального вибору структуроутворювачів із відповідними властивостями. 

Створення комплексного модифікованого гелю можливе за рахунок комбіну-

вання двох або більше гідроколоїдів, які здатні проявляти ефект синергізму. 

Практичне використання мають синергетичні комбінації нейтральних та кислих 

полісахаридів чи комбінація кислих полісахаридів та білків.  

Висунуто робочу гіпотезу, що одночасне використання у спільному роз-

чиннику декількох термотропних та/чи іоннотропних гелеутворювачів з водним 

розчином CaCl2 під час крапельного екструдування у водний розчин AlgNa до-

зволить реалізувати хімічні потенціали цих речовин. За умов виконання задек-

ларованих технологічних параметрів можливе одержання капсульованої проду-
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кції, якій притаманні властивості гелеутворювачів, що використовуються. В да-

ному випадку, міра термотропних та іоннотропних властивостей ЛХС буде ви-

значатися співвідношенням учасників процесу [140]. 

В рамках дисертаційної роботи, з метою вивчення можливості взаємодії 

гелеутворювачів у складі змішаного гелю, досліджено системи «AlgNa – агар – 

Са2+  – вода» та «AlgNa – пектин низькоетерифікований  – Са2+  – вода». Зроб-

лено припущення, що сітки гелю іонотропного Alg2Сa, агару та пектину низь-

коетерифікованого утворюють каркасні структури продуктів та існують в ньо-

му без хімічної взаємодії. В цілому властивості таких гелів проявляється як су-

ма властивостей гелів, що утворені двома гелеутворювачами з перевагою пока-

зників домінуючого компонента. Враховуючи здатність AlgNa та пектину низь-

коетерифікованого взаємодіяти з іонами двовалентних металів, під час введен-

ня в систему Са2+, ймовірно, відбуватиметься конкуренція за можливість всту-

пити у взаємодію з Са2+ й утворити комплекс «Alg2Сa» та «Са2+ – низькоетери-

фікований пектин». Однак, виходячи з хімічного потенціалу речовин, AlgNa 

характеризується значно більш вираженою взаємодією з Са2+, ніж пектин. Вна-

слідок цього домінуюча кількість Са2+ утворює хелатні сполуки саме з AlgNa. З 

цього виходить, що змішаний гель проявлятиме більшою мірою властивості ге-

лю Alg2Сa, особливо щодо термостійкості. У системі «AlgNa – агар – Са2+  – 

вода» взаємодіє з Са2+ тільки AlgNa, так як сульфітований полісахарид не має 

вираженої властивості до комплексоутворення за присутності Са2+ [141].  

За рахунок різного механізму гелеутворення, проникність модифікованих 

оболонок капсул буде різною, що має суттєве фізіологічне значення, що визначає 

швидкість їх травлення та засвоєння.   

Тому, дослідження шляхів модифікації властивостей альгінат-кальцієвої 

оболонки капсульованої продукції є актуальним завданням, оскільки дозволить 

суттєво розширити асортимент речовин, що можуть бути інкапсульовані, спро-

стити технологічний процес виготовлення капсульованої продукції та одержати 

харчові продукти у вигляді нових готових до вживання форм. 
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Так, перспективним є розробка технології начинок та наповнювачів для 

кулінарних виробів, які споживають у гарячому стані. Відомо, що під час ости-

гання страви та вироби змінюють свої властивості, зокрема набирають щільно-

сті та пружності, в той час як в гарячому стані мають ніжну м’яку консистен-

цію.  Проведення експериментальних досліджень підтверджує, що використан-

ня AlgNa дозволяє розробити наповнювачі стійкі до термообробки. Структура 

капсульованого наповнювача характеризується вираженими пружними власти-

востями, але текстура залежить від температури [76].  

Для утворення напівфабрикату кулястої форми у вигляді капсули можли-

ве використання змішаного типу гелеутворення, який включає в собі зовнішній 

та внутрішній дифузійний тип. Дифузійне гелеутворення виникає під час пот-

рапляння краплі у розчин, який містить Са2+ з виникненням поверхневого шару 

псевдокапсули за рахунок сорбції Са2+ поверхнею AlgNa. Внутрішнє гелеутво-

рення можливе за рахунок поступового зшивання AlgNa Са2+, які вивільняють-

ся із малорозчинної солі, суспендованої у розчині AlgNa. Вагомим фактором у 

формуванні напівфабрикату правильної гулястої форми являється в’язкість су-

міші для капсулювання. На процес екструзії та формування структури виріша-

льну роль відіграє в'язкість суміші, яка продиктована в'язкістю AlgNa. Тому до-

цільно обирати альгінати з найменшою в'язкістю та корегувати процес екструзії 

необхідно за допомогою збільшення температури суміші. Змішаний тип гелеут-

ворення дозволяє одержати капсульовані напівфабрикати з контрольованим 

вмістом кальцію та необхідними реологічними властивостями від міцних та 

крихких до м'яких та пластичних. Запропоновані технологічні підходи, що до-

зволяють одержати цілий ряд імітованих продуктів, у тому числі плодово-

ягідних напівфабрикатів для солодких страв та ін. Перспективним напрямком є 

створення капсул на основі плодово-ягідних пюре, соків, що дозволить збагати-

ти продукцію вітамінами, використовувати фрукти та ягоди у свіжому вигляді 

без застосування процесу заморожування. Використовувати такі напівфабрика-

ти можна як наповнювачі або топінгі для морозива, глазурованих сирків, кре-

мів, мусів, фруктових соусів та інших солодких страв [30].  
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Вченими ХДУХТ [7, 63] запропоновано використання змішаного іонот-

ропно-термотропного гелеутворення на основі розчинів AlgNa, j-карагінану та 

агару в технології гранульованої харчової продукції, що дозволяє регулювати 

вологоутримуючу здатність (ВУЗ) утворених гелів за різних відсотків вологи 

навколишнього середовища. Результати дослідження свідчать, що додавання 

модифікуючої речовини вологоутримуючого агента до системи Alg2Ca приво-

дить до зменшення втрати вологи, відповідно до більш стійких фізико-

хімічних, пружно-еластичних, органолептичних характеристик під час збері-

гання за різних температур. Група карагінанів  (к-, j-, λ-карагінани) мають влас-

тивості термотропного та іонотропного гелеутворювача. Одночасне викорис-

тання цих полісахаридів у загальному розчиннику AlgNa, у присутності Са2+ 

дозволяє одержувати змішаний гель, у якому, ймовірно, існування двох просто-

рових сіток гелів за рахунок водневих та хелатних зв’язків. Структура складно-

го гелю організована шляхом змішаного гелеутворення (пружно-пластичні та 

технологічні властивості) будуть залежати від ступеню перетворення AlgNa в 

Alg2Ca, концентраційним співвідношенням компонентів та температурою зов-

нішнього середовища, яка буде визначати рухомість водневих зв’язків. Вчени-

ми зроблено припущення, що сітки іонотропного та термотропного гелю утво-

рюють каркасні структури продуктів та існують в ньому без хімічної взаємодії. 

В цілому, властивості таких гелів проявляються як сума властивостей двох ге-

леутворювачів, з перевагою показників домінуючого компонента. Враховуючи 

властивість AlgNa та j-карагінану вступати у реакцію комплексоутворення з іо-

нами двовалентних металів, де, найімовірніше, буде відбуватися конкуренція за 

можливість вступати у взаємодію з Са2+ й утворити комплекс Alg2Ca та               

Са-j-карагінан. Однак, виходячи з хімічного потенціалу речовин, поліелектроліт 

AlgNa характеризується значно більш вираженою взаємодією з Са2+, ніж j-

карагінан, внаслідок чого домінуюча кількість кальцію утворює хелатні сполу-

ки саме з альгінатом. З цього виходить, що змішаний гель проявлятиме більше 

властивості Alg2Ca, особливо в області термостійкості [134].  
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В умовах економічної дестабілізації в Україні сьогодні відсутній визначе-

ний системний підхід щодо розробки єдиного вектору розвитку харчової про-

мисловості. Плодоовочева консервна промисловість не є винятком. Споживчий 

інтерес до використання оливок консервованих в останні роки значно збільши-

вся. Вони активно використовуються у вигляді самостійного продукту, так і у 

складі харчової та кулінарної продукції. Асортимент представлено переважно 

оливками консервованими з кісточкою, без неї, в'ялені, танепада з різними сма-

ковими характеристиками та начинками [140–148]. 

Маркетингові дослідження показали, що оливкова сировина на 100,0 % є 

імпортованою в Україну, що робить даний продукт вартісним та знижує об'єми 

його споживання. Вирішення цієї проблеми можливе за рахунок розробки та 

впровадження технології структурування цієї сировини. Упровадження техно-

логії екструзійного формування за принципом [36] у середовищі іонотропного 

полісахариду AlgNa та зовнішнього дифузійного гелеутворення [47] системи 

дозволяє створити оливку структуровану, яка відтворює органолептичні та рео-

логічні властивості оливки консервованої.  

Актуальність такої розробки полягає у запровадженні високоефективних 

безвідходних технологій переробки оливкової сировини, створенні високотех-

нологічної оливкової продукції та задовільнені постійно зростаючого попиту на 

даний вид продукції за показниками «якість» та «вартість». В основу іннова-

ційного задуму покладено розробку способу переробки оливкової сировини за 

її комплексної переробки у термостабільні альгінові капсули, одні з яких утри-

мують внутрішній уміст на основі її олій, а інші – на основі вичавок, пульпи, 

або мезги після видалення олії. Передумовою є те, що у науково-технічній літе-

ратурі та патентних оглядах не виявлено інформації про комплексну переробку 

оливкової сировини, яка б дозволила ефективно комплексно переробляти 

м’якоть плодів (пульпу) та вичавки (мезгу) після видалення олії та олію у хар-

чову продукцію з прогнозованим вмістом цих компонентів, та яка б дозволила 

знизити експлуатаційні та транспортні витрати за рахунок видалення з транс-

портного потоку малоцінних у харчовому плані компонентів плодів - кісточок 
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та малоцінних частин. Крім того, не виявлено ефективних способів комплексної 

переробки нестандартної та сировини зі зниженою товарною цінністю – недоз-

рілої, перезрілої, битої, м’якої у продукти з високою харчовою цінністю. Вико-

ристання даного способу дозволить суттєво підвищити ефективність переробки  

та створити нові за властивостями та стандартизовані за вмістом компонентів 

харчову продукцію. 

 

Висновки за розділом 1  

 

1. Теоретично встановлено, що капсулювання є актуальним напрямом 

харчової індустрії на світовому рівні, тому що виникнення нових фізичних 

форм технологічного продукту є передумовою розвитку технологій, процесів та 

обладнання в харчовій, медичній, фармацевтичній, біохімічній, біотехнологіч-

них галузях. 

2.  Визначено сучасні тенденції в області структурування харчових 

систем методом іонотропного гелеутворення, у тому числі для різнополярних 

систем та встановлено, що технологій одержання ЛХС у капсульованому ви-

гляді у термостійких оболонках у світі не має.  

3. Досліджено існуючи принципи, способи та методи екструзійного 

формування харчових систем, у тому числі гідрофобного походження. 

4. Аналітично досліджено способи переробки ЛХС у структуровані 

харчові форми, встановлено шляхи розвитку даного напряму в сучасному трен-

ді харчової індустрії. 

 

РОЗДІЛ 2 

 
ОРГАНІЗАЦІЯ, ПРЕДМЕТИ, МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
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У даному розділі наведено програму аналітичних, теоретичних та експе-

риментальних робіт з обґрунтування та розробки технологій ЛХСК, визначено 

предмети та матеріали дослідження, методи дослідження органолептичних, фі-

зико-хімічних, структурно-механічних, функціонально-технологічних, мікробі-

ологічних та ін. показників предметів дослідження, а також планування експе-

рименту та його математичну обробку, описано процесово-технологічне забез-

печення капсулоутворення  

 

2.1 Методологія дослідження, план теоретичних та аналітичних       

досліджень 

 
Відповідно до мети та завдань наукового дослідження розроблено про-

граму теоретичних та експериментальних робіт, яку спрямовано на наукове об-

ґрунтування та розробку технологій ЛХСК, одержаних зовнішнім гелеутворен-

ням шляхом екструзійного формування (рис. 2.1). 

Згідно програми дослідження визначення наукових та практичних перед-

умов капсулювання різнополярних речовин, з одержанням ЛХС в оболонці на 

основі іонотропних та термотропних полісахаридів. 

Заплановані експериментальні дослідження спрямовані на наукове обґру-

нтування технологічних параметрів одержання ЛХСК, розробки та обґрунту-

вання технологій, визначення основних показників якості та безпечності нової 

продукції, її зміни під впливом технологічних факторів та під час зберігання, а 

також розробку конструкторських та апаратурних рішень щодо практичної реа-

лізації наукового напрямку. Одержані результати є підставою для комплексного 

впровадження розроблених технологій у закладах ресторанного господарства та 

підприємствах харчової промисловості.   
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Роль капсулювання ЛХС  
у розвитку науково-технічного 

прогресу харчової індустрії 

Сучасний стан упровадження 
процесів структурування в харчо-

вих технологіях 

Сучасні тенденції у процесах 
структурування ЛХС  

з одержанням кулястих форм у 
гелеподібній оболонці  

Обґрунтування теоретичних пере-
думов використання іонотропного 
та термотропного гелеутворення в 

технологіях капсулювання ЛХС 
 

Обґрунтування науково-практичного напряму використання екструзійного формування в технологіях ЛХСК 
 

Формулювання мети, завдань дослідження, вибір об'єктів та предметів дослідження, розробка інноваційного задуму 
 

Теоретичне обґрунтування процесу капсулоутворення систем «оболонкоутворювач – ЛХС» 
 

Розробка моделей та теоретичне 
обґрунтування формоутворення 
харчових капсул з внутрішнім 

жировим умістом 
 

Теоретичне обґрунтування кіне-
тики капсулоутворення систем 
«ЛХС – водний розчин AlgNa» 

екструзією у середовищі повітря 
 

Теоретичне обґрунтування кінети-
ки капсулоутворення систем «ЛХС 
– водний розчин AlgNa» екструзі-

єю у середовищі олія дезодорована 
 

Аналітичне дослідження моделі 
одержання  термодинамічних  

стабільних капсул з внутрішнім 
жировим умістом 

 

Визначення загальних закономірностей капсулоутворення систем «ЛХС – гель Alg2Сa» та харчової продукції із використанням ЛХСК 
 

Обґрунтування та розробка рецептурного складу ЛХСК, одержаних екструзією у середовищі повітря та олії дезодорованої 
 

Конструювання, розробка та промислова апробація спеціалізованого обладнання для виробництва ЛХСК 
 

Вивчення органолептичних, фізико-хімічних, 
структурно-механічних показників та  

показників безпечності ЛХСК 

Дослідження харчової та біологічної  
цінності ЛХСК 

Обґрунтування умов та термінів зберігання 
ЛХСК та їх зміни під час зберігання 

Апробація результатів дослідження та впровадження технологій ЛХСК у виробництво та освітній процес 
 

Розробка та затвердження  
нормативної та технологічної  

документації 
 

Інтелектуальний захист  
авторських прав 

Випуск дослідно-промислових 
партій, серійний випуск продукції  

Оцінка економічної та соціальної 
ефективності впроваджених тех-
нологій в України та за кордоном 

 
Рис. 2.1. Програма теоретичних та експериментальних робіт 
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2.2 Предмети та матеріали дослідження 

 
Предметом дослідження дисертаційної роботи є: ЛХС, олії та жири рідкі 

(соняшникова, оливкова, риб'ячий жир, соняшникова й оливкова вітамінізовані та 

ін.), жири тугоплавкі, суміші олій та жирів; оцет (бальзамічний, винний, яблуне-

вий); водні розчини AlgNa, полісахаридів (пектини, агар, модифіковані крохма-

лі); гелі та модельні системи на основі Alg2Сa, Alg2Сa та агару, чи пектину, чи 

гліцерину; двошарове прийомне середовище, яке складається з верхнього олій-

ного шару та нижнього шару – водно-спиртового розчину Са2+; напівфабрикати 

ЛХСК; пюре оливки та структуровані системи на його основі; ЛХСК в олійних, 

оцтових середовищах; салатні заправки, дресінги з використанням ЛХСК; хлі-

бобулочні та кондитерські вироби, кулінарна продукція із використанням 

ЛХСК; оливка структурована з внутрішнім умістом олії оливкової капсульованої. 

Характеристику предметів дослідження наведено в табл. 2.1. 

Таблиця 2.1 

Характеристика предметів дослідження 

Назва предмету 
дослідження 

Найменування 
підприємства-виробника, 
його місцезнаходження 

Нормативна документа-
ція, що регламентує пока-

зники якості та безпеки 
1 2 3 

Олія соняшникова рафіно-
вана, дезодорована 

ПрАТ «Дніпропетровсь-
кий олійно-екстракційний 

завод», Україна 

Посвідчення про якість,  
сертифікат відповідності, 

ДСТУ 4492 [149] 
Олія оливкова  
«Extra Virgin» 

ТМ «Nuestro Padre Jesus», 
Іспанія 

Сертифікат якості, 
регламент ЕС 834/07 [150] 

Олія кокосова рафінована 
дезодорована  

ТОВ «Дельта Відмар 
СНД», Україна 

Посвідчення про якість 
ДСТУ 4562 [151] 

Риб'ячий жир «Lysih.f.», Ісландія Сертифікат якості 
Оливка зелена столова  «Maestro de Oliva»,  

Іспанія 
Сертифікат якості 

регламент ЕС 834/07 [150] 
Оцет бальзамічний винний 
Gran Reserva 

ТМ «Gran Reserva», 
Іспанія 

Сертифікат якості, рег-
ламент ЕС 661/2012 [152] 

Альгінат натрію (AlgNa 
марки Algogel, FD-157, FD-
127) 

Фірма «Danisco», Данія; 
фірма «Cargill», США Сертифікат якості 
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Продовження таблиці 2.1 
1 2 3 

Кальцій хлористий (CaCl2) АТ «Макрохім», Нідерланди Сертифікат якості 
Вода питна −  ДСТУ 7525 [153] 
Вода дистильована −  ГОСТ 6709 [154] 
Сіль кухонна ТОВ «Руссоль», Україна ДСТУ 3583 [155] 
Цукор білий ПрАТ «ПК Поділля», 

Україна ДСТУ 4623 [156] 

Спирт етиловий ректифі-
кований 96,0% 

ГП «Артемівський 
спиртовий завод», Україна ДСТУ 4221 [157] 

Агар  «Danisco», Данія Сертифікат якості 
Пектин низькоетерифіко-
ваний «Danisco», Данія Сертифікат якості 

Перець чілі сухий подріб-
нений  

«Zhecheng County 
Chunhai Chilli Foodstuff Co., 

Ltd», КНР 
ДСТУ ISO 972 [158] 

Барвники натуральні «Naturex Ltd.», 
Великобританія Сертифікат аналізу 

 

Розчини AlgNa одержували шляхом диспергування наважки AlgNa у воді 

питній підготовленій за температури t = 18…20°С з подальшою експозицією 

протягом τ = (3…4) × 602с за t = 2…6°С.  Як джерело Са2+ використовували сіль 

CaCl2, розрахункову кількість якої розчиняли у воді питній підготовленій про-

тягом τ = (8…10) × 60 с за t = 18…20°С. Одержаний розчин фільтрували.  

Гелі Alg2Сa одержували шляхом введення до розчинів AlgNa розрахунко-

вої кількості розчину CaCl2 з відомою кількістю Са2+ за постійного перемішу-

вання. Внаслідок іонотропного гелеутворення та дифузійних процесів відповід-

но одержували гелі Alg2Сa з різними структурно-механічними, фізико-

хімічними та текстурними показниками. Одержання змішаних гелів на основі 

Alg2Сa та інших полісахаридів здійснювали шляхом перемішування розчину 

AlgNa з розчином полісахариду та наступним відповідним структуроутворен-

ням одержаної системи.  

Олію соняшникову, оливкову, які підлягали капсулюванню, проціджува-

ли. Одержання вітамінізованих олійних сумішей здійснювали шляхом екстрак-

ції подрібненого перцю чілі протягом  τ = (24…32) × 602с за t = 18…20°С. Оде-

https://russian.alibaba.com/supplier_wc4BAAJlfyUf2gNPgmyTCQ%5BuvHD-
https://russian.alibaba.com/supplier_wc4BAAJlfyUf2gNPgmyTCQ%5BuvHD-
https://russian.alibaba.com/supplier_wc4BAAJlfyUf2gNPgmyTCQ%5BuvHD-
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ржану суміш проціджували. Тугоплавкі олії та жири, які підлягали капсулюванню, 

попередньо піддавали темперуванню за температури плавлення відповідної оліє-

жирової сировини з наступною подачею рідкої суміші до екструзійної установки.  

ЛХСК у лабораторних умовах одержували на експериментальній екструзій-

ній установці, у промислових умовах – на капсуляторному пристрої УЖК ‒ 20 Ж 

та інших видах машин для капсулювання за умов повільного переміщення реце-

птурної суміші під тиском з формуванням продукту кулястої форми (рис. 

2.6…2.8). Зразки борошняних, кондитерських виробів одержували відповідно до 

розроблених рецептур.  

Експериментальні дослідження проводилися протягом 2010…2018 рр. на 

базі науково-дослідних лабораторій кафедр технології харчування, технології 

хліба, кондитерських, макаронних виробів і харчоконцентратів, енергетики і фі-

зики, загальної та харчової хімії ХДУХТ, ТОВ «КАПСУЛАР», м. Дергачі, Украї-

на, ТОВ «Тайфун-2000», м Харків, Україна.  

 
2.3 Методи дослідження 

 
2.3.1 Методи відбору проб,  визначення хімічного, фракційного складу 

сировини, напівфабрикатів та готової продукції 

 
Відбір проб та підготовку зразків для дослідження здійснювали за  ГОСТ 

5904 [159], ГОСТ 8756.21 [160], ГОСТ 26668 [161], ГОСТ 26669 [162], ГОСТ 

26929 [163], ГОСТ 32190 [164], ДСТУ 4306 [165], ДСТУ 4492 [166], ДСТУ 7125 

[167], ДСТУ ISO 948 [168], ДСТУ ISO 5667-2 [169], ДСТУ  ISO 212 [170], ДСТУ 

ISO 5555 [171], ДСТУ ISO 19.458 [172]. Інша сировина та матеріали, які викори-

стовували під час проведення дослідження, за показниками якості та безпечно-

сті відповідали вимогам нормативної документації та сертифікатам відповідно-

сті фірм-виробників, що дозволені до використання МОЗ та Держпродспоживс-

лужбою Україні у харчовій продукції. 
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Дослідження загального хімічного складу ЛХСК, харчової та кулінарної 

продукції з їх використанням здійснювали за традиційними методиками: масо-

ву частку вологи – за ГОСТ 11812  [173], кислотність – за ГОСТ 5898 [174], ма-

сову частку загальних вуглеводів – поляриметричним методом [175], масову 

частку мінеральних речовин – спаленням наважки з подальшою мінералізацією 

[176] за температури 800°С, масову частку сухих речовин – за ГОСТ 5900 [177], 

ГОСТ 5903 [178], ГОСТ 28561 [179] шляхом висушування дослідного зразка у 

сушільній шафі за температури 105±3°С до постійної маси. 

Масову частку жиру визначали за методом Сокслета, який передбачає ви-

ділення жиру із продукту за рахунок екстракції жиру органічним розчинником з 

наступним випаровуванням розчинника й визначенні маси екстрагованого жиру 

або знежиреного залишку. Потім проводили обчислювання масової частки жи-

ру у відсотках. Для оцінки якісного складу та кількісного співвідношення окре-

мих класів ліпідів у дослідних зразках використовували метод тонкошарової 

хроматографії, який дозволяє зробити об’єктивну оцінку змін, що відбуваються 

в системі під час зберігання та у складі харчової, кулінарної продукції під впли-

вом збурюючих чинників. Спосіб ґрунтується на розподіленні фракцій ліпідів 

оліє-жирового зразку у тонкому шарі силікагелю. Розподіл окремих фракцій лі-

підів зразків проводили з використанням готових пластин з силікагелем 

«Silufol» UW-254 «Kavalier» та системи розчинників (петролейний ефір : дие-

тиловий ефір : крижана оцтова кислота, за співвідношення їх об’ємів як  80:17:3 

‒ для неполярних ліпідів). Проби ліпідів у вигляді 3,0 % розчину в хлороформі 

наносили на стартову лінію пластинок мікрошприцем. Розділення проводили 

висхідним способом в камері, що насичена розчинниками. Після підйому фрон-

ту розчинника до верхнього краю пластини її виймали та залишали під тягою 

до повного зникнення запаху розчинника. Після чого пластини проявляли, за-

нурюючи в камеру, що насичена парами йоду, внаслідок чого утворювалися 

сині плями розділених ліпідів на жовтому фоні. 

Для ідентифікації окремих фракцій використовувались значення Rf 

стандартів для стеролів, моногліцеридів та вільних жирних кислот. Кількісне 



94 
 

співвідношення фракцій (Х) проводили ваговим методом [180, 181] за форму-

лою:  

                                        𝑋 =  𝑆𝑖
∑𝑆𝑖

× 100 %,                                                (2.1) 
 
де Si – маса окремої фракції, г; ƩSi – сума всіх фракцій, г. 

 
Визначення масової частки хлориду натрію здійснювали аргенометричним 

методом, мінеральний склад зольного залишку ЛХСК та харчової продукції на їх 

основі визначали на полум'яному спектрофотометрі ПАЖ-3 з відповідними світ-

лофільтрами [182], масову частку золи – за ГОСТ 25555.4  [183] шляхом спалю-

вання дослідного зразка у муфельній печі за температури t = 400…450°С. 

Вміст вітамінів А, В1, В2, В6, D, E, PP, фолієвої та пантотенової кислот ви-

значали за загальноприйнятими методиками [184-189]. Визначення концентрації 

β-каротину проводили спектрофотометричним методом шляхом екстракції вітамі-

ну ацетон-гексаном з дослідного зразка та наступним визначенням оптичної гус-

тини за довжини хвилі 490 нм та проведенням відповідних розрахунків [190-192]. 

Калібровочну криву для визначення ефективності екстракції будували шляхом ро-

зведення β-каротину фірми-виробника «Naturex Ltd.» у вазелиновій олії. 

Дослідження фракційного складу ЛХСК та оливки структурованої прово-

дили за методом King F.G. [193]. 

Значення pH харчових систем вимірювали за стандартною методикою ‒ 

ДСТУ 6045 [194], шляхом занурення електродів pH-метра іономера у суміш, пі-

дготовлену за температури t = 20±1ºС. Результат одержували шляхом середньо-

арифметичного обчислювання двох паралельних вимірювань за Р = 0,05. Акти-

вну кислотність розчинів AlgNa визначали за допомогою іонометра [195].  

 

 

2.3.2 Методи визначення фізико-хімічних та функціонально-

технологічних показників модельних систем, напівфабрикатів та готової 

продукції 
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Кислотне число (КЧ) дослідних зразків визначали за допомогою реакції 

нейтралізації вільних жирних кислот розчином лугу в спиртово-ефірному розчині 

жиру за ДСТУ 4350 [196] та виражали кількістю міліграм гідроксиду калію 

(КОН), що пішло на нейтралізацію вільних жирних кислот, які містяться в 1,0 г 

жиру. Сутність методу полягає у розчиненні необхідної маси олії в суміші роз-

чинників із подальшим титруванням існуючих вільних жирних кислот водним 

або спиртовим розчином КОН чи NaОН. Показник КЧ олії (Х1), мг КОН/г, ви-

значали за формулою 2.2: 

                                          𝑋1 = 5,611 × 𝐾 × 𝑉
𝑚

,                                                 (2.2) 

 
де 5,611 – коефіцієнт, який дорівнює значенню розрахункової маси КОН 

в 1 мл 0,1 н. розчину КОН; К – поправка до титру 0,1н. розчину КОН; V – об’єм 

0,1 н. КОН, витраченого на титрування, мл; m – маса олії соняшникової, г. 
 

Капсули заливали хлороформом, після чого проводили екстракцію. КЧ 

визначали титруванням розчину наважки жиру 0,1N розчином КОН у 96% ета-

нолі, перекисне число (ПЧ) ‒ титруванням розчину наважки жиру 0,01N розчи-

ном гіпосульфіту натрію. 

Визначення числа омилення (ЧО) зразків проводили згідно [197, 198]. 

Тригліцеридний склад (ТС) досліджували за ДСТУ 5508 [199] , який полягає у 

проведенні прямого газохроматографічного аналізу тригліцеридів ЛХСК.   

Вміст гідропероксидів в зразках характеризували ПЧ, визначення якого 

проводили згідно ДСТУ ISO 3960-2001 шляхом розчинення зразків в суміші ро-

зчинників з подальшим титруванням існуючих гідропероксидів розчином тіо-

сульфату натрію. На підставі одержаних результатів та визначення ПЧ, 

ммоль/кг, визначали за формулою 2.3: 

                                            𝑋 =  (𝑉− 𝑉0) × 1000 × 𝐶
𝑚

,                                    (2.3) 
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h 

r 

θ 

де V – об’єм розчину тіосульфату натрію в основному досліді, см3;           

V0 – об’єм розчину тіосульфату натрію в контрольному досліді, см3; С – конце-

нтрація розчину тіосульфату натрію, моль/дм3; m – маса дослідної проби,г [200] 

 

Для ідентифікації внутрішніх змін під впливом зовнішніх чинників та ви-

значення якості ЛХСК та готової продукції з їх використанням проводили ІЧ-

спектрометрію [201]. Модельні системи одержували шляхом руйнування капсули 

з подальшим висушуванням до сталої маси. Реєстрацію ІЧ-спектрів зразків прово-

дили на спектрометрі «Specord ‒ 75 UP» в області хвиль 2500…20000 нм,  мето-

дом роздавленої краплі, для чого зразки поміщали між вікнами з броміду калію. 

Крайовий кут змочування краплин оліє-жирової сировини платформи ге-

лів Alg2Ca в межах достехіометричного, стехіометричного та надстехіометрич-

ного стану досліджували шляхом визначення форми краплин під час їх проек-

тування на екран та фотографування (рис. 2.2). Фотографування форми краплин 

(5…10 шт.) проводили за двома сторонами проекції.  
  

 
 

 

Рис. 2.2. Контур краплин олії та води дистильованої 

 
Оскільки крайові кути змочування краплин олії гострі (< 90º), то для їх 

визначення застосовували наступну формулу: 

 
                              

                                                                                                                       (2.4) 

 

де  θ – крайовий кут змочування, º; h – висота краплини, м; r – радіус кола 

основи краплини. 

,cos 22

22

hr
hr

+
−
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Для визначення кулеподібності капсул визначали коефіцієнт їх форми за 

відношенням їх максимального діаметра (dmax) до мінімального (dmin). Наближе-

ними до сфери вважали капсули, коефіцієнт форми діаметрів яких складав 1,0. 

Масову частку оболонки у складі ЛХСК визначали ваговим способом. 

Дослідження міжфазового натягу (σ, мН/м)  здійснювали сталагмометри-

чним методом за об’ємом краплі залежно від концентрації кожного компоненту 

рецептурного складу за діапазону температури t = 18…40ºС, що впливає на фі-

зико-хімічні властивості двошарового прийомного середовища. Перед вимірю-

ванням проведено калібрування приладу, яке включає в себе визначення конс-

танти приладу по рідинам з відомим міжфазовим натягом. 
 

𝐾 =  𝜎ц/в

𝑉 × ( 𝜌в – 𝜌ц)
     (2.5) 

 
де σ ц/в ‒ міжфазовий натяг (циклогексан/вода) 50,9 мН/м; V ‒ об’єм однієї 

краплі; ρв ‒ густина води дистильованої за температури 20ºС; ρц ‒ густина цик-

логексану за температури 20ºС [202]. 

 
Для проведення вимірювання готували розчини за різної концентрації дос-

лідної системи. Мікробюретку, з'єднувальний шланг і капіляр заповнювали дос-

лідною рідиною меншою за густиною (олія). Склянку заповнювали речовиною 

більшою за густиною (водні розчини) на 3/4 об'єму, стежачи за тим, щоб вода не 

потрапляла в капіляр. Відкривали кран мікробюретки і вимірювали об’єм 10 кра-

пель дослідної рідини. Фізичний механізм утворення краплі та її відривання від 

капіляра пояснюється мимовільним накопиченням на границі розділу фаз молекул 

поверхнево-активної речовини, що призводить до зниження міжфазового натягу. 

Це пояснюється тим, що на межі розділу фаз молекули поверхнево-активної речо-

вини, яка має дифільну будову, завжди орієнтуються так, щоб їх взаємодія з двома 

середовищами призводила до максимального виділення енергії ‒ полярні групи 

залишаються в полярній рідині, а неполярний радикал звертається до неполярної 

фази. Міжфазовий натяг двох рідин визначали за формулою: 
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𝜎 =  𝐾 × 𝑉 × (𝜌1 – 𝜌2)     (2.6) 

де σ ‒ міжфазовий натяг системи, що досліджувався, мН/м; V ‒ об’єм од-

нієї краплі; ρ1 ‒ густина водних розчинів за певної температури; ρ2 ‒ густина 

олії соняшникової за певної температури вимірювання. 

 

Для вивчення впливу олійної фази на властивості водно-спиртового роз-

чину Са2+ розроблено експериментальну установку (рис. 2.3). 

 
Рис. 2.3. Експериментальна установка для вивчення впливу олійної фази 

на властивості водно-спиртового розчину Са2+ 

 

Принцип дії експериментальної установки полягає у наступному: за відк-

ритих вентилів оліє-жирова сировина у крапельному режимі знизу-вверх пода-

ється у ємність із водно-спиртовим розчином Са2+, при цьому піднімання оліє-

жирової сировини імітує її відрив від поверхні капсул під час занурення. 

Коефіцієнт мутності водно-спиртового розчину Са2+ визначали на колори-

метрі фотоелектричному концентраційному КФК-2 [203] шляхом вимірювання 

відношення повного світлового потоку (F0
λ) та світлового потоку, що пройшов 

через середовище (Fλ). Коефіцієнт мутності (Т) розраховували за формулою: 

 

                        (2.7) 
 

Кількість дегідратованої вологи з оболонок капсул визначали ваговим ме-

тодом, а саме зважували суміш для капсулювання та сформовані капсули; за ві-

%.100
0

⋅= λ

λ

F
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дношенням різниці визначених мас до маси капсул визначали приріст маси ка-

псул у відсотках. Кількість відділеної вологи з капсул визначали після їх ви-

тримування протягом заданого часу [204]. 

Вміст сорбційної вологи у харчових структурованих системах на основі 

Alg2Ca та змішаних гелях визначали за ізотермами сорбції та відносної волого-

сті повітря в інтервалі 0…100 % методом зволоження дослідних зразків в екси-

каторах. Для забезпечення необхідної вологості повітря в ексикатори наливали 

розчин H2SO4 заданої концентрації. Кожну добу бюкси зважували, фіксуючи 

зміну маси, доки маса дослідних зразків не ставала постійною. Сталість маси 

зразка свідчила про досягнення рівноважного значення вологості [169]. 

Накопичення сухих речовин у водно-спиртовому розчині Са2+ проводили 

за умов гідромодулю 1 : 4, що є найбільш зручним з погляду проведення експе-

рименту та використання рефрактометричного методу дослідження сухих речо-

вин [205]. 

Обґрунтування кінетичних процесів формування капсульованої продукції 

проводили шляхом проведення теоретичних та аналітичних досліджень. Для 

цього використовували методи математичного та статистичного моделювання, 

закони фізики (закони збереження енергії, Архімеда, гравітації, числа Бонда та 

Фруда, критерії Фішера) та хімії (дифузія речовин, іонообмін) з наступним екс-

траполюванням одержаних даних на широкий діапазон дослідних параметрів. 

Фотографічне зображення утворення квазістабільної капсули одержано за 

рахунок мікрофотографування процесу краплеутворення трасологічним мето-

дом. Час між кадрами складав 0,12 с.  

Дослідження показників намокаємості, вмісту повітря борошняних конди-

терських виробів з пінною структурою із використанням ЛХСК проводились за 

методиками [206, 207]. 
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2.3.3 Методи визначення структурно-механічних властивостей моде-

льних систем, напівфабрикатів та готової продукції 

 

Структурно-механічні властивості гелів Alg2Сa (модуль миттєвої пружності 

(Епр × 10-3, Па), модуль еластичності (Еел × 10-3, Па), модуль піддатливості (ε × 10-3, 

Па) визначали за допомогою модифікованих вагів Каргіна-Соголової шляхом ви-

вчення деформації стиснення структурованих систем під дією пуансона за сталого 

напруження [208]. Математико-статистичну обробку результатів реологічних дос-

ліджень здійснювали автоматично за допомогою програмного пакета [209, 210]. 

В'язкість розчинів AlgNa та систем, що підлягали капсулюванню, вивчали 

на віскозиметрі сталих напруг ВПН-0,2М [211]. 

Механічну міцність гелів Alg2Сa та змішаних гелів визначали на лаборатор-

ному пенетрометрі  Labor за величиною пенетрації шляхом визначення опіру дос-

лідних зразків проникненню в них інденторів з відомою масою та розміром. При 

цьому визначали глибину занурення за постійним зусиллям пенетрації, значення 

якої приймали за міцність зразків, що досліджувалися [212, 213]. 

Міцність оболонок ЛХСК досліджували в умовах одноосного стиснення 

на модифікованих вагах Каргіна-Соголової шляхом вивчення зусилля руйну-

вання (ЗР). ЗР визначали як значення дії граничного напруження на зразок, яке 

спричиняє роздавлювання зразка. Для цього дослідний зразок поміщали на пла-

тформу, положення якої регулювали до приведення зразка та пуансону у доти-

чний стан, розважували ваги та фіксували граничне значення маси вантажу, що 

призводить до роздавлювання зразка. ЗР визначали за формулою: 
 

                                                     (2.8) 
 

де ЗР – зусилля руйнування, Па; m – маса вантажу, кг; g – прискорення 

вільного падіння, м/с2; d – діаметр зразка, м. 

 

,4
2d
gmЗР

⋅
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Дослідження масової частки вологи в модельних структурованих систе-

мах та ЛХСК визначали на приладі «Kett Electric Laboratory», заснований на за-

лежності параметрів, які характеризують поведінку вологих матеріалів в елект-

ричних полях, від вологості [214]. Вологоутримуючу здатність (ВУЗ) харчових 

структурованих систем визначали за методикою [215], яка полягає у висушуван-

ні заданої кількості дослідного зразка до постійної маси та наступним проведен-

ням відповідних розрахунків.  

Дослідження частки зворотної деформації до загальної, що характеризує 

пластичність зразків пюре на основі оливки, проводили у режимі плоскопара-

лельного зсуву (рис. 2.4).   

 
Рис. 2.4. Динаміка піддатливості пюре на основі оливки у режимі пласто-

паралельного зсуву (τ = 30,0 Н/м2; t = 18±2°С) за умісту сухих речовин, %: 1, 2, 

3, 4, 5 – 25,1; 23,0; 18,7; 16,9; 16,3 відповідно 

Реологічні дослідження гелів проводилися шляхом розрізання зразків на 

текстурометрі ТА.ХТ2 із використанням у якості робочої насадки гільйотини з 

лезами у формі обраного у пластині прямого кута, які одночасно розрізають 

зразок з двох боків назустріч одне одному, що імітує розкушування (розжову-

вання) за заданої напруги. Визначення механічної міцності оболонок капсул на 

основі термотропно-іонотропних гелів проводили згідно методики [216]. Для 

цього, задану кількість капсул поміщали на металевий столик приладу та термо-

статували протягом 10…15 хв. за закритої кришки камери приладу. Після цього, 

0

0,5

1

1,5

2

0 50 100 150 200 250 300 350

τ × 3600 -1 с 

І, м2/Н 

1 

2 

4 

3 

5 



102 
 

відкривши кришку камери та кран, який з'єднує прилад з вакуумний насосом, 

капсули подавали у приймальну воронку діафрагми приладу. Внаслідок перек-

риття отвору діафрагми, капсули у ресивері зі заданою швидкістю, яка зумовлю-

ється довжиною та діаметром калібрувального капіляру, створювали розряд. Під 

час досягнення визначеного перепаду тиску, який пропорційний механічній міц-

ності оболонок капсул, гелева система продавлювалася через отвір діафрагми. 

Різниця між атмосферним тиском та тиском у ресивері візуально спостерігалася 

на манометрі та регіструвалася самописцем у вигляді піків. Дослідження показ-

ників кришкуватості, стискуваності, пористості борошняних кондитерських виро-

бів із використанням ЛХСК проводились за методиками [217, 218]. 

 

2.3.4 Методи визначення показників безпечності напівфабрикатів та 

готової продукції 

 

Відбір проб для проведення мікробіологічних аналізів здійснювали згідно 

ГОСТ 26668 [161], підготовку зразків для мікробіологічного дослідження здійс-

нювали згідно ГОСТ 26669 [162]. Мікробіологічні показники ЛХСК визначали: 

МАФАМ – за ГОСТ 10444.15 [219], бактерії групи кишкової палички – за ГОСТ 

30518 [220], Staphylococcus aureus – за ГОСТ 10444.2 [221], патогенні мікроорга-

нізми, зокрема бактерії роду Salmonella – за ДСТУ ІSO 6579:2006 [222], дріжджі 

та плісняві гриби – за ГОСТ 10444.12 [223, 224]. 

Підготовку проб для визначення токсичних елементів здійснювали за 

ГОСТ 26629 [225]. Визначення токсичних елементів та солей важких металів у 

складі нової продукції здійснювали за ГОСТ 26927, ГОСТ 26928, ГОСТ 26930, 

ГОСТ 26931, ГОСТ 26932, ГОСТ 26933, ГОСТ 26934, ГОСТ 30178 [226-236]. 

Підготовку проб для визначення вмісту радіологічних речовин (137Cs 

й  90Sr) та безпосереднє дослідження їх вмісту у складі нової продукції здійсню-

вали за методикою [237]. Визначення масової частки сорбінової та бензойної ки-

слоти здійснювали за ГОСТ 26181 [238]. 
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2.3.5 Методи визначення органолептичних та технологічних показ-

ників напівфабрикатів та готової продукції. Методи визначення економіч-

ної  та комерційної ефективності наукового дослідження 

 

Органолептичну оцінку якості ЛХСК, харчової та кулінарної продукції з 

їх використанням здійснювали аналітичними методами [239-241], методами 

профільного аналізу [242, 243]. Метод профільного аналізу полягає у викорис-

танні набору описових термінів для оцінювання окремих органолептичних по-

казників продукту (запаху, консистенції, смаку тощо) за схемою: визначення 

характерних ознак показників, ступеня їх інтенсивності, порядку виявлення.  

Розробку рецептури, технологій ЛХСК, харчової та кулінарної продукції, 

борошняних виробів з їх використанням здійснювали відповідно до методичних 

рекомендацій [244, 245], а також керуючись ДСТУ 3946 «Продукція харчова. 

Основні положення» [246]. 

Для об'єктивного судження про ступінь достовірності одержаних результа-

тів проводили математичну обробку результатів дослідження [247]. Оцінку по-

хибки експериментальних даних здійснювали згідно методів [248, 249]. При зіс-

тавленні результатів експериментальних даних враховували стандартні помилки 

дослідів (коефіцієнти варіації), що дозволило приблизити ступінь вірогідності 

одержаних даних до максимуму. При цьому проводили не менше трьох парале-

льних дослідів, з яких знаходили середнє арифметичне і середнє квадратичне ві-

дхилення.  

Надійність отриманих результатів визначали шляхом розрахунку коефіці-

єнтів Стьюдента (tST) для прийнятого рівня залежності Р = 0,05 і відповідного 

(n-1) числу ступенів свободи [249]. 

Економічну та комерційну ефективність впровадження результатів дослі-

дження здійснювали за діючими методиками розрахунків [250-263].  
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2.4 Процесове-технологічне забезпечення капсулоутворення в техно-

логії одержання ЛХСК 

 
Згідно з технічним задумом, доза-крапля формується у середовищі повітря, 

яка через повітря подається у формуюче середовище, у якому завершується про-

цес формування капсули. Переріз екструзійної головки пристрою для забезпечен-

ня формування дози-краплі наведено на рис. 2.5, принципи дії якої, покладено в 

конструкцію екструзійної головки для капсулювання та можливості регулю-

вання фізичної симетрії оболонкоутворювача та інкапсулянту [264–266].  

Опусканням або підійманням жикльора регулюється товщина горизонта-

льних частин оболонки квазістабільної капсули. У нижній частині головки роз-

ташовано конфузор 2 з випускним отвором 3, при чому конфузор 2 виконано з 

можливістю знімання з нижньої частини корпусу 1. Патрубок подання внутрі-

шнього умісту – це 4, який з однієї своєї сторони з’єднано з корпусом 1, а з ін-

шої – з проміжною розгерметизованною ємністю для внутрішнього умісту 5, з 

якої внутрішній уміст надходить у патрубок подання внутрішнього умісту 4. 

 

 
 

Рис. 2.5. Переріз екструзійної головки для капсулювання ЛХС за принци-

пом «труба в трубі» 
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де: 1 – нижній корпус; 2 – конфузор; 3 – випускний отвір; 4 – патрубок по-

дання внутрішнього умісту; 5 – ємність для внутрішнього умісту; 6 – регулятор 

подання внутрішнього жирового умісту; 7 – патрубок подання оболонкоутво-

рювача; 8 – ємність для оболонкоутворювача; 9 – регулятор подання оболонко-

утворювача; 10 – жиклер; 11 – капскас; 12 – нижній упор; 13 – верхній упор;    

14 – пружина; 15 – засіб фіксації; 16 – ущільнювальна прокладка; 17 – боковий 

відвід внутрішнього умісту; 18 – боковий відвід оболонкоутворювача; 19 – 

кришка ємності внутрішнього умісту; 20 – патрубок; 21 – кришка ємності обо-

лонкоутворювача; 22 – патрубок; 23 – боковий відступ патрубка   

 

Патрубок підведення оболонкоутворювача 7 з’єднано з проміжною розге-

рметизованною ємністю для оболонкоутворювача 8. Патрубок підведення обо-

лонкоутворювача 7 містить регулятор подання оболонкоутворювача 9. Жиклер 

10 розташовано співвісно випускному отвору 3 та установлено над ним, з мож-

ливістю регулювання відстані між жиклером 10 та випускним отвором 3. Таке 

конструктивне рішення є особливістю екструзійної головки і виходить із фізич-

них законів, оскільки різницю густини (ρ) інкапсулянту та гелеутворювача, що 

призводить до утворення «однобокої» капсули, можливо компенсувати позиці-

єю жиклера 10 до отвору 3. Також жиклер 10 встановлено з можливістю зні-

мання з патрубку подання внутрішнього умісту 4. У верхній частині корпусу 1 

розташована знімна кришка 11. У порожнині корпусу 1 вище патрубку підве-

дення оболонкоутворювача 7 розташовано: перший нижній упор 12, який при-

микає до внутрішньої поверхні корпусу 1; другий верхній упор 13, який прими-

кає до зовнішньої поверхні патрубку подання внутрішнього умісту 4 та пружи-

ну 14, що одягнена на патрубок подання внутрішнього умісту 4 та розташована 

поміж першим нижнім 12 та другим верхнім 13 упорами. Засіб фіксації 15 пат-

рубка подання внутрішнього умісту 4 у корпусі 1 виконано у вигляді стопорно-

го гвинта, який розташовано у верхній частині корпусу 1. Ущільнювальна про-

кладка – це 16, яку прижимає пружина 14 до першого нижнього упору 12. У 

верхній частині проміжної розгерметизованної ємності для внутрішнього уміс-
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ту 5 розташовано боковий відвід 17, а у верхні частині проміжної розгермети-

зованої ємності для оболонкоутворювача 8 розташовано боковий відвід 18. Та-

кож розгерметизована ємність для внутрішнього умісту 5 містить кришку 19 з 

патрубком 20, а розгерметизована ємність для внутрішнього умісту 5 місить 

кришку 21 з патрубком 22. Патрубок подання внутрішнього умісту 4 містить 

боковий виступ 23.  

Конструкція та гідравлічна схема живлення екструзійної головки забезпечу-

ють самочинний контрольований монодисперсний розпад рідин у формі сфери. Ка-

псули через повітря потрапляють у прийомне формуюче середовище розчину Са2+.  

На рис. 2.6 представлено принципово-технологічне рішення багатокана-

льного пристрою для одержання ЛХСК екструзією у середовищі повітря.  

 
Рис. 2.6. Принципове процесово-технологічне рішення пристрою для оде-

ржання ЛХСК екструзією у середовищі повітря 

 
де 1 – ємність для внутрішнього умісту; 2 – теплообмінник; 3 – кран;        

4 – колектор; 5 – кран; 6 – кран; 7 – ємність для розчину оболонкоутворювача;  

8 – кран; 9 – колектор; 10 – крани; 11 – проміжна ємність 1; 12 – проміжна єм-

ність 2; 13 – жиклер; 14 – кран; 15  - кран; 16  - кран; 17 – канал-інжектор;        

18 – пружина; 19 – опорний гвинт; 20 – сальник; 21 - накопичувальна ємність; 
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22 – байпасна лінія; 23 – насос; 24 – корпус пристрою, 25 – прийомний лоток; 

26 – отвір для рідини; 27 – сітчастий лоток; 28 – відсікаючий кран    

 
Пристрій для одержання ЛХСК екструзією у середовищі повітря розта-

шовано на корпусі 24, складається з ємності 1 для внутрішнього жирового уміс-

ту, що може підігріватися та/або охолоджуватися за допомогою теплообмінни-

ка 2 подачею теплоносія та ємності 7 для розчину оболонкоутворювача, у якос-

ті якого використовують іонотропний полісахарид або суміш полісахаридів. 

Під час використання тугоплавких жирів, які застигають за температури зовні-

шнього середовища, ємність 1 нагрівається подачею теплоносія з температурою 

вище температури плавлення жирового умісту капсул. За умови, що речовина-

наповнювач капсул характеризується низькою в'язкістю за температури навко-

лишнього середовища, в теплообмінник 2 подається охолоджувач. Система ко-

мунікацій ємності 1 (позиції 3, 4, 5 – система кранів, 11, 16, 18) та ємності 7 (по-

зиції 8, 9, 10 – система кранів, 12, 15) утворюють незалежні контури та можуть 

працювати в межах своїх параметрів. Система комунікації після колекторів 4 та 

9, завдяки індивідуальній позиції кранів (5-1)-(5-4) та (10-1)-(10-4), також пра-

цюють незалежно один від одного, що дозволяє подавати в проміжні ємності 11 

та 12 індивідуальні дози речовин й бути незалежними одна від одної в межах 

впливу колекторів 4 та 9 на систему. Це дозволяє індивідуально регулювати кож-

ну лінію, виводити її на технічні зупинки, не зупиняючи пристрій, а також задава-

ти індивідуальні характеристики капсул з кожної екструзійної головки та екстру-

дувати різні за розміром капсули (за потреби) за різного співвідношення «оболон-

ка капсули – внутрішній жировий уміст». Наявність проміжних ємностей 11, 12, 

які сполучені з атмосферою, є стабілізуючим фактором у непереривному пото-

ці. Кількість ємностей у системі подвійна по відношенню до кількості екструзій-

них головок. Ємності виконані з прозорого матеріалу, тому за допомогою кранів 

(5-1) та (10-1) досягається крапельний режим подачі рідин, який контролюється 

або візуально, або за допомогою інших технічних можливостей. Функції цих єм-

ностей полягають у наступному: 
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− збалансувати потоки за кількістю та частотою рідин з вихідним по-

током із жиклера 13, що забезпечує сталий рівень рідин у них та робить тиск 

рідин на екструзійну головку гідростатичним; 

− ліквідувати від'ємний тиск у екструзійних головках, який виникає 

там під час зриву краплі з жиклера головки та, за відсутності цих ємностей на-

копичується, порушуючи ритм процесу та зупиняючи його; 

− ліквідувати та розірвати несталий гідравлічний тиск рідин ємностей 

1 та 7 й перетворити його з гідродинамічного у гідростатичний, а також суттєво 

його зменшити за величиною. 

Екструзійні головки 6 сконструйовані за принципом вертикальних коаксі-

альних труб «труба в трубі», що забезпечує коаксіальну екструзію рідин верти-

кально зверху вниз. Рідина оболонкоутворювача подається по зовнішній трубі 

та її подача переривається закручуванням жиклера 13, який має спільну різьбу з 

корпусом головки та краном 14. Витискання рідини вверх по каналам головки 

блокується сальником 20. Наявність двох можливостей регулювання подачі рі-

дини за допомогою позицій жиклера та крана дозволяє одночасно управляти кі-

лькістю рідини, що подається, та товщиною стінки капсули. Подача ЛХС вико-

нується за допомогою внутрішньої трубки – каналу-інжектора 17 коаксіальної 

пари «корпус головки – канал-інжектор». Позиція трубки по відношенню до 

корпусу може примусово змінюватися натисканням на пружину 18, яка знахо-

диться між корпусом головки та каналом-інжектором й фіксуватися опорним 

гвинтом 19. Такий хід «вверх-вниз» труби дозволяє регулювати позицію умісту 

в середині краплі по вертикалі. Екструзійна головка у зібраному вигляді може 

примусово зміщуватися «вверх-вниз» у корпусі 24, займаючи необхідну позицію 

по відношенню до прийомного лотка 25, тим сам забезпечуючи гравітаційний ро-

зпад рідин та попереджаючи зіткнення з дном прийомного лотка. До контуру при-

йомної капсули рідини входять похилий лоток з вхідним отвором для рідини 26 у 

його верхній частині, накопичувальні ємність 21, насос 23, байпасна лінія 22 та ві-

дсікаючий кран 28. Сформовані краплі-капсули з головок за лініями (5-1)-(5-4) та 
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(10-1)-(10-4) гравітаційно подають у рідину лотка. Позиції головок по відно-

шенню до лотка забезпечують відсутність перехрещування траєкторій крапель 

у лотку на протязі усього руху, а його кут нахилу та швидкість прийомної ріди-

ни – зіткнення наступної краплі з головки з попередньою. Зафіксовані у розчині 

капсули за допомогою сітчастого лотка 27 відділяє капсули та накопичує їх у 

ємності 22. Сітчастий лоток може мати одночасно різні за діаметром отвори, які 

дозволяють калібрувати капсули за розмірними характеристиками. Наявність 

байпасної лінії 22 забезпечує непереривність потоку.  

Капсулювання ЛХС екструзією у середовищі олія рафінована дезодоро-

вана (верхній шар прийомного середовища – олійний, нижній шар – водний ро-

зчин Са2+) також відноситься до складних колоїдних, гідродинамічних та тех-

нологічних задач. На рис. 2.7 представлено модель процесово-технологічного 

рішення пристрою УЖК-20 Ж для одержання ЛХСК екструзією у середовищі 

олія дезодорована. 

 
Рис. 2.7. Принципове процесово-технологічне рішення пристрою УЖК –20 Ж 

для одержання ЛХСК екструзією у середовищі олія рафінована дезодорована 

 
Пристрій складається з двох незалежних ємностей 1 − для ЛХС та 2 − для 

водного розчину AlgNa. Рідини через вентилі 4 для регулювання потоків пот-

рапляють до відповідних відділів екструзійної головки: ЛХС до трубопроводу в 

центрі, водний розчин AlgNa − до зони, яка відсікається зовнішньою частиною 
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трубопроводу головки екструдера олії та внутрішнього по верхньому корпусу 

головки екструдера, утворюючи коаксіальні незалежні продуктопроводи. При-

йомна ємність виконана у формі циліндричної колони 5, яка через рухомий па-

трубок з’єднана з гусаком, через який видаляється кінцевий продукт. Позиція 

гусака по відношенню до колони визначає рівень рідини в колоні. До колони 

монтуються системи живлення олії та відсікаючого капсули вузла. Для забезпе-

чення постійного рівня олії у колоні передбачено переливну байпасну лінію 

трубопроводів. До колони також монтуються незалежна система живлення вод-

ним розчином «зшиваючої» солі CaCl2. Рецептурна суміш водного розчину Al-

gNa з живильної ємності 1 та ЛХС з ємності 2 через транспортну систему за допо-

могою самочинного тиску потрапляють в блок капсуляторної головки 3. Крани 4 

служить для аварійного перекривання потоків рецептурних сумішей або скидання 

рецептурної суміші. Рецептурні суміші – сумісні потоки через капсуляторну голо-

вку співвісно зверху-вниз потрапляють у формуючу олійну фазу двошарового 

прийомного середовища 5. З ємності 6 за допомогою насосу 7 по транспортній си-

стемі подаються ЛХС на пульсатор 8. Пульсуючої дією пульсатору ЛХС подають-

ся на регульовачну щілину з кільцевим зазором 9, де відбувається перебивання 

сумісних потоків рецептурних сумішей. Перелив 10 забезпечує рівень олійного 

шару не більше ніж рівень сопла капсуляторної головки, який з’єднано з накопи-

чувальним баком або ємністю 6. В колоні 11 відбувається формування квазістабі-

льної капсули, її проходження через міжфазу двох шарів двошарового прийомно-

го середовища, перехід до водно-спиртового розчину Са2+, де капсула набуває 

термодинамічний стабільний стан. За допомогою газліфтової системи 12 капсу-

ли потрапляють на перфоровану решітку 14 діаметром меншим у 2 рази ніж ді-

аметр капсул для видалення фрагментів Alg2Ca. За допомогою насосу 13 відбу-

вається циркуляція водного розчину Са2+. 

На рис 2.8 представлено фотографічне зображення промислових зразків го-

ловок для екструзії гідрофобних речовин у середовищі повітря (1) та олії дезодо-

рованої (2). На рис. 2.9 представлено експериментальні екструзійні пілотні уста-

новки для одержання ЛХСК у середовищі олії дезодорованої (1) та повітря (2).   
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Рис. 2.8. Фотографічне зображення промислових зразків головок для    

капсулювання: 1 – у середовищі повітря; 2 – у середовищі олії дезодорованої  

 

 
                 (1)                                                                      (2) 

Рис. 2.9. Експериментальні екструзійні пілотні установки для капсулювання 

ЛХС: 1 – у середовищі олія дезодорована; 2 – у середовищі повітря  

 

Капсуляторні головки дозволяють одержувати капсули шляхом здійснен-

ня зверху-вниз коаксіального екструзійного капсулювання оболонкоутворюва-

ча та внутрішнього умісту у різних середовищах – олій, жирів, масел, суспензій 

  
(1) (2) 
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у жирах, дисперсій у маслі, речовин у колоїдному стані зворотних емульсій, 

зворотних емульсій з одержанням безшовних капсул з різним діаметром [267]. 

 

2.5 Програмні засоби і комп’ютерні технології, статистична обробка 

експериментальних даних, методи моделювання технологічних процесів та 

математичної обробки експериментальних даних 

 
У дисертаційній роботі використовувалися сучасні комп'ютерні техноло-

гії, пошукові системи Google, системи оптичного розпізнавання, проблемно-

орієнтований пакет математичних обчислень MathCAD; обробку експеримента-

льних даних, одержаних в межах двофакторного експерименту, здійснювали у   

Excel XP, проблемно-орієнтованому пакеті математичних обчислень Statistika. 

Дослідження проводилися із застосуванням методів системного підходу, що 

дозволило представити результати дослідження як єдину ієрархію, в межах якої 

функціонують системи, підсистеми, окремі елементи, що взаємопов'язані [247].  

Оптимізацію параметрів технологічного процесу здійснювали на основі 

кореляційно-регресійного аналізу із використанням методів математичне моде-

лювання. Для об’єктивного судження про ступінь вірогідності одержаних даних 

проводили математичну обробку результатів дослідження [209]. Оцінку похиб-

ки експериментальних даних і вимірюваних величин здійснювали за методика-

ми [268, 269]. Під час зіставлення результатів  враховували стандартні похибки 

дослідів (коефіцієнти варіації). При цьому проводили не менш трьох паралель-

них дослідів, з яких знаходили середнє арифметичне і середнє квадратичне від-

хилення. Під час обробки результатів експериментів використовували такі ста-

тистичні критерії: значимість коефіцієнтів регресії – критерій Стьюдента, адек-

ватність рівнянь – критерій Фішера. Обробку результатів дослідження здійсню-

вали за допомогою програмного засобу Microsoft Excel 2013. 

Оцінку потенціалу наукових розробок як об’єкту комерціалізації здійснюва-

ли за допомогою технологічного аудиту, GAP-, SWOT-аналізу, методики LIFT та 

системи TAME™ (Technology And Market Evaluation). 
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Висновки за розділом 2 
 

1. Визначено ієрархічні зв'язки, які покладено в основу програми тео-

ретичних та експериментальних досліджень з розробки технологій ЛХСК, які 

одержано співвісною зверху-вниз екструзією за різних умов. 
2. Визначено предмети та матеріали досліджень – ЛХС, олії та жири 

рідкі (соняшникова, оливкова, риб'ячий жир, соняшникова й оливкова вітамінізова-

ні та ін.), жири тугоплавкі, суміші олій та жирів; оцет (бальзамічний, винний, яб-

луневий); водні розчини AlgNa, полісахаридів (пектини, агар, модифіковані 

крохмалі); гелі та модельні системи на основі Alg2Сa, Alg2Сa та агару, чи пек-

тину, чи гліцерину; двошарове прийомне середовище, яке складається з верх-

нього олійного шару та нижнього шару – водно-спиртового розчину Са2+; напів-

фабрикати ЛХСК; пюре оливки та структуровані системи на його основі; ЛХСК 

в олійних, оцтових середовищах; салатні заправки, дресінги з використанням 

ЛХСК; хлібобулочні та кондитерські вироби, кулінарна продукція із викорис-

танням ЛХСК; оливка структурована з внутрішнім умістом олії оливкової капсу-

льованої. 

3. Визначено методи дослідження органолептичних, фізико-хімічних, 

структурно-механічних, мікробіологічних показників, харчової цінності, опи-

сано методики планування експерименту та його математичної обробки. 

4. Наведено процесово-технологічне забезпечення процесу капсулоут-

ворення системи «оболонкоутворювач – ЛХС» для одержання ЛХСК кулястої 

форми за різних умов екструзії.   
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3 АНАЛІТИЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ ТА ТЕОРЕТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

ТЕХНОЛОГІЙ ПРОДУКЦІЇ КАПСУЛЬОВАНОЇ  

З ВНУТРІШНІМ ЖИРОВИМ УМІСТОМ 

 

У даному розділі наукового обґрунтовано технології ЛХСК, встановлено 

закономірності процесу капсулоутворення складних речовин, здійснено теоре-

тичне обґрунтування та розроблено фізичні моделі утворення термостабільних 

капсул з внутрішнім жировим умістом у середовищі повітря та двошаровому 

прийомному середовищі, які перевірено на адекватність шляхом співставлення 

встановлених закономірностей у реальних технологічних умовах. 

 

3.1. Інноваційний задум технологій продукції капсульованої з внут-

рішнім жировим умістом 
 

На сьогоднішній день інноваційна діяльність являється фундаментальним 

підґрунтям теоретичних та аналітичних досліджень, які включають сукупність 

матеріальних, організаційних, економічних, соціальних умов, кадрову та інфо-

рмаційну складову, наслідком чого є науково-технічний та економічний про-

грес на мікро- та макрорівнях підприємства і держави. 

Згідно з інноваційним задумом розробки технологій продукції капсульо-

ваної з внутрішнім жировим умістом передбачається впровадження інновацій з 

різним вектором розвитку та форм реалізації.  

1. Технологічні інновації – обґрунтування, дослідження та розробка 

наукових принципів капсулювання гідрофобних речовин або ЛХС у безшовну 

оболонку на основі іонотропних полісахаридів, що дозволить обґрунтувати та 

впровадити у виробництво принципово нові технологічні процеси, а саме: 

− технологію капсулювання олій рослинних з одержанням кінцевих 

продуктів за сировинною ознакою ‒ олія соняшникова, соєва, оливкова капсу-

льовані та інш., а також їх сумішей; 

− технологію капсулювання жирів тугоплавких з одержанням кінцевих 
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продуктів за сировинною ознакою ‒ жир свинячий, яловичий, риб'ячий капсульо-

вані та інш., а також їх сумішей з прогнозованою точкою плавлення;  

− технологію капсулювання ліпідних екстрактів – жиророзчинних ві-

тамінів, ліпідних ефірів та відповідно кінцевих продуктів за видом речовини й 

основи, що підлягає екструзії, – екстракт каротиноїдів в олії оливковій, екст-

ракт токоферолів у олії горіховій капсульовані та інш., а також їх сумішей; 

− технологію капсулювання гетерогенних систем з дисперсійним сере-

довищем у формі олій, жирів або їх сумішей та кінцевих продуктів за характери-

стиками гетерогенної системи – суспензії в оліях, жирах, зворотні емульсії тощо; 

− удосконалення традиційних та розробка принципово нових техно-

логічних процесів шляхом використання ЛХСК; 

− капсулювання продуктів на основі жирів технічного та спеціального 

призначення. 

2. Технічні інновації – обґрунтування, проектування, конструювання 

та впровадження нового обладнання та вузлів обладнання для реалізації техно-

логічних інновацій. 

3. Маркетингові інновації – запровадження технологій капсулювання 

у промислові виробничі цикли та виведення кінцевої продукції на споживчий 

ринок, а також виведення нових розробок на ринок інновацій; 

4. Соціальні інновації – створення нових робочих місць безпосередньо 

на виробничих потужностях та в мережі просування, продажу нової продукції. 

Капсулювання, як інноваційний спосіб переробки ЛХС, дозволить лікві-

дувати звужену можливість використання у технологічних процесах комбінації 

олії, жирів, а також їх сумішей за принципом фізіологічних властивостей, що 

несе безліч переваг для споживачів. Такі продукти можуть бути використані як 

«незмішуємий» компонент або декор страв. Одночасно планується, що оболо-

нка капсул, яку більше як на 90,0 % за складом представлено водою, може 

бути ідеальним бар’єром для забезпечення стабільності внутрішнього жиро-

вого умісту капсул до окислювальних процесів. 
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Розробка та реалізація технологій ЛХСК має маркетингову привабливість 

через неповторність товарної форми, інноваційну привабливість для оліє-

жирового комплексу та функціональність з точки зору технологічного викорис-

тання у виробництві кулінарної продукції ЗРГ та харчовій промисловості. 

Використання у складі ЛХСК іонотропних полісахаридів дозволить на-

дати харчовим системам принципово нових властивостей, які забезпечать оде-

ржання традиційних олій, жирів та їх сумішей у дозованому вигляді та у само-

стійній їстівній упаковці, що передбачає сприйняття оліє-жирової сировини як 

продукту з принципово новими властивостями, здатного змінити структуру 

багатьох технологічних процесів. Капсулювання, вірогідно, здатне надати но-

вий імпульс щодо використання олій, жирів та їх сумішей у технології приготу-

вання страв, що дозволить суттєво розширити асортимент продукції ЗРГ та 

впровадити у виробничий менеджмент нові технологічні принципи [270]. 

Інноваційний задум полягає в одержанні нової товарної форми ЛХС, 

впровадження якої дозволить спростити технологічний процес виробництва ку-

лінарної продукції, регулювати вивільнення внутрішнього умісту капсул у зоні 

ШКТ, маскувати смаки та запахи внутрішньої складової тощо. 

Сформульовано робочу гіпотезу, що розробка технології капсулювання ЛХС 

дозволить розробити принципово нові напівфабрикати харчової продукції з висо-

ким умістом інтактних до технологічного середовища ліпідів, використання яких у 

технологічному потоці дозволить розробити харчову продукцію з новими спожив-

чими властивостями, а використання ЛХСК дозволить оптимізувати як самі техно-

логічні процеси, так і забезпечити стабільність жирів під час приготування, збері-

гання й реалізації харчової продукції. Одночасно реалізація робочої гіпотези за сво-

єю суттю є підґрунтям для наукового обґрунтування самого процесу капсулювання, 

а також розробки й впровадження у практичну діяльність принципово нового виро-

бничого обладнання. Ці завдання є принципово новими та можуть бути вирішені 

лише за умови теоретичного обґрунтування капсулоутворення як фізико-хімічного 

та технологічного процесу. Вирішення цих завдань є багатофакторною науково-
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практичною проблемою, кінцевою метою якої є наукове обґрунтування технології 

керованого одержання ЛХСК із заданими технологічними властивостями, а її реалі-

зацію пов'язано з обґрунтуванням технологічних та фізичних принципів одержання 

капсульованих систем та конструкцією спеціалізованого обладнання. На першому 

етапі сформульовано наступні допущення, вимоги до технологічних, конструктор-

ських та інших умов й обмежень науково-практичного дослідження: 

− у технологічному потоці використовуються лише харчові компоне-

нти без обмеження використання у повсякденному харчуванні; 

− під час виконання конструкторських та дизайнерських робіт, виго-

товленні пристроїв та обладнання допускаються матеріали, які дозволено до 

використання з харчовими інгредієнтами;  

− формування харчових систем капсульованих виконується із ламіна-

рного співвісного синхронізованого потоку рідких оболонкоутворювача та ЛХС 

за принципом «труба в трубі» шляхом вертикальної співвісної екструзії:            

1 – у середовищі повітря; 2 – у середовищі олії дезодорованої; 

− як оболонкоутворювач використовують розчини іонотропного поліса-

хариду AlgNa, як інкапсулянт – текучі самочинно плинні ЛХС, а саме олії, розп-

лави жирів, їх суміші, екстракти та їстівні харчові системи на їх основі; 

− як формуюче середовище використовують водні або водно-спиртові 

розчини харчових солей кальцію; 

− формування квазістабільної капсули та капсули з заданими товароз-

навчо-технологічними властивостями розірвано протягом технологічного потоку 

у просторі та часі.   

Розроблений інноваційний задум одержання продукції харчової капсу-

льованої з внутрішнім жировим умістом дозволяє визначити інноваційні векто-

ри розвитку нової технології, сформулювати теоретичні та прикладні задачі до-

слідження. Розглянемо та обґрунтуємо технологічні передумови виробництва 

термодинамічних стабільних капсул ЛХС, одержаних у середовищі повітря та 

олії дезодорованої (двошаровому прийомному середовищі). 
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3.2. Теоретичне обґрунтування формоутворення продукції капсульо-

ваної з внутрішнім жировим умістом  

 

Капсулювання гідрофобних речовин у вузькому розумінні ліпідів харчо-

вої сировини, на наш погляд та з огляду на потребу багатьох сфер діяльності 

харчової індустрії, медицини, фармакології, косметології, логістики, хімічної 

промисловості, є дуже важливим технологічним прийомом, здатним суттєво 

вплинути на виробничий менеджмент та визначити напрям розвитку певної пі-

дгалузі цих видів діяльності та вплинути на певні тренди їх розвитку.    

У даному підрозділі розглянуто теоретичні передумови капсулювання 

ЛХС у середовищі повітря та олії дезодорованої, що є підґрунтям для реалізації 

технологічних принципів одержання ЛХСК із заданими розмірними характери-

стиками, обґрунтовує конструктивні особливості пристроїв для їх виробництва, 

дозволяє обрати керуючі чинники технологічним процесом одержання напів-

фабрикатів ЛХСК за обґрунтованих параметрів. 

Сучасні методи капсулоутворення, як відзначалось у розділі 1, забезпе-

чують можливість капсулювання як гідрофільних, так і гідрофобних матеріалів. 

За розмірними характеристиками одержують нанокапсули (<1 мкм), мікрокап-

сули (1…500 мкм), капсули (>500 мкм) зі співвідношенням оболонка : внутріш-

ній уміст як 5:95…50:50 [21]. При цьому, забезпечуються різні характеристики 

оболонки за товщиною, структурою, проникністю, міцністю, еластичністю, 

стійкістю до зовнішнього середовища та технологічних параметрів [7, 36]. 

Сформульовані принципи технологій капсулювання побудовано на реаліза-

ції принципу термодинамічної несумісності компонентів оболонкоутворювача та 

інкапсулянту. Для капсулювання гідрофобних речовин, у тому числі ЛХС, вико-

ристано полярний розчин полімеру – AlgNa, здатний, за певних умов, до контро-

льованого плівкоутворення, тобто формування оболонки капсули. Позначений 

принцип є основою здійснення процесів капсулювання і базується на поверхневих 

явищах, які виникають на межі поділу фаз рідин, що не перемішуються [271]. 
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Під час капсулювання речовин з гідрофобними властивостями будова тех-

нологічного процесу має певні технологічні та процесові обмеження, що пов'язано 

з високою швидкістю реалізації хімічних потенціалів та неможливістю за таких 

умов контролювати розмірні характеристики капсул.  Таке обмеження призводить 

до розгляду тільки двох можливих технологічних процесів одержання капсул з 

внутрішнім жировим умістом, які базуються на використанні проміжних техноло-

гічних середовищ для формування ЛХС у квазістабільному стані. Для капсулю-

вання обрано технологічні середовища повітря та олії дезодорованої [272]. 

Під час використання як оболонкоутворювача іонотропних полі-

сахаридів виникає потреба співвісної екструзії за принципом «труба в трубі» 

розчину оболонкоутворювача (зовнішня труба) та жирової речовини (внутрішня 

труба) у обране формуюче середовище, тобто у середовище повітря або хімічно 

інертне гідрофобне середовище олії дезодорованої. Після формування капсул у 

квазістабільному стані вони потрапляють у прийомне водне або водно-спиртове 

середовище харчових солей кальцію, де реалізуються хімічні потенціали та кап-

сула за текстурою набуває товарного стану [107, 267]. 

Необхідність обґрунтування однакових за принципом формування, але 

принципово різних за характеристиками технологічного середовища технологій 

пов'язано з можливістю формування капсульованої продукції з різними фізич-

ними характеристиками та розширення керуючих чинників під час реалізації 

технологічного процесу.  

 

3.2.1 Теоретичне обґрунтування кінетики капсулоутворення системи 

«ЛХС – водний розчин AlgNa» екструзією у середовищі повітря 

 

Технологія одержання ЛХСК апріорі є висококінетичним процесом, оскіль-

ки формування капсул згідно з інноваційним задумом повинно йти у режимі са-

мочиної гравітації та за рахунок реалізації хімічних потенціалів рецептурних уча-

сників технологічного процесу. Є очевидним, що реалізація індустріального про-
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цесу виробництва ЛХСК неможлива без обґрунтування кінетики капсулоутворен-

ня. Головними чинниками впливу на капсулоутворення системи «ЛХС – водний 

розчин AlgNa» екструзією у середовищі повітря будуть сили гравітації та власти-

вості оболонкоутворювача. Спроґнозовано, що формування капсули у квазістабі-

льному стані у середовищі повітря дозволить реалізувати принцип самочинного 

відриву капсули від синхронізованої за потоком складної струї рідин «ЛХС – роз-

чин AlgNa», що значно спростить технологію та конструкцію пристрою.  

Загальний характер процесу утворення та відриву крапель однофазної ріди-

ни під дією сили тяжіння добре вивчений експериментально і виглядає для всіх 

рідин практично однаково (рис. 3.1) [273]. 

 
 

Рис. 3.1. Відрив реальної водної краплі: час між кадрами складає 0,1 с  

 
Спочатку утворюється зародок краплі, який має форму конуса, потім, в ре-

зультаті витікання рідини з зародку під дією капілярного тиску і сили тяжіння, по-

чинається формуватися власне крапля приблизно сферичної форми. Між нею і за-

родком виникає перемичка, яка зменшується з часом до самого моменту відриву 

краплі. Ця течія є самочинною, тобто форма перемички зберігає свою форму – во-

на залишається такою ж, як і в більш ранній момент часу, тільки в іншому просто-
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ровому масштабі, що встановлено в багатьох експериментах [274-277]. Розуміння 

кінетики краплеутворення під час екструзії двох або більше різнополярних рідин, 

одна з яких – оболонкоутворювач, може бути складною за технологічною компо-

зицією, дозволить спрогнозувати продуктивність пристроїв для екструзії за вихід-

ною речовиною (речовинами), спланувати заходи по визначенню критичних точок 

контролю технологічного процесу, спрогнозувати рецептурний склад компонен-

тів, органолептичні та фізико-хімічні показники нової продукції.  

Прийнято рішення дослідити ці закономірності шляхом визначення кіне-

тики капсулоутворення у середовищі повітря. Згідно відомого рівня теоретич-

них досліджень краплеутворення моноструї, що описано через розрив перемич-

ки [278] і базується на моделі, згідно з якою незалежно від в'язкості самочинної 

течії рідини в області перемички контролюється тільки силами інерції та пове-

рхневого натягу. Радіус перемички змінюється у часі по ступеневому закону з 

однаковим показником для всіх рідин й описується наступним виразом: 

 

                                              𝑟𝑏𝑏 ~ �𝜎
𝜌
�
1/3

×  (𝜏)2/3,                                             (3.1)    

де rbr – радіус перемички; σ – коефіцієнт поверхневого натягу; ρ – густи-

на рідини; τ – даний час.  

 
Цей закон «двох-третин» підтверджено чисельними експериментами для різ-

них рідин, у тому числі розчинів з поверхнево-активними речовинами (ПАР), рід-

ких металів для крапель у широкому діапазоні радіусів, аж до нанорозмірних [279]. 

У той же час залишається відкритим питання про початковий розмір самої переми-

чки, який виникає на першому етапі формоутворення і залежить як від властивос-

тей рідини, так й геометричних параметрів капіляра. Без даних значень рівняння 

(3.1) втрачає свій сенс, а обґрунтування конструктивних особливостей пристрою не 

є можливим. Залишається без відповіді питання про тривалість формування сфери-

чної краплі з зародка, що не описується рівнянням (3.1) та кінетику формоутворен-

ня (процес утворення зародка, перемички та її розрив) для капсульованих рідин, які 
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складаються з рідкої оболонки (у нашому випадку водного розчину AlgNa) та рід-

кого ядра (жирової сировини) з різними фізичними характеристики. У той же час 

теорію цього явища досі не описано в повній мірі, оскільки класичні рівняння 

гідродинаміки описують повністю детермінований процес, а кінетика перемич-

ки між зародком та краплею швидше відноситься до теорії катастроф та біфур-

каційних явищ, тобто нелінійним процесам зі зворотним зв'язком [280]. Одер-

жання елементарної кінетичної моделі процесу формоутворення капсульованих 

рідин дозволяє розробити допущення моделі їх формоутворення, змоделювати 

етап утворення зародку краплі, сферичної краплі та перемички, етап розриву 

перемички та утворення квазістабільної краплі відповідно. 

Із врахуванням особливостей технологій одержання ЛХСК та прогнозу 

конструктивних особливостей обладнання сформульовано основні положення 

моделі, виходячи зі спостережуваних в експериментах фактів та припущень  

(рис. 3.3), що дозволяють використовувати елементарні рівняння механіки рідин: 

– технологічні характеристики ЛХСК забезпечуються керованим 

процесом екструзійного  формування, у якому окремою технологічною стадією 

є формоутворення, яка складається з трьох етапів: перший етап – формування 

конусоподібного зародка краплі, другий етап – утворення сферичної краплі і 

перемички між зародком та краплею, третій етап – самочинна течія рідини в 

області перемички та її розрив (момент відриву); 

– ЛХСК складається  з двох різних рідин та за структурою характеризу-

ється наявністю ядра й тонкої оболонки. Всі фізичні властивості рідин (густина, 

коефіцієнт поверхневого натягу) не змінюються під час формоутворення, втрати 

на в'язке тертя відсутні; 

– задача осьсиметрична – зародок та крапля ЛХСК формуються на 

кінці поживної труби з радіусом r0 (рис. 3.2); 

– форма краплі ЛХСК – сфера, радіусом R, який потрібно знайти. Фо-

рма конусоподібного зародка підлягає визначенню у вигляді функції r = f (x). 

Перемичка з вихідним радіусом rbr відповідає місцю перетину сфери і конусо-

подібного зародка [281]. 
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Рис. 3.2. Схема геометрії зародок-крапля ЛХСК: а – схема геометрії заро-

док-крапля; б – схема геометрії конусоподібного зародка; 1 – труба подачі рі-

дини; 2 – зародок краплі, 3 – крапля  

 
Рис. 3.3. Етапи формування квазістабільної ЛХСК за температури               

20±1ºС у водному розчині AlgNa (СAlgNa = 1,5±0,02 %): час витікання рідини з 

утворення зародку краплі до моменту відриву – 0,63 с: I – формування зародку 

краплі; II – утворення сферичної краплі та перемички; III – розрив перемички та 

утворення квазістабільної ЛХСК. 

 

 

(а) (б) 
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На рис. 3.3 представлено фотографічне зображення процесу капсулоутво-

рення у середовищі олії дезодорованої та фотомоніторинг формування ЛХСК 

(капсула квазістабільна). Як інкапсулянт використано олію соняшникову, як 

плівкоутворювач – водний розчин AlgNa.  

Наведений фотомоніторінг відображає реальний процес утворення капсули 

за співвідношення оболонокоутворювач : олія соняшникова як 5:95 до 50:50 об/об. 

На етапі утворення зародку краплі є можливість розрахунку її форми, 

оскільки  геометрія визначатиме капілярний потенціал, під дією якого почина-

ється перебіг рідини в сферичну краплю. Оскільки цей етап, згідно відомих ек-

спериментальних даних, відбувається досить швидко порівняно з утворенням 

краплі, то завдання зводиться до визначення статичних напружень, що виника-

ють у зародку краплі [282]. Спільна дія сили тяжіння та поверхневого натягу 

визначають форму зародку – гідростатичний тиск pg = ρgx у будь-якому попере-

чному перерізі зародка врівноважується капілярним тиском pcap=2σ/r (рис. 3.3). 

 
                                                     𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐 =  𝜌𝜌𝑑𝜌                                                  (3.2) 

 
 Враховуючи, що цей капілярний тиск складається з капілярного тиску 

оболонки та міжфазового тиску оболонка-ядро, одержуємо: 

 
                                          −2 � 𝜎𝛿

(𝑏+𝛿)2 +  𝜎− 𝜎𝛿
𝑏2

� 𝑑𝑟 =  𝜌𝜌𝑑𝜌,                                  (3.3) 

 
де σ – коефіцієнт поверхневого натягу рідини ядра; σδ – коефіцієнт між-

фазового натягу оболонка-ядро рідини (σ > σδ); δ – товщина оболонки; g – при-

скорення вільного падіння; ρ – наведена густина рідкої системи оболонка-ядро. 

 
                                                𝜌 =  𝜌𝛿 + 𝑐𝑐 × �1 − 𝑐𝑐�,                                       (3.4) 

 
де ρδ – густина оболонки; ρс – густина ядра; ср – об'ємна частка оболонки 

в об'ємі капсульованої системи. 
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Рішення диференційного рівняння (3.3) з початковою умовою 𝑟(𝜌)|𝑥−0 =  𝑟0 

має наступний вигляд: 

                   

                             �1 − 𝑏
𝑏0
� �𝜎−𝜎𝛿

𝜎𝛿
× 𝑏0

𝑏
+ 1

� 𝑟
𝑟0
+ 𝛿
𝑟0
�∙�1+ 𝛿

𝑟0
�
� 𝑑𝑟 =  𝜌𝑔𝑏0

2𝜎𝛿
𝜌,                     (3.5) 

 

Спростимо цей вираз із врахуванням мінімальної товщини оболонки, вра-

ховуючи δ < r0, після отримуємо: 

                                           𝑥
 𝑏0

= 2
𝐵0
∙ 𝜎
𝜎𝛿
∙ �𝑏0

𝑏
− 1�,                                                   (3.6) 

                                  

                                                 𝑏
𝑏0

= 1
2𝐵0

𝜎
𝜎𝛿
∙ 𝑥𝑟0+1

,                                                        (3.7) 

                                            𝑑𝑥
𝑑𝑏

=  −  �𝑏0
𝑏
�
2

× 2
𝐵0
∙ 𝜎
𝜎𝛿

,                                               (3.8) 

 де 𝐵0 = 𝑏02

𝑙𝑐𝑐𝑐2   – число Бонда, яке показує відношення сили тяжіння до сили 

поверхневого натягу; lcap – капілярна довжина;  𝑙𝑐𝑐𝑐 =  �
𝜎
𝜌∙𝑔

 – характерний роз-

мір за якого сила поверхневого натягу стає рівною силі тяжіння 

Рівняння (3.6)…(3.8) описують вихідну геометрію зародку краплі, тобто 

зміну радіуса зародку від його висоти й навпаки. Для того, щоб перевірити фі-

зичну коректність одержаного виразу, знайдемо об'єм зародка Vemb. Для цього, 

згідно з визначенням об'єму ось-симетричної фігури, запишемо: 

 

                                𝑉𝑒𝑚𝑏 = 𝜋 ∫ 𝑟(𝜌)2𝑑𝜌 =  𝜋 ∙ 𝑥∙𝑏02

1+𝐵02 ∙
𝜎𝛿
𝜎 ∙

𝑥
𝑟0

,𝑥
0                                    (3.9) 

 

 

Підставляючи у цю формулу вираз для висоти зародку (3.6), одержуємо: 

                                         

                                              𝑉𝑒𝑚𝑏 = 2𝜋 ∙ 𝜎
𝜌𝛿
∙ 𝑏0−𝑏
𝐵0

∙ 𝑟02,                                         (3.10) 
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Стає вочевидь, що за умови r → 0, об'єм зародка краплі Vemb прагне до 

значення Vmax: 

                                       𝑉𝑚𝑐𝑥 = 2𝜋 ∙ 𝜎
𝜎𝛿
∙ 𝑏0

3

𝐵0
= 2𝜋 ∙ 𝜎

2

𝜎𝛿
∙ 𝑏0
𝜌𝑔

,                                  (3.11) 

 

Якщо оболонка відсутня (рідина у зародку гомогенна σδ=σ), то величина 

Vmax у рівнянні (3.11) в точності збігається зі значенням максимального об'єму, 

який знаходиться у рівновазі на кінці труби радіусу r0 під дією сили тяжіння та 

сили поверхневого натягу, який, як відомо, дорівнює: 

  

                                              𝜌𝜌𝑉𝑚𝑐𝑥 = 2𝜋𝑟0𝜎,                                                    (3.12) 

 

Таким чином, одержані рівняння (3.6)…(3.10) являються фізично корект-

ними. Зміна форми зародка, з якого формується сферична крапля, відбувається 

під дією сили тяжіння, якій протидіє сила поверхневого натягу. Будемо вважа-

ти, що крапля починає формуватися в момент, коли поточний радіус зародка 

дорівнює початковому радіусу перемички. Виходячи із закону збереження ене-

ргії, робота Ag, яка здійснюється силою тяжіння при збільшенні висоти зародка, 

дорівнює роботі Aσ  сил поверхневого натягу під час утворення краплі сферич-

ної форми: 

                                                    𝑑𝐴𝑔 = 𝑑𝑑𝑉𝑑𝑏𝑑𝑐,                                                 (3.13) 

     

                                         𝑑𝐴𝜎 = 𝜎𝑑𝑆𝑑𝑏𝑑𝑐,                                                  (3.14)         

 

Знайдемо об'єм краплі: 

 

                                           𝑉𝑑𝑏𝑑𝑐 = 4
3
𝜋𝑅3,                                                  (3.15) 

 

Тиск, який створюється силою тяжіння за висотою краплі рідини, дорівнює: 
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                                          𝑑 =  𝑑𝑏𝑏 + 2𝑅𝜌𝜌,                                              (3.16) 

 

де R – радіус краплі; рbr – початковий гідравлічний тиск над перемичкою, 

який, з врахуванням (3.6), дорівнює: 

                             

                                 𝑑𝑏𝑏 = 𝜌𝜌𝜌𝑏𝑏 × 2
𝐵𝑜
∙ 𝜎
𝜎𝛿
∙ � 𝑏0

𝑏𝑏𝑟
− 1�,                              (3.17) 

 

Інтегруючи (3.13), з врахуванням цих виразів за радіусом краплі, одержуємо: 

                        

                            𝐴𝑔 = 4𝜋 ∙ �1
2
𝜌𝜌𝑅4 + 1

3
𝑑0𝑅3� + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.                          (3.18) 

 

Константу інтегрування визначаємо з початкової умови 𝐴𝑔(𝑅)|𝑅−𝑏𝑏𝑟 =  0.      

Внаслідок одержуємо: 

 

                         𝐴𝑔 = 4𝜋 �1
2
𝜌𝜌(𝑅4 − 𝑟𝑏𝑏4 ) +  1

3
𝑑0(𝑅3 − 𝑟𝑏𝑏3 �.                     (3.19) 

 

Знайдемо вираз для розрахунку радіусу краплі R. Стає вочевидь, що су-

марний об'єм краплі та об'єм зародку дорівнює максимальному об'єму, який 

може бути у рівновазі наприкінці труби радіусу r0. Саме цьому, враховуючи 

(3.10) та (3.11), записуємо: 

                                 

                                         𝑉𝑚𝑐𝑥 = 4
3
𝜋𝑅3 +  𝑉𝑒𝑚𝑏 .                                       (3.20) 

 

Звідси знаходимо зв'язок радіусу краплі R з радіусом перемички rbr; 

                           

                                       𝑅 = 𝑟0 �
3
2
∙ 𝜎
𝜎𝛿
∙ 1
𝐵0
∙ 𝑏𝑏𝑟
𝑏0
�
1
3                                       (3.21) 
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Підставляючи у (3.19) вираз для радіуса краплі (3.21) та початкового гід-

ростатичного тиску (3.17), одержуємо кінцеве рівняння для розрахунку роботи 

сили тяжіння по формуванню сферичної краплі. 

 

𝐴𝑔 = 2𝜋𝜌𝜌𝑟04 �
4
3𝐵0

∙ 𝜎
𝜎𝛿
∙ �1 − 𝑏𝑏𝑟

𝑏0
� ∙ � 𝜎

𝜎𝛿
∙ 3
2𝐵0

− 𝑏𝑏𝑟
2

𝑏02
� +  � 𝜎

𝜎𝛿
∙ 3
2𝐵0

∙ 𝑏𝑏𝑟
𝑏0
�
4
3 − �𝑏𝑏𝑟

𝑏0
�
4
� (3.22) 

 

Подальше, розрахуємо роботу сили поверхневого натягу по формуванню 

сферичної краплі. На підставі (3.14) записуємо:  

 

                                             𝐴𝜎 =  ∫ 𝜎𝑑𝑆𝑆𝑑𝑟𝑜𝑐
𝑆0

,                                           (3.23) 

 

де Sdrop – площа поверхні краплі; Sp – площа поверхні краплі, яка відпові-

дає початковому радіусу перемички rbr, враховуючи, що початковий радіус на-

прикінці зародку дорівнює радіусу перемички, маємо  

 

                            𝑆0 = 2𝜋𝑟𝑏𝑏2 ,    𝑆𝑑𝑏𝑑𝑐 = 4𝜋𝑅2 − 2𝜋𝑟𝑏𝑏2                               

 

Із врахуванням цього одержуємо: 

 

                                           𝐴𝜎 = 4𝜋𝜎(𝑅2 − 𝑟𝑏𝑏2 )                                        (3.24) 

 

Підставляючи у це рівняння радіус краплі (3.21), одержуємо остаточну 

роботу сили поверхневого натягу:  

 

                           𝐴𝜎 = 4𝜋𝜎𝑟02 × �� 𝜎
𝜎𝛿
∙ 3
2𝐵0

∙ 𝑏𝑏𝑟
𝑏0
�
2
3 − �𝑏𝑏𝑟

𝑏0
�
2
�.                      (3.25) 
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Прирівнюючи роботу, яка здійснюється силою тяжіння (3.22), і роботу 

сили поверхневого натягу (3.25), одержуємо рівняння для визначення початко-

вого радіуса перемички rbr0 з умови:  

 

                                          𝐴𝑔(𝑟𝑏𝑏0) = 𝐴𝜎(𝑟𝑏𝑏0).                                        (3.26) 

 

Очевидно, що ця умова рівності робіт може виконуватися у визначеному 

перерізі зародка, яке залежить від фізичних параметрів, що входять в (3.22) та 

(3.25) й характеризують даний процес. Рівняння (3.26) є трансцендентним щодо 

вихідного початкового радіуса перемички rbr0, тому його чисельне значення на-

ведено у вигляді безрозмірної залежності нижче. 

Знаючи початковий радіус перемички, за рівнянням (3.21) можна розра-

хувати радіус краплі в момент відриву. Таким чином, отримані рівняння (3.21) 

та (3.26) характеризують геометрію зародка та краплі. 

Визначимо час, необхідний для формування зародка та краплі. Будемо 

виходити із запропонованої моделі та обмежимося оцінками відповідних часів, 

ґрунтуючись на отриманих вище рівняннях для обчислення роботи сил тяжіння 

й поверхневого натягу. Виходячи із закону збереження енергії, робота сил в 

одиницю часу по формуванню зародка і краплі дорівнює потужності живильно-

го джерела (параметрів подачі рідини в живильній трубі). Будемо вважати, що 

параметри подачі у процесі формування зародка і краплі не змінюються, тоді 

вихідний час формування можна розрахувати наступним чином: 

                                         

                                               𝛥𝜏1 = 𝛥𝛥
𝑐0𝑄𝑣

,                                                    (3.27) 

 

де ∆τ1 – тривалість формування зародка і краплі (тривалість першого та 

другого етапів); ∆А – сумарна робота сил тяжіння й поверхневого натягу;          

р0 – тиск у живильній трубі; QV – об'ємні витрати рідини у живильній трубі. 
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Сумарна робота ∆А складається з роботи по формуванню краплі, яку ви-

значали раніше (3.23) та роботи по формуванню зародка краплі, яку можна роз-

рахувати аналогічним чином.  

 

                              𝑑𝐴𝑒𝑚𝑏 = 𝑑𝑑𝑉𝑒𝑚𝑏 = 𝜌𝜌𝜌𝑑𝑉𝑒𝑚𝑏 ,                                   (3.28) 

 

Підставляючи сюди вирази для висоти зародка (3.6) та його об'єму (3.10), 

одержуємо: 

                     𝑑𝐴𝑒𝑚𝑏 = 4𝜋𝜌𝜌𝑟03 �
1
𝐵0
∙ 𝜎
𝜎𝛿
�
2

× �1 − 𝑏0
𝑏
� × 𝑑𝑟,                       (3.29) 

 

Інтегруючи це рівняння по радіусу у межах від r0 до rbr,, одержуємо:  

 

                     𝐴𝑒𝑚𝑏 = 4𝜋 𝜎𝑏02

𝐵0
∙ � 𝜎

𝜎𝛿
�
2

× �𝑙𝑐 � 𝑏0
𝑏𝑏𝑟
� +  𝑏𝑏𝑟

𝑏0
� − 1.                      (3.30) 

 

Таким чином, знаючи сумарну роботу сили поверхневого натягу (3.25) та 

сили тяжіння (3.30), можна розрахувати час формування зародка та краплі: 

  

𝛥𝜏1 = 4𝜋𝜎𝑏02

𝑐0𝑄𝑣
× �� 𝜎

𝜎𝛿
∙ 3
2𝐵0

∙ 𝑏𝑏𝑟
𝑏0
�
2
3 − �𝑏𝑏𝑟

𝑏0
�
2

+  1
𝐵0
∙ � 𝜎

𝜎𝛿
�
2

× �𝑙𝑐 � 𝑏0
𝑏𝑏𝑟
� +  𝑏𝑏𝑟

𝑏0
− 1��   (3.31) 

 

Знаючи параметри подачі рідини у формуючій трубі (тиск та витрати), а 

також початковий радіус перемички, за рівнянням (3.31) можна розрахувати 

сумарну тривалість першого і другого етапів формування краплі.  

Кінетика стоншення перемички, як уже зазначалося, теоретично описана 

в роботі [283]. Дотримуючись їх моделі, ми також будемо вважати, що в області 

перемички течія досить швидка, а градієнти швидкості малі і в'язким тертям 

будемо нехтувати. Вирішальну роль в цьому випадку відіграють сила інерції та 

сила поверхневого натягу. Однак, на відміну від моделі, описаної в роботі [284], 
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врахуємо вираз для початкового радіусу перемички й умову самочинної течії. 

Також, як і раніше, будемо вважати, що товщина оболонки капсульованої крап-

лі набагато менше за радіус живильної труби δ < r0. 

На підставі цих міркувань запишемо рівняння для учасників процесу по-

ряд з перемичкою: 

                                               𝜌𝜌
2

2
= 2𝜎

𝑏
,                                                       (3.32) 

 

де υ – швидкість течії рідини в області перемички. 

 
Ця швидкість складається з поздовжніх υx та поперечних υr компонентів: 

 

                                       𝑣 =  �𝑣𝑥2 +  𝑣𝑏2 =  ��𝑑𝑥
𝑑𝑑
�
2

+ �𝑑𝑏
𝑑𝑑
�
2

.                              (3.33) 

 

Змінюючи порядок диференціювання, записуємо: 

 

                                   𝑣 = ��𝑑𝑏
𝑑𝑑
�
2

 × �𝑑𝑥
𝑑𝑏
�
2

 + �𝑑𝑏
𝑑𝑑
�
2

.                                (3.34) 

 

Далі врахуємо, що течія самочинна, тобто форма перемички з часом не 

змінюється. Математично це означає сталість похідної від форми зародка. З 

огляду на вираз (3.8) маємо: 

 

                                  𝑑𝑥
𝑑𝑏

= 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  −  � 𝑏0
𝑏𝑏𝑟0

�
2

× 2
𝐵0

× 𝜎
𝜎𝛿

.                          (3.35) 

    

Підставляючи останній вираз в (3.34), одержуємо зв'язок швидкості течії з 

радіусом перемички:  

                           𝑣 =  𝑑𝑏
𝑑𝑑
�� 𝑏0

𝑏𝑏𝑟0
�
4

× �� 2
𝐵0
� ∙ � 𝜎

𝜎𝛿
��

2

+ 1                            (3.36) 
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Далі, підставляючи цю швидкість в (3.21), одержуємо наступне диферен-

ційне рівняння кінетики радіуса перемички:  

 

                             𝑑𝑏
𝑑𝑑
�� 𝑏0

𝑏𝑏𝑟0
�
4

× � 2
𝐵0
∙ 𝜎
𝜎𝛿
�
2

+ 1 =  2
√𝑏
∙ �

𝜎
𝜌

.                         (3.37) 

 
Рішення цього рівняння з початковою умовою 𝑟(𝜏)|𝑑−0 = 0 має вигляд:  

                          

                           𝜏 = 1
3
�𝜎∙𝑏3

𝜌
× �� 𝑏0

𝑏𝑏𝑟0
�
4
∙ � 2

𝐵0
∙ 𝜎
𝜎𝛿
�
2

+ 1.                           (3.38) 

 

Відзначимо, що одержане рівняння відрізняється від рівняння (3.1), за-

пропоноване [285], постійним коефіцієнтом, враховуючи початковий радіус пе-

ремички, і, на відміну від рівняння (3.1), дозволяє обчислити тривалість стон-

шення перемички від початкового значення rbr0, до 0. Таким чином, тривалість 

третього етапу (час розриву перемички) дорівнює:  

 

                          ∆𝜏2 = 1
3
�𝜎𝑏𝑏𝑟0

3

𝜌
× �� 𝑏0

𝑏𝑏𝑟0
�
4
∙ � 2

𝐵0
∙ 𝜎
𝜌𝛿
�
2

+ 1                       (3.39) 

 

На підставі проведених теоретичних досліджень розроблено кінетичну 

модель формування капсульованих рідин. Для перевірки запропонованої моделі 

необхідним є підтвердження коректності розрахунків з метою адаптації їх у ре-

альному технологічному процесі. Для підтвердження коректності одержаних те-

оретичних розрахунків кінетики утворення квазістабільної капсули, здійснимо 

аналіз одержаних результатів.  

На рис. 3.4 наведено безрозмірний початковий радіус перемички, розра-

хований в результаті чисельного рішення рівняння (3.26) та безрозмірний поча-

тковий радіус краплі (3.21) залежно від безрозмірного радіусу живильної труби 

(в частках від капілярної довжини lcap). 
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Рис. 3.4. Початковий радіус перемички (а) та краплі (б) залежно від радіу-

са живильної труби та відносного коефіцієнта поверхневого натягу: 1 – σ/σδ = 

1; 2 – σ/σδ = 2; 3 – σ/σδ = 3; 4 – σ/σδ = 4 

 
На підставі представлених на рис. 3.4 (а, б) залежностей, початковий ра-

діус перемички та радіус краплі зменшуються зі зменшенням радіусу живиль-

ної труби, в той час як збільшення відносного коефіцієнта поверхневого натягу 

ядро-оболонка (σ/σδ) призводить до збільшення відповідних радіусів. Так, для 

відносного радіуса живильної труби r0 = 0,4lcap під час збільшення відносного 

коефіцієнта поверхневого натягу в 3 рази радіус краплі збільшується в 1,7 разів 

(рис. 3.5 (б)). Цей результат є наслідком того, що наявність оболонки збільшує 

результуючу силу поверхневого натягу, що діє на ядро краплі (міжфазна сила 

молекулярного взаємодії спрямована всередину краплі – σ > σδ). Відбувається, 

як би, «армування» поверхні краплі, яка в цьому випадку може витримати бі-

льший тиск сили тяжіння.  

Однак, щоб одержати більший радіус краплі, доводиться зменшувати ра-

діус живильної труби. Так, для отримання краплі з радіусом R = 1,3lcap радіус 

живильної труби повинен бути не більше 0,4lcap, (рис. 3.4 (б)). Це обмеження 

викликано тим, що за великих радіусів живильної труби сила тяжіння переви-

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

R / lcap 

r0 / lcap 

rbr0 / lcap 

3 

2 

1 

4 

r0 / lcap 

1 
2 3 

4 

(а) (б) 

Ділянка  
ламінарного  

потоку 
Ділянка  

ламінарного  
потоку 



134 
 

щує силу поверхневого натягу, і крапля не утворюється, настає режим ламінар-

ної течії. В рамках запропонованої моделі це означає, що умова рівності сили 

тяжіння та сили поверхневого натягу (3.26) не виконується. 

Проаналізуємо одержані залежності для тривалості формування зародка 

краплі (3.31) та часу розриву перемички (3.29). Оскільки в ці рівняння входять 

дві невідомих величини (параметри подачі рідини в живильної трубі), предста-

вимо рівняння (3.31) та (3.39) у безрозмірному вигляді. 

Характерним часом для процесів, які контролюються силою тяжіння та си-

лою поверхневого натягу, є величина �𝑙𝑐𝑐𝑐/𝜌. Із врахуванням цього, введемо ві-

дносний час 𝜏�𝜌/𝑙𝑐𝑐𝑐  і тоді, рівняння (3.39) приймає безрозмірний вигляд: 
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де ∆𝜏2 ∗= ∆𝜏2�𝜌/𝑙𝑐𝑐𝑐 – відносний час.  

 
З рівняння (3.40) видно, що час розриву перемички є функцією тільки 

двох змінних: числа Бонда (оскільки початковий радіус перемички теж зале-

жить від числа Во) та відносного коефіцієнта поверхневого натягу (σ/σδ). 

Перетворимо рівняння (3.31), яке описує тривалість формування зародка 

та краплі, до безрозмірного вигляду. В цьому рівнянні фігурують дві невідомі 

величини – параметри напору у живильній трубі (р0, QV). Будемо враховувати, 

що тиск р0 порядку капілярного тиску, тобто р0 = 2σ/r0, а об'ємні витрати ріди-

ни пов'язані зі швидкістю течії у живильній трубі як QV = πr0
2⋅υ0. Тоді, із вра-

хуванням відносного часу, рівняння (3.31) приймає наступний вигляд: 

   

∆𝜏1 ∗= 2�𝐵0
�𝐹𝑟

× � 1
𝐵0
� 𝜎
𝜎𝛿
�
2
�𝑙𝑐 � 𝑏0

𝑏𝑏𝑟0
� + 𝑏𝑏𝑟0

𝑏0
− 1� + � 3

2𝐵0

𝜎
𝜎𝛿

𝑏𝑏𝑟0
𝑏0
�
2
3 − 𝑏𝑏𝑟0

2

𝑏02
�,      (3.41) 

 
де ∆𝜏1 ∗= ∆𝜏1�𝜌/𝑙𝑐𝑐𝑐; 𝐹𝑏 = 𝑉02/�𝜌𝑙𝑐𝑐𝑐� – число Фруда; V0 – швидкість 

подачі рідини у живильній трубі 
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Як виходить з рівняння (3.39), відносний час формування зародка та кра-

плі є функцією трьох змінних: числа Бонда, числа Фруда та відносного коефіці-

єнта поверхневого натягу – σ/σδ. На рис. 3.5 (а) наведено відносний час розриву 

перемички залежно від числа Бонда, а на рис. 3.5 (б) – час формування зародка 

та краплі залежно від число Бонда.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 3.5. Відносний час розриву перемички (а) та формування зародка та 

краплі (б): 1 – σ/σδ = 1; 2 – σ/σδ = 2; 3 – σ/σδ = 3; 4 – σ/σδ = 4; суцільні лінії –       

Fr = 0,01; пунктирні лінії – Fr = 0,007 відповідно 

 

Як виходить з наведених залежностей, вплив відносного коефіцієнта по-

верхневого натягу ядро-оболонка (σ/σδ) значно сильніші впливу числа Бонда. 

Зменшення числа Бонда у 3 рази призводить до збільшення часу відриву краплі 

на 25,0 %, тоді, як триразове збільшення відповідного коефіцієнта поверхневого 

натягу збільшує час відриву краплі в 2,5 рази (рис. 3.5 (б)). 

Зрозуміло, що зміна параметрів подачі рідини у живильній трубі (числа 

Фруда) пропорційно змінює час формування зародка та краплі. Так, наприклад, 

зменшення числа Фруда на 30,0 %, що відповідає зменшенню швидкості течії у 

живильної трубі на 16,0 %, збільшує тривалість етапу формування зародка і 

краплі на 16,0 % (рис. 3.5 (б)). 
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Важливим є той факт, що час формування зародка та краплі набагато бі-

льше, ніж час розриву перемички (приблизно у 20 разів). Таким чином, основ-

ним фактором, лімітуючим час утворення та відриву краплі, є саме стадія фор-

мування зародка, а не час розриву перемички. Це значить, що швидкість роботи 

пристрою для виробництва капсул за принципом самочинного розпаду визначає 

продуктивність капіляра по капсулоутворенню. Виконаємо оцінку цих часів для 

випадку формування краплі з чистої води. Для значень ρ = 1000 кг/м3; σ = σδ = 

0,071 Н/м; r0 = 1×10-3 м, початковий радіус перемички складає rbr0 = 1,37×10-3 м, 

радіус краплі R = 2,45×10-3м та, якщо прийняти значення числа Fr = 0,01 (шви-

дкість подачі води 1,7 см/с), одержуємо відповідно час формування зародка та 

краплі 0,47 с, а час розриву перемички 0,022 с. Ці результати добре узгоджу-

ються з даними, наведеними на рис. 3.1, де чітко видно, що основний час до ві-

дриву краплі доводиться на формування зародка та перемички. Для складних 

рідин та багатокомпонентної екструзії, з використанням конструкції по прин-

ципу «труба в трубі», ці величини необхідно визначати експериментально, тому 

що, коливання значень, можливо, будуть визначатися ступенем складності рі-

дини, а також технологічними факторами, параметрами процесу тощо. 

Повертаючись до рис. 3.5 (а), відзначимо вплив поверхневого натягу на 

час процесу: збільшення різниці у коефіцієнтах поверхневого натягу ядро-

оболонка (σ–σδ > 0) збільшує час розриву перемички, але зменшує час форму-

вання зародка краплі. Зрозуміло, що час формування зародка обертано пропор-

ційний швидкості подачі рідини, але, за зрозумілих причин, воно не може бути 

любим, оскільки погоджено з капілярним режимом течії. 

Таким чином, з урахуванням закономірностей гравітації та використанням 

методів системного аналізу розроблено модель капсулоутворення різних за по-

ходженням рідин екструзією у середовищі повітря. Визначено кінетику утворен-

ня капсульної структури, закономірності одержання кулястих форм з різним діа-

метром. Одержані закономірності є основою науково-технологічних принципів 

одержання ЛХСК у середовищі повітря зі стабільними властивостями. 
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Теоретично показано, що основним фактором, який лімітує процес утво-

рення та відриву краплі, являється стадія формування зародка та безпосередньо 

краплі. Наявність під час капсулювання ЛХС оболонки на основі розчину       

AlgNa істотно впливає як на розміри перемички та краплі, так і на час процесів 

формування краплі й її відриву. При цьому, збільшення відносного коефіцієнта 

поверхневого натягу в 3 рази збільшує радіус краплі в 1,6 раз, а повний час фо-

рмування й відриву краплі в 2,5 рази. Одержані рівняння можуть бути застосо-

вані для експериментальної перевірки запропонованої моделі утворення й від-

риву краплі рідини, а також під час конструювання пристроїв для одержання 

капсул й обґрунтування їх потужності по кінцевому продукту.  

 

3.2.2. Теоретичне обґрунтування кінетики капсулоутворення системи 

«ЛХС – водний розчин AlgNa» екструзією у середовищі олії дезодорованої 

 

Із аналізу даних теоретичних досліджень капсулоутворення двох рідин, із 

врахуванням залежностей трьох змінних – числа Бонда, числа Фруда й віднос-

ного коефіцієнта поверхневого натягу σ/σδ  та експериментальних досліджень 

(табл. 3.1) є очевидним, що процес капсулювання у середовищі повітря має пе-

вні процесові (продуктивність пристрою) та технологічні (неможливість одер-

жання широкого розмірного типоряду ЛХСК) можливості, що звужує спектр 

використання ЛХСК в технології харчової продукції.  

Процес капсулювання екструзією у середовищі повітря, який реалізується 

на самочинному гравітаційному відриві краплі від коаксіального екструдера за 

принципом «зверху-вниз», і науково-технічний принцип якого базується на рі-

вності (балансі) поверхневого натягу оболонкоутворювача та сили тяжіння, які 

дозволяють створити зародок краплі й в подальшому безпосередньо саму крап-

лю «ЛХС – оболонкоутворювач», згідно з технологічного та маркетингового 

аналізу не дозволяють у повній мірі задовільнити вимоги технологічного про-
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цесу виготовлення харчової продукції в категорії характеристик «зовнішній ви-

гляд», «розмірні характеристики», «маса капсули» тощо [286].  

Із аналізу даних підрозділу 3.2.1 видно, що технологія одержання (фор-

мування) капсули екструзією у середовищі повітря складається з трьох етапів: 

утворення конусоподібного зародку краплі (етап 1), формування сферичної 

краплі під дією сил гравітації та перемички між краплею й струями рідин у го-

ловці екструдера (етап 2), розрив перемички між краплею та зародком наступ-

ної краплі (етап 3). Зрозумілим є те, що такий принцип краплеутворення має 

певні обмеження в частині одержання асортиментного типоряду кінцевої про-

дукції за розмірними характеристиками, що є важливим для даного сегменту 

харчової продукції.  

Аналітично доведено, що саме формування зародка краплі, яке за часом 

близько у 20 разів перевищує час відриву краплі, є ключовим лімітуючим фак-

тором продуктивності пристроїв для виробництва капсульованої продукції. Са-

ме цьому, примусово прискорити кінетику процесу капсулоутворення у системі 

«рідка капсула – повітряне середовище» неможливо, оскільки саме перші два 

етапи повністю контролюються співвідношенням сил поверхневого натягу та 

тяжіння. Крім того, за такого способу формування капсули діаметр капсули та-

кож обмежений за тих же причин. 

На підставі теоретичних досліджень нами висунуто робочу гіпотезу, яка 

полягає в тому, що заміна повітряного прийомного середовища рідким, яке не 

змішується з оболонкоутворювачем та за своїми фізичними характеристиками 

має порівняльно більшу густину (ρ), дозволить, за рахунок використання ком-

пенсуючої сили тяжіння виштовхувальної сили Архімеда, покращити керова-

ність кінетикою капсулоутворення, замінити самочинний гравітаційний, прак-

тично неконтрольований, відрив краплі у середовищі повітря на керований 

примусовий [287]. Це дозволить розширити розмірний типоряд ЛХСК і, тим 

самим, розширити асортимент нової продукції. Робоча гіпотеза базується на ре-

зультатах дослідження підрозділу 3.2.1 з передбачень, що зменшення різниці 
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густини капсули та густини зовнішнього середовища (ρ0) призведе до зникнен-

ня перемички між утвореною капсулою та струями рідин екструдера (рис. 3.6), 

а значить змінить як кінетику капсулоутворення, так і забезпечить реалізацію 

прагнення капсули надбати сферичної форми, що є обов'язковою характеристи-

кою якісного кінцевого продукту (рис. 3.7) [288].  

   

 а)   ρ0<ρ1                                                      б) ρ0≈ρ1                                       в) ρ0=ρ1                         

 
Рис. 3.6. Еволюція форми капсули під час утворення її у повітряному та рід-

кому середовищі: а – повітряне зовнішнє середовище; б, в – рідке зовнішнє середо-

вище; ρ0 – різниця густин «капсула – зовнішнє середовище»; ρ1 – густина капсули 

 

                  
                                 (а)                                                      (б)  

Рис. 3.7. Фотомоніторинг відсікання (а) капсули від ламінарного потоку 

коаксіальних струй рідин  «олія в оболонкоутворювачі» та формування потоку 

квазістабільних ЛХСК (б) у верхньому шарі прийомного середовища «олія» 
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 В ідеальному випадку реалізація умови «флотація» капсули (ρ0/ρ1= 0) у 

прийомному середовищі розмір та швидкість утворення капсули буде контролю-

ватися силою міжфазного натягу (капсула – приймальна рідина), тиском подачі 

рідини у оболонку капсули та силою внутрішнього тертя. Очевидно, що реалізація 

таких умов залежить від цілого ряду факторів. У загальному вигляді це дуже 

складний гідродинамічний процес, в якому потрібно враховувати окрім внутріш-

ніх та зовнішніх течій хімічні реакції, які можуть виникати на границі поділу фаз 

системи «рідке ядро – рідка оболонка – рідке прийомне середовище». Тому обо-

в'язковою умовою є хімічна інтактність прийомного середовища від рецептурних 

учасників технологічного процесу, а капсула, яка утворюється у такому прийом-

ному середовищі, повинна мати гарантовану фізичну цілісність форми у квазіста-

більному термодинамічному нерівноважному стані, що є вимогами підрозділу 3.1. 

Виходячи з передбачень та для обґрунтування технологічного процесу оде-

ржання ЛХСК й окремих параметрів, які будуть закріплені як керуючі фактори у 

реальному технологічному процесі, нами сформульована задача, про побудову та 

аналіз гідродинамічної моделі, яка б дозволила надати аналітичний опис утворен-

ня та зростання до технологічно прогнозованих розмірів квазістабільної капсули 

«оболонкоутворювач – ЛХС» (у реальному процесі «водний розчин AlgNa + коре-

гуючи добавки – олія та олійні екстракти ліпідів») у прийомному хімічно інтакт-

ному середовищі (в реальних умовах – олії) під дією доданого зовнішнього тиску.  

Основні допущення, які прийняті для складання моделі: 

− система, що досліджується, включає у себе рідку капсулу, яка склада-

ється з ядра й тонкої оболонки на основі різнорідних рідин, які не змішуються са-

мочинно, з відсутніми хімічними потенціалами, та зовнішнє (прийомне) рідке се-

редовище, яке є хімічно інтактним до оболонкоутворювача (рис. 3.7). Розподіл фаз 

забезпечено міжфазними поверхневими взаємодіями. Усі фізичні характеристики 

рідин (густина, поверхневий натяг, в'язкість) не змінюються у процесі формоутво-

рення. У якості оболонкоутворювача використовується водний розчин іонотроп-

ного полісахариду AlgNa, або в суміші з корегуючими властивості харчовими до-
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бавками. За своєю структурою прийомне середовище може бути пошаровим, але 

робоча гіпотеза розповсюджується лише на один із його шарів (верхній), у якості 

якого використовуються олії дезодоровані;  

− під час переходу квазістабільної капсули із формуючої фази прийомного 

середовища в інший шар прийомного середовища забезпечується фізична цілісність 

квазістабільної капсули, а склад другого шару визначається технологічною доцільні-

стю; початковий момент часу на кінці коаксіальної капілярної труби радіусом R0 

сформована капсула з початковим радіусом R0 та товщиною оболонки δ, капсула по-

вністю занурена у приймальну рідину, а товщина її оболонки не змінюється у часі; 

− радіус капсули ЛХСК змінюється під дією зовнішнього тиску, який 

виникає стовбчиком рідини з постійною висотою h. Хімічні та теплові ефекти 

не враховуються.     

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Рис. 3.8. Фізична модель утворення рідинної капсули у середовищі олії 

дезодорованої: 1 – труба подачі рідини; 2 – ядро капсули; 3 – оболонка капсули; 

4 – приймальна рідина; R – зовнішній радіус краплі; R0 – початковий радіус 

краплі; h – висота стовбчика рідини у трубі; δ – товщина оболонки капсули 
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На підставі другого закону Ньютона складаємо рівняння, яке описує змі-

ну радіуса капсули [289]:  

                                   vAgh FFFFFVv
d
d

−−−+= σρ
τ

)()( ,                                 (3.42) 

 

де ρ – густина капсули; V – об'єм капсули; v – швидкість зміни радіуса ка-

псули; Fh – сила зовнішнього тиску стовбчика рідини; Fg – сила тяжіння;          

FA – сила Архімеда; Fv – сила внутрішнього тертя; Fϐ – сила поверхневого на-

тягу;  τ – поточний час 

 

Враховуючи, що форма капсули – це усічена сфера, знайдемо її об'єм: 
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0

22

3
2 RRRRV −+= π .                                           (3.43) 

 
Швидкість зміни радіусу капсули дорівнює:  

                 

                                           
τd

dRv =                                                             (3.44) 

 
Відповідно у лівій частині рівняння (3.42) після диференціювання, та із 

врахуванням рівнянь (3.43 та 3.44), одержуємо: 
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Відзначимо складові сил, які стоять у лівій частині рівняння (3.42). 

 
                                                    ghRFh ρπ 2

0= ,                                                   (3.46) 
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Величину сили поверхневого натягу для капсули, яка складається з обо-

лонки та ядра, знайдемо на підставі наступного. Сумарна поверхнева енергія 

сферичного ядра й оболонки капсули дорівнює: 

                              
                                       δσ σδπσπ ∆−+∆= 22 )(44 RRW R ,                                 (3.48) 

 
де Wσ – сумарна поверхнева енергія; ΔσR – кофіціент поверхневого натягу 

на границі «оболонка капсули – приймальна рідина; Δσδ – коефіцієнт поверхне-

вого натягу на границі «ядро капсули – оболонка» 

 

Відповідно сила поверхневого натягу дорівнює: 

                                    

                                   [ ]δ
σ

σ σδσπ ∆−+∆== )(8 RR
dR

dWF R .                               (3.49) 

 
Для розрахунку сили внутрішнього тертя використаємо рівняння нероз-

ривності, вважаючи, що сферична капсула утворюється з напівсфери наприкін-

ці труби. Тоді рівняння нерозривності приймає наступний вигляд: 

 
                                                     vRvR 2

0
2

0 4ππ = ,                                                (3.50)  

 
де v – поточна швидкість зміни радіуса капсули; v0 – швидкість подачі рі-

дини у трубі. 

 

На підставі рівняння нерозривності одержуємо зв'язок швидкості з радіу-

сом капсули: 

                                                02

2
0

4
v

R
Rv π

= .                                                (3.51) 

 

Враховуючи закон внутрішнього тертя Ньютона, та формулу (3.50), запи-

суємо: 
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                                         ⋅=⋅−=
R
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де ƞ – коефіцієнт внутрішнього тертя на границі «зовнішня оболонка кап-

сули – приймальна рідина» 

 
Таким чином, із врахуванням рівнянь (3.45), (3.47), (3.49) та (3.52), дифе-

ренціальне рівняння, яке описує зміну радіуса капсули у часі, остаточно прий-

має наступний вигляд: 
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Початкові умови задачі: 

                                             00)( RR =
=ττ ,   0

0

)( v
d

dR
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=ττ
τ .                                (3.54) 

 
Для того, щоб спростити одержане рівняння для аналізу надаймо йому 

безрозмірного вигляду, використовуючи відомі числа подоби. За наявності ка-

пілярних ефектів характерний розмір задачі дорівнює капілярній довжині (Lсар): 

                                            

                                                       
g

L R
cap ρ

σ∆
= ,                                                 (3.55) 

а характерний час: 

                                                      
g

Lcap
cap =τ .                                               (3.56) 

Порядок цих характерних величин наступний: для системи «вода – повіт-

ря» – Lсар = 2,6 × 10-3 м, τсар = 0,017 с; для системи «вода – олія» –                      

Lсар = 2,0 × 10-3 м, τсар = 0,015 с [290]. Введемо безрозмірні змінні та константи 

для задачі, що розглядається, нормуючи їх на капілярну довжину й час: 
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де B0 – число Бонда: 
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Тоді рівняння (3.54) та (3.55) приймають наступний безрозмірний вигляд: 
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де 
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У лівій частині рівняння (3.59) перший доданок – безрозмірне пришвид-

шення росту капсули, другий доданок – реактивна сила, яка виникає внаслідок 

зміни маси капсули. Ця сила зменшує результуюче пришвидшення.  

Доданки у правій частині рівняння (3.60) представляють собою безрозмі-

рні сили, які діють на капсулу у процесі її росту – це сили зовнішнього тиску, 

результуюча сила від дії сили тяжіння й Архімеда, сила поверхневого натягу й 

сила внутрішнього тертя. Слід відмітити, що останній доданок у рівнянні (3.59) 

на 3 порядки менший, чим інші внаслідок малості числа капілярності для мало-
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в'язких рідин та невеликих реальних швидкостей течії під час формування кап-

сули. Саме цьому, вплив цього доданку на кінетику процесу капсулоутворення 

практично не помітний.   

Одержані розрахункові залежності (3.59) з технологічної точки зору є 

ключовим для конструктивного розрахунку пристрою, а також для забезпечен-

ня тиску в продуктопроводі, що забезпечує сталість та непереривність техноло-

гічного процесу капсулоутворення.   

Очевидно, що умовою росту капсули являється умова позитивного приш-

видшення, тобто 0/ 22 >dxyd , для реалізації якої необхідно, щоб сумарна дія 

зовнішнього тиску, ваги капсули та сили Архімеда перевищували результатив-

ну дію сил, які мають негативний знак у рівнянні (3.59). Очевидно, що за не-

скінченно великого часу (x→∝) пришвидшення роста капсули прагне до грани-

чного значення, яке дорівнює співвідношенню різниці густини «капсула – зов-

нішнє середовище» до густини капсули.  
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Саме цьому, в ідеальному випадку, якщо виконується умова «плавання» 

капсули (ρ0 = 0), швидкість роста капсули буде меншою, чим за умови позити-

вного значення відносної густини (ρ0/ρ1 > 0). 

З іншої сторони, за виконання умови ρ0 > 0 капсула рано чи пізно відір-

веться від живильної труби чи розірветься під дією надлишкового тиску, який 

створюється зовнішнім стовбчиком рідини висотою h.  

За негативного значення ρ0 < 0 (сила Архімеда більша сили тяжіння) 

пришвидшення росту капсули буде негативним. Це значить, що у даному випа-

дку швидкість роста капсули зменшується й рано чи пізно стає негативною, що 

призведе до виштовхування рідини з капсули назад до живильної труби.  
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Максимальний радіус капсули, який може бути досягнений за даних 

умов, визначається з умови рівноваги усіх сил рівняння (3.59): 
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Рівняння (3.62) не має аналітичного рішення у загальному вигляді. Однак, 

за умови  ∆ρ/ρ = 0 рівняння зводиться да квадратичного рівняння: 
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З даного рівняння виходить, що, в ідеальному випадку реалізації умови 

плавання капсули у прийомній рідині (ρ0/ρ1 = 0) максимальний радіус капсули 

(ymax =Rmax/Lcap) може бути скільки завгодно великим. Очевидно, що умову 

(ρ0/ρ1= 0) практично неможливо реалізувати на практиці, враховуючи хімічний 

склад речовини оболонки, ядра капсули та прийомного середовища, оскільки в 

першу чергу необхідно забезпечити розподіл поверхонь по міжфазній взаємодії.  

Величина ymax залежить фактично тільки від зовнішнього гідростатичного 

тиску (hL = h / Lcap), оскільки межі зміни інших параметрів, які входять до рів-

няння (3.63), обмежені за фізичних причин (як число Бонда та число капілярно-

сті) або за технологічними вимогами (співвідношення міжфазових натягів ∆σδ 

/∆σR) й товщина капсули δ/Lcap). 

Особливістю утворення капсули у середовищі «рідина» за малої різниці 

густин (ρ0/ρ1 << 1), тобто тоді, коли масова частка оболонки в капсулі мініма-

льна, а наповнення капсули внутрішнім жировим умістом навпаки є максима-

льним, що є технологічним задумом процесу капсулювання, є умова, що зовні-



148 
 

шній тиск повинен бути більшим деякого мінімального значення, яке забезпе-

чує позитивне прискорення роста капсули у початковий момент часу.  

Враховуючи, що у початковий момент часу Bo)0( =y , одержуємо умову, 

за якої пришвидшення (права частина рівняння 3.59) буде позитивним: 
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Рівняння (3.62) надає мінімальне значення гідростатичного напору стовб-

чика рідини у живильній трубі, оскільки p = ρghLLcap.  

На рис. 3.9 наведені чисельні рішення рівняння (3.62) для максимального 

радіуса капсули залежно від основних параметрів задачі, що розглядається.  

Рисунок 3.9 (а) відображає вплив на максимальний радіус капсули числа 

Бонда, який, в першу чергу, залежить від початкового розміру капсули 

(В0=ρgR0
2/∆σR).  

Рисунок 3.9 (б) ілюструє залежність величини Rmax від коефіцієнтів пове-

рхневого натягу на границі «ядро капсули – оболонка (∆σδ)» та на границі 

«оболонка капсули – зовнішня приймальна рідина (∆σR)». 

Очевидно, що найбільший вплив на максимальний розмір капсули надає 

відносна різність густин. За ρ0/ρ1 →1 максимальний розмір капсули наближа-

ється до розміру в умовах, коли сила Архімеда прагне до 0, тобто у випадку, що 

описаний у підрозділі 3.2.1, коли аналізувалося утворення капсули у середови-

щі повітря. 

Аналіз одержаних залежностей показує, що зміна товщини оболонки (δL) чи 

числа капілярності (Ср) у 100 разів  не впливає на максимальний розмір капсули.  
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                          (а)                                                             (б) 
                     

Рис. 3.9. Максимальний радіус капсули залежно від відносної різниці гус-

тин системи «рідка капсула – рідке зовнішнє середовище»:  

(а): 1 – В0 = 2; 2 – В0 = 1; 3 – В0 = 0,5 (Δσδ/ΔσR = 0,75; hL = 30; δL = 0,07; Ср – 

0,03);  

(б): 4 – Δσδ/ΔσR = 0,5; 5 – Δσδ/ΔσR = 0,75; 6 – Δσδ/ΔσR = 1 (В0 = 1; hL = 30; δL 

= 0,07; Ср – 0,03) 

 

Слід відмітити, що основні фізичні характеристики, які входять у рівнян-

ня (3.62) визначаються технологічними вимогами до кінцевого продукту, який 

капсулюється. Єдиним параметром, який може апаратно регулюватися у дано-

му процесі є тиск подачі рідини (висота гідростатичного стовпчика h). Ниж-

ньою межею зміни цього параметру являється мінімальна висота гідростатич-

ного стовпчика, яка забезпечує початок росту капсули (3.64). Верхньою межею 

являється максимальний тиск стовпчика, який може бути ще компенсований 

силами поверхневого натягу. Цей максимальний тиск hLmax(ymax) також визнача-

ється рівнянням (3.62): 
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Нижче наведено графіки, які побудовані на підставі рівняння (3.65), що 

ілюструють вплив максимального тиску гідростатичного стовпчика рідини на 

величину максимального радіуса капсули.  

Як показують наведені результати, зі збільшенням гідростатичного тиску 

максимальний розмір капсули зменшується, але незначно. Нижня границя гід-

ростатичного тиску відповідає мінімальному тиску, який забезпечує початок 

росту капсули (3.62). 

 
Рис. 3.10. Вплив гідростатичного тиску та числа Бонда на величину мак-

симального радіуса капсули: 1 – В0 = 2; 2 – В0 = 1; 3 – В0 = 0,1 (Δσδ / ΔσR = 0,75;    

Δρ / ρ = 0,01; δL = 0,07; Ср = 0,03) 
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Рис. 3.11. Вплив гідростатичного тиску та відносного поверхневого натя-

гу на величину максимального радіуса капсули: 1 – Δσδ / ΔσR = 0,5; 2 - Δσδ / ΔσR 

= 0,75; 3 - Δσδ / ΔσR = 1 (В0 = 1, Δρ / ρ = 0,01; δL = 0,07; Ср = 0,03) 

З рис. 3.10 видно, що зі збільшенням початкового радіусу капсули (числа 

Бонда) діапазон допустимих тисків подачі рідини значно зменшується. Це пояс-

нюється тим, що за великої початкової маси капсули потрібно зменшити гідрос-

татичний тиск, щоб капсула зберігала свою цілісність. З практичної точки зору, 

співвідношення діаметрів випускного отвору (3) та жикльору (10) (рис. 2.7) для 

забезпечення сталого технологічного процесу повинно бути обґрунтованим.  

Зміна співвідношення між коефіцієнтами поверхневого натягу (∆σδ/∆σR)  

на границі «оболонка капсули – приймальна рідина» та «ядро капсули – оболо-

нка» не значно впливає як на діапазон допустимих гідростатичних тисків, так і 

на величину максимального радіуса капсули (рис. 3.11). 

Слід відмітити, що проведені розрахунки показують, що зміна товщини 

оболонки (δL) чи числа капілярності (Ср) практично не впливають на максима-

льний радіус капсули.  

На рис. 3.12 наведено результати моделювання кінетики процесу роста кап-

сули, яка описується диференціальним рівнянням (3.59). Це рівняння із врахуван-

ням початкових умов (3.59) вирішувалося чисельно у прикладному пакеті 

Mathcad. Результати моделювання показали, що наглядним явищем є три типи кі-

нетичних залежностей, незалежно від зміни усіх параметрів дослідного процесу.  

За малих гідростатичних тисків через деякий час радіус капсули може 

зменшуватися (крива 1, рис. 3.12). Це пов'язано з тим, що спочатку капсула зро-

стає по інерції, спричиненою початковою швидкістю течії рідини у живильній 

трубі, але капілярні сили зростають швидше – й зовнішнього постійного тиску 

не достатньо для подолання капілярних сил та сили Архімеда.  

Другий тип кінетичних кривих реалізується у випадку, коли зовнішній 

тиск підібрано так, що радіус капсули досягає свого максимального значення у 

момент, коли швидкість росту становиться нульовим (крива 2, рис. 3.12). В 
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цьому випадку, капсула нескінченно довго знаходиться у стані рівноваги. Та-

кий зовнішній гідростатичний тиск слід віднести до оптимального.  

Третій тип кінетичних кривих виникає у випадку, коли зовнішній тиск бі-

льший оптимального (h > h  opt). В цьому випадку, швидкість росту капсули бі-

льший, чим у перших двох випадках, однак рано чи пізно капсула розривається 

під дією зовнішнього тиску (пунктирна лінія на кривих 3). При цьому максима-

льний радіус капсули зі збільшенням гідростатичного тиску зменшується. 

На рис. 3.13 наведено початковий участок росту капсули залежно від по-

чаткового радіусу капсули. Висоту гідростатичного стовпчика при цьому обра-

ну як оптимальну, відповідно до вищезазначених передумов. Як видно з наве-

дених залежностей, у даному випадку початковий радіус не впливає на швид-

кість її росту вже через 0,02 с після початку процесу.  

Таким чином, робочий тиск подачі рідини, що капсулюється, повинен бу-

ти оптимальним чи більшим, тобто раціональним для даних параметрів техно-

логічного процесу, у тому числі і фізичних (органолептичних) характеристик 

кінцевого продукту. Величину цього тиску можна розрахувати по рівнянню 

(3.64) для заданого кінцевого радіусу капсули  R2=ymax⋅Lcap.  
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Таким чином, розроблено модель формоутворення капсульованої рідини 

у газовому середовищі, яка дозволяє розрахувати початковий радіус перемички 

між зародком та краплею, радіус краплі, тривалість формування зародка та часу 

розриву перемички, що є необхідною для розробки нової технології. Теоретич-

но показано, що основним фактором, який лімітує процес утворення та відриву 

краплі, являється саме стадія формування зародка та безпосередньо краплі. Час 

формування зародка та краплі набагато більший (приблизно в 20 разів), ніж час 

розриву перемички. Показано, що наявність у капсульованих рідин оболонки 

(збільшення відносного коефіцієнта поверхневого натягу ядро-оболонка) істот-

но впливає як на розміри перемички та краплі, так і на час процесів формування 

краплі й її відриву. При цьому, збільшення відносного коефіцієнта поверхнево-

го натягу в 3 рази збільшує радіус краплі в 1,6 раз, а повний час формування й 

відриву краплі в 2,5 рази.  

Теоретично доведено, що за умов формування капсул у газовому середо-

вищі продуктивність процесу обмежена, як і діаметр капсул внаслідок визнача-

льної дії на процес формоутворення сили тяжіння. Запропоновано вирішити 

проблему керованої кінетики формування капсули шляхом заміни газового 

прийомного середовища на рідинне, що дозволить скомпенсувати силу тяжіння 

силою Архімеда. Одержано диференційне рівняння, яке описує кінетику росту 

сферичної рідкої капсули у рідкому середовищі під дією доданого зовнішнього 

тиску, із врахуванням впливу міжфазного поверхневого натягу, розмірів ядра та 

оболонки, величину внутрішнього тертя. Показано, що під час росту капсули у рі-

дкому середовищі максимальний радіус капсули значно залежить від значень від-

носної густини ρ0 / ρ1 (відносної різниці густин капсули та зовнішнього середо-

вища) та незначно змінюється від інших параметрів процесу: числа Бонда (Во), 

числа капілярності (Ср), відносного поверхневого натягу (σδ / ΔσR), товщини обо-

лонки капсули тощо. При цьому, швидкість росту капсули тим більша, чим більше 

значення відносної густини системи. З практичної точки зору це значить, що чим 
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більше наповненість капсули інкапсулянтом, тим більше зростає складність керо-

ваністю процесом і знижується продуктивність пристрою за виходом кінцевого 

продукту. Одержане рівняння для розрахунку оптимального зовнішнього тиску 

залежно від кінцевого радіуса капсули. Доведено, що максимальний радіус капсу-

ли можна регулювати підбором зовнішнього гідростатичного тиску за інших зада-

них параметрів процесу.  

Аналізом результатів моделювання процесу формування капсули доведе-

но наявність трьох типів кінетичних залежностей незалежно від зміни парамет-

рів процесу. Якщо зовнішній тиск менший оптимального, то через деякий час 

радіус капсули починає зменшуватися. Якщо зовнішній тиск дорівнює оптима-

льному, то квазістабільна капсула нескінченно довго може знаходитися у стані 

рівноваги. Якщо зовнішній тиск більший оптимального, то капсула розриваєть-

ся у момент, коли зовнішній тиск перевищує пружність капсули. Показано, що 

за оптимального зовнішнього тиску швидкість роста капсули не залежить від 

початкового радіуса капсули. 

 
3.3 Розробка та аналітичне дослідження моделі одержання термоди-

намічно стабільних ЛХСК 

 
Теоретичне обгрунтування формоутворення дає підстави для одержання 

кулеподібних квазістабільних фізичних форм з заданими розмірними характери-

стиками за умов використання в якості формуючого середовища повітря або олії 

дезодорованої.  

Практична значимість такого теоретичного дослідження для харчової про-

мисловості буде значима лише за умови структурування квазістабільної текучої 

системи оболонкоутворювача з виникненням термодинамічно стабільної капсули 

з органолептичними показниками, що забезпечують її стабільність у технологіч-

ному потоці.  

Під час використання у якості оболонкоутворювача розчину AlgNa доціль-

ним є використання принципів структурування з утворенням «хімічного» гелю 
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Alg2Ca. 

 
 
3.3.1 Визначення закономірностей одержання ЛХСК, сформованих у 

середовищі повітря. Розробка моделі  технологічного процесу виробництва 

 
Одержання капсульованої продукції з внутрішнім жировим умістом відно-

ситься до складних комплексних задач. Вони витікають із об’єктивних фізичних 

законів, врахування яких покладено у формування фізичного тіла та форми капсу-

ли (підрозділ 3.2). Одночасно враховуються хімічні закони на етапі формування 

гідрогелевої оболонки, що реалізовано на принципах виникнення «хімічного ге-

лю» за рахунок виникнення поліелектролітного комплексу іонотропного поліса-

хариду. Вирішення цих задач повинно бути реалізовано зі врахуванням вимог до 

товарознавчо-технологічних, функціонально-технологічних, мікробіологічних, ор-

ганолептичних показників тощо. 

Технологічно спроґнозовано, що сформована у середовищах повітря або 

олії дезодорованої квазістабільна капсула потрапляє у транспортно-прийомне 

середовище водного розчину Са2+. 

Перехід капсули із квазістабільного в термодинамічний стабільний стан 

проходить у прийомному транспортному середовищі пристрою за рахунок реа-

лізації хімічний потенціалів [7]. Завдяки хімічній взаємодії AlgNa, який є скла-

довою частиною розчину оболонок квазістабільних капсул, з іонами бівалент-

ного металу кальцію, який є складовою частиною прийомного середовища, 

утворюється плівкоподібна фаза капсули – Alg2Ca за схемою (3.66): 

           

           Na(x+y)GulxMany + Ca2+          CaGul4 × Na(y+x-4)Gulx-4Many + 4Na+       

(3.66)    

 

Спрогнозована нами модель розвитку утворення термодинамічної стабі-

льної капсули наведено на рис. 3.14. Оцінюючи миттєві стани системи на        

рис. 3.14, можна констатувати, що під час потрапляння квазістабільної капсули у 
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водний розчин CaCl2 виникають декілька зон (рис. 3.14 а), розподілення яких по-

в'язано з закономірностями масопереносу Са2+ із прийомного середовища в тов-

щу стінки. Період існування стану (а) буде залежати від багатьох факторів, але 

час (τ) переходу у стан (б) є величиною, яка підлягає параметруванню. 

Аналіз перетворень згідно гіпотези та розвиток системи до рівня (б) про-

ходить у товщі оболонки шарів зони ІІ, ІІІ в миттєвий час контакту з розчином 

Са2+. Це можливо лише за повного занурення капсули [291]. 

 

 
             (а)                                                                  (б) 

 

Рис. 3.14. Модель розвитку утворення термодинамічної стабільної капсу-

ли з внутрішнім жировим умістом: а – перша (миттєва) стадія (І – ЛХС; ІІ – во-

дний розчин AlgNa; ІІІ – гель Alg2Ca; ІV – прийомне середовище з  Са2+), б – 

утворення капсули з радіусом rк і поверхнею Sk   

 

У початковий період у стінці капсули виникає декілька зон по відношен-

ню до прийомного середовища (зона IV) та інкапсулянту (зона I). 

Розглядаючи межі зон III та IV зрозуміло, що гель Alg2Ca, який миттєво 

утворюється під час контакту квазістабільної капсули з прийомним середови-

щем, не може дифундувати в зону IV. Це можна пояснити тим, що ця речовина 

представляє собою гідрофобний полімер з високою молекулярною масою          

(> 1000 кДа), який має низьку спорідненість з водою, а зона IV є водним розчи-
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ном Са2+. Низька розчинність солі Alg2Ca не дає можливість їй дисоціювати на 

іони за умови збитку концентрації Са2+ у воді, тому дифузія Alg2Ca в бік вод-

них розчинів, а саме зони IV, не можлива. Концентрація Са2+ в зоні IV завжди 

буде більше концентрації Са2+ в зоні ІІІ, що ї є причиною виникнення та існу-

вання Alg2Ca у стабільному стані. Не можлива також дифузія Alg2Ca всередину 

кулі у напрямку зон ІІ та І, оскільки всередині кулі буде існувати водне середо-

вище у вигляді суміші солей Alg2Ca та AlgNa. Виходячи з умови, що 𝐷𝛥𝑙𝑔𝐴𝑐 >

𝐷𝛥𝑙𝑔2𝐶𝑐, можлива лише дифузія AlgNa із зон І та ІІ. Але низька спорідненість 

Alg2Ca з водою унеможливлює цю дифузію.  

Умова повного занурення квазістабільної капсули в прийомне середови-

ще водного розчину CaCl2, щоб досягти стану (б), є технологічно обов'язковою, 

але, як показують експериментальні дослідження, є неможливою без спеціаль-

них технічних рішень, тому що вступає в протиріччя з основними фізичними 

законами, оскільки ρкапсули < ρрозчину Са
2+ та без додаткових конструктивно-

технологічних рішень об'єктивно не може бути виконаною. Така нерівність ви-

ходить із фізичних характеристик складової капсули олії, наприклад соняшни-

кової, для якої ρ = 920 кг/м3, що є меншим за густину прийомного середовища 

(ρ = 1000 кг/м3). За цих умов капсула буде характеризуватися вираженою фло-

тацією (рис. 3.15) та наявністю хімічно пасивної зони Sповерхні. Єдиною можли-

вою умовою масообміну іонів (рів. 3.66) з Са2+ через поверхню капсули (Sк) є на-

дання капсулі циркумвісьового обертання в рідині зі швидкістю (ω), що забезпе-

чить контрольований масообмін через поверхню. 

Оскільки активною поверхнею масообміну буде поверхня Sзанурення, а по-

верхня Sповерхні буде об'єктивно контактувати з повітрям, то фактично питома 

поверхня контакту за перебування капсули у прийомному середовищі буде ви-

значатися наступним виразом: 

 

                                        𝑆обміну капсули =  
�𝑆к−𝑆поверхні�×𝜔

60
,                                  (3.67) 

 
де Sk – поверхня капсули; Sповерхні – частина поверхні капсули, яка контак-
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тує у прийомному середовищі; ω – частота обертання капсули у прийомному 

середовищі. 

 

Швидкість обертання капсули повинна перевищувати швидкість стікання 

розчину AlgNa по каналам Плато в межах rк – rо, де rк – радіус сфери капсули, а 

rо – радіус сфери капсули ЛХС у середині капсули. Із врахуванням рівняння, 

що швидкість перетворення AlgNa в Alg2Ca можна описати наступним вира-

зом: 

 

                                   −
𝑑𝐶𝐴𝐴𝐴−

𝑑𝑑
=  

𝑑𝐶𝐴𝐴𝐴2𝐶𝑐
𝑑𝑑

,                                                   (3.68) 
 
де −

𝑑𝐶𝐴𝐴𝐴−

𝑑𝑑
 – швидкість перетворення AlgNa у часі,  

𝑑𝐶𝐴𝐴𝐴2𝐶𝑐
𝑑𝑑

 – швидкість 

утворення Alg2Ca у часі, та умови матеріального балансу в кожний момент часу 

 
                                       𝐶𝛥𝑙𝑔2𝐶𝑐 +  𝐶𝛥𝑙𝑔− = 1.                                              (3.69) 
 
де 𝐶𝛥𝑙𝑔−, 𝐶𝛥𝑙𝑔2𝐶𝑐 – концентрації AlgNa й Alg2Ca відповідно, можна записа-

ти рівняння кінетики: 

 
                           −

𝑑𝐶𝐴𝐴𝐴−

𝑑𝑑
= 𝑑[𝛥𝑙𝑔2𝐶𝑐]

𝑑𝑑
= 𝑘[𝐴𝑙𝜌−] × [𝐶𝐶+].                          (3.70) 

 

де k – константа швидкості прямої реакції і за графічного моделювання ка-

псули як сфери з порожниною з відомими розмірними характеристиками 

 

Оскільки формоутворення оболонки у формуючій транспортній рідині є 

результатом масопереносів учасників рівняння (3.70), важливим є теоретичний 

розрахунок часу (τ) завершення процесу. Утворення стінок капсули фактично 

описується рівнянням заміщення катіонів. Це значить, що  утворення оболонки 

(
𝑑𝐶𝐴𝐴𝐴2𝐶𝑐

𝑑𝑑
 ) буде величиною пропорційно зв'язаною зі швидкістю перетворення 
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AlgNa  (−
𝑑𝐶𝐴𝐴𝐴−

𝑑𝑑
). За фіксованих через радіус (rк) розмірних характеристик кап-

сули та радіусу внутрішнього умісту жиру (rо) можна розрахувати час переходу 

квазістабільної капсули у термодинамічний рівноважний стан із заданими тех-

нологічними показниками. Тоді концентрація AlgNa [𝐴𝑙𝜌−], та її зміна( −
𝑑𝐶𝐴𝐴𝐴−

𝑑τ
 ) 

у технологічному потоці може бути записана з врахуванням співвідношення за 

об'ємом «стінка капсули + ЛХС». 

 
                  −

𝑑𝐶𝐴𝐴𝐴−

𝑑𝑑
= [𝐴𝑙𝜌−] = (𝑉𝑘 −  𝑉0) × 𝐶𝛥𝑙𝑔− ×  ρрозчину𝛥𝑙𝑔−          (3.71) 

 

де 𝐶𝛥𝑙𝑔− – концентрація AlgNa за наважкою 

 
У прийомному середовищі розчину Са2+ зміна вмісту AlgNa в оболонці 

капсули −
𝑑𝐶𝐴𝐴𝐴−

𝑑τ
 за час τ через поверхню Sk буде пропорційна змінній концент-

рації іонів кальцію [ССа
2+].  

 
                          [𝐶𝐶𝑐2+] =  𝐶𝐶𝑐2+ × 𝐷

𝑑𝐶𝐴𝐴𝐴−

𝑑τ
×  τ ×  𝑆𝑘.                             (3.72) 

 
де 𝐷

𝑑𝐶𝐴𝐴𝐴−

𝑑𝑑
 – концентрація AlgNa, який переходить в гель Alg2Ca за час (τ) 

 
Така нерівність буде справедливою лише за умови, коли  квазістабільна 

капсула буде повністю занурена у прийомне середовище розчину ССа
2+ з кон-

центрацією ССа
2+, що забезпечить дифузію Са2+ через поверхню Sk зі значенням 

коефіцієнта дифузії D, але за умови нерівності (3.73): 

 
                                                ρк <  ρСа2+.                                                    (3.73) 
 
Виштовхувальна сила Архімеда (FА) під час занурення капсули у прийо-

мне середовище змусить капсулу до флотації. Модель розподілу площі поверх-

ні іонообміну на поверхню, яка контактує з повітрям Sповерхні та занурення 

Sзанурення наведено на рис. 3.15.  

Тоді ефективна площа Sк = Sповерхні + Sзанурення іонообміну Sзанурення буде: 
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                                            𝑆занурення =  𝑆𝑘 − 𝑆поверхні,                                      (3.74) 

 
За цих умов формування стінки капсули як результат накопичення Alg2Ca 

може бути описано рівнянням: 

 

            
𝑑𝐶𝐴𝐴𝐴

2𝐶𝑐

𝑑τ
=  �𝑘(𝑉𝑘 −  𝑉𝑑)𝐶𝛥𝑙𝑔− ×  ρ� × 𝐷 

𝑑𝐶𝐴𝐴𝐴−

𝑑τ
×  

τ �𝑆𝑘− 𝑆поверхні�×ω

60
,     (3.75) 

 

 
 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
  – частина капсули, що не занурюється 

                – частина капсули, що занурюється  
 

Рис. 3.15. Умовна модель розподілу поверхні капсули (Sк) під час їх пот-

рапляння у прийомне середовище Са2+ 

 

Звідси час формування капсульованого продукту з заданими властивос-

тями, які визначаються співвідношенням: 𝛥𝑙𝑔2𝐶𝑐
𝛥𝑙𝑔−

 буде: 

 

                               τ =  60×∆Х2
𝐶𝐶𝑐2+×𝐷 ×∆𝑋1× 𝑆занурення× ω × 𝑘(𝑉𝑘−𝑉𝑜) × 𝐶𝐴𝐴𝐴−

,                    (3.76) 

 

Умовний рівень  
прийомного середо-

вища Са2+ 

повітря 
прийомне 

середовище з Са2+ 
Sзанурення 

rk  

rо  

Sкапсули=Sповерхні+S занурення 

Sповерхні 

 
 

Sk  

Ліпіди харчової 
сировини 
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Зазначимо, що ΔХ1 = −Alg
dC

D
dτ

; ΔХ2 = 2Alg CadC
dτ

, тоді, із врахуванням, що ек-

струзійна головка має фіксовані за співвідношенням радіусів канали екструзії 

оболонкоутворювача (rk) та ЛХС (rо) та об'єм сфери розраховується за форму-

лою  2 3 / 4=V rπ , вираз набуває наступного вигляду: 

 
                      𝜏 = 180 ×∆Х2

4𝐶𝐶𝑐2+× 𝐷×∆𝑋1 × 𝑆занурення × 𝜔 × (𝑏𝑘− 𝑏0) × 𝐶𝐴𝐴𝐴−
.                   (3.77) 

Це рівняння описує закономірності формування термодинамічної стабільної 

із квазістабільної капсули у часі (τ) та виявляє значущі чинники, які є складовими 

рівняння. Використання одержаних результатів, а саме встановлення залежностей 

часу формування (рів. 3.77) термодинамічної стабільної капсули «ЛХС – Alg2Ca» 

від величин, які можуть бути закладені як параметри технологічного процесу 

(концентрація AlgNa (С𝛥𝑙𝑔𝐴𝑐) та іонів кальцію (ССа2+), розмірні характеристики 

капсули (rk), масові співвідношення оболонкоутворювача та жирового умісту (rо), 

конструктивні особливості пристрою, що забезпечують обертання капсули навко-

ло своєї осі (ω)), дозволяє одержати стабільний керований технологічний процес. 

Саме за виконання цих умов, на підставі аналізу розробленої моделі може бути 

розроблена технологічна схема реального технологічного процесу. Її виконання 

забезпечить одержання ЛХСК зі сталим прогнозованим рівнем якості [292]. 

Продуктивність пристрою (за витратами інкапсулянта) та розмірні харак-

теристики ЛХСК будуть залежати від частоти відриву краплі-дози та фізичних 

розмірних характеристик.  

Нами визначено ці залежності для водних розчинів AlgNa за концентрації 

СAlgNa – 0,8 %, 1,0 % та 1,5 % в режимах моделювання капсулоутворення та під 

час наповнення оболонкоутворювача на 10…80 об.% олією.  

Концентрації оболонкоутворювача СAlgNa = 0,8…1,5 % обрані за умов ниж-

ньої критичної концентрації AlgNa за здатністю утворювати гідрогелі по об'єму 

розчинника (гель-точка – 0,5 %), та верхньої критичної концентрації – за значно-

го «ускладнення» рідини оболонкоутворювача, що призводить до неконтрольо-

ваного розпаду рідини з утворенням полідисперсних систем, описаних [293]. 
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У табл. 3.1 наведені основні характеристики краплеутворення для техно-

логічних ситуацій, що вивчалися. Для концентрації AlgNa СAlgNa = 0,8 % збіль-

шення діаметра сопла екструдера з d = 0,4 до d = 4,0 × 10-3 м призводить до зро-

стання частоти відриву краплі у 2,2 рази, при цьому діаметр краплі зростає у 2,4 

рази. Характерним є те, що приріст діаметру краплі по відношенню до діаметру 

сопла екструдера характерні тільки для діаметрів d = 0,4 × 10-3 м (0,46±0,01) та 

d = 0,6 × 10-3 м (0,68±0,01), що, вірогідно, обумовлено вираженими діями сил 

поверхневого натягу рідини. Подальше зростання діаметру призводить до від-

носного зниження діаметру краплі, що підтверджує теоретичний аналіз, наве-

дений вище. Це свідчить про те, що діаметр капсули не може бути безкінечно 

збільшений тільки за рахунок зростання діаметру сопла.  

Характерним є інтенсивне зростання величини похибки експерименту, що 

свідчить про зростання різнодисперсності зі збільшенням діаметру сопла. Це є 

опосередкованим фактом погіршення керованості технологічним процесом та по-

гіршення якості кінцевого продукту. Очевидним є врахування цих даних під час 

обґрунтування конструктивних властивостей пристроїв для одержання ЛХСК.  

Ця закономірність підтверджується і для експериментальних концентрацій 

AlgNa СAlgNa = 1,0 та 1,5 % відповідно. Встановлено, що підвищення концентра-

ції оболонкоутворювача розширює діапазон конструкторських діаметрів екстру-

дера практично у 2 рази (до d = 8,0 × 10-3 м), але діаметр краплі AlgNa зростає 

лише в 1,3 рази – до d = 1,4 × 10-3 м. Для таких діаметрів сопла екструдера і діа-

метра краплі відхилення за стандартизованими керованими розмірами складає до     

±28,6 %, що не є раціональним для організації технологічного процесу.  

 З наведених даних є очевидним, що продуктивність машини може бути 

керована у більшій мірі капілярним тиском, у результаті чого буде зростати ча-

стота відриву, оскільки можливість регулювання розмірами капсули є більш ву-

зькою та обмеженою. Одночасно, моніторинг процесу краплеутворення свідчить, 

що вже починаючи з діаметру зовнішнього сопла d = 0,4 × 10-3 м та до діаметру       

d = 4,0 × 10-3 м є технічна можливість для наповнення рідиною оболонкоутво-

рювача гідрофобним інкапсулянтом. Встановлено, що за діаметрів 1,0 × 10-3 < d 
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< 3,0 × 10-3 м внутрішньої співвісної труби екструдера відбувається стійкий те-

хнологічний процес краплеутворення для оболонкоутворювача, але технічного 

рішення коаксіальної екструзії двох рідин нами не знайдено із-за неможливості 

сконструювати головку за принципом «труба в трубі». Така технічна можли-

вість виникає з діаметру d = 4,0 × 10-3 м. Така система забезпечує одержання 

квазістабільних капсул з наповненням 10,0…80,0 об.% та розмірними характе-

ристиками d = 4,3…6,2 × 10-3 м для в'язкості AlgNa ƞ = 0,12…0,2 Па × с, що ві-

дповідає концентрації СAlgNa = 0,8…1,0 %. В межах цих концентрацій вдається 

одержати стабільний керований процес з капсулами різного наповнення, а, від-

повідно, і товщиною оболонки. За таких широких діапазонів наповнення капсу-

ли її проникність для речовин ззовні може бути суттєво скорегована, тому інка-

псулянт може за одного складу суттєво змінювати свій вплив на гомеостаз.  

Використання водних розчинів AlgNa з концентрацією СAlgNa = > 1,5 % не 

є доцільним, оскільки суттєво знижується керованість технологічним процесом. 

Слід підкреслити, що зростання частки інкапсулянту гальмує інтенсивність від-

риву капсул від ламінарного потоку рідин, що, вірогідно, продиктовано зни-

женням питомої маси краплі за рахунок ρо < ρAlgNa, а також об'єктивним зрос-

танням вільної енергії поверхонь та виникненням міжфазного адсорбційного 

шару на межі поділу «водний розчин AlgNa – ЛХС».  

Нижченаведені дослідження свідчать, що технологічний принцип є дуже 

ефективним для одержання ЛХСК з розмірами капсул d = 4,0…6,0 × 10-3 м та 

має обмеження за продуктивністю пристроїв із-за необхідності забезпечення 

самочинного керованого розпаду рідин.  

Вірогідно, для збільшення діаметрів ЛХСК є необхідним реалізувати нові 

технологічні принципи.      

Проведене аналітичне моделювання стало підґрунтям для створення фі-

зичних моделей та пристроїв для одержання ЛХСК у середовищі повітря та олії 

дезодорованої (рис. 2.5…2.7). 
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Таблиця 3.1 

Основні характеристики краплеутворення під час самочинного витікання струї водного розчину AlgNa 

Характеристика 
розчину AlgNa 

Діаметр сопла, 
× 10-3 м 

Частота відриву 
краплі, 1/60 с-1 

Діаметр краплі, 
× 10-3 м 

Діаметр капсули / частота відриву  
з наповненням олії, % 

10 40 80 

С = 0,8 %; 
ƞ = 0,12 Па×с за 

γ = 100 с-1 

0,4 82 ± 2 0,46 ± 0,01 - - - 
0,6 98 ± 4 0,68 ± 0,01 - - - 
1,0 112 ± 4 1,0 ± 0,15 - - - 
1,2 116 ± 8 1,1 ± 0,16 - - - 
2,0 120 ± 8 1,1 ± 0,2 - - - 
4,0 180 ± 12 3,8 ± 0,2 4,3 / 118 4,7 / 106 5,0 / 90 
6,0 не визначається 4,3/ 120 4,6 / 112 4,8 / 110 
8,0 не визначається 

С = 1,0 %; 
ƞ = 0,2 Па×с за 

γ = 100 с-1 

0,4 42 ± 1 0,48 ± 0,01 - - - 
0,6 76 ± 2 0,7 ± 0,02 - - - 
1,0 92 ± 2 1,4 ± 0,2 - - - 
1,2 102 ± 4 1,7 ± 0,1 - - - 
2,0 106 ± 4 1,7 ± 0,2 - - - 
4,0 162 ± 3 4,4 ± 0,4 4,8 / 158 5,2 / 150 5,4 / 142 
6,0 186 ± 2 5,8 ± 0,4 6,0 / 160 6,6 / 153 7,6 / 150 
8,0 198 ± 8 5,6 ± 0,4 5,8 / 166 6,1 / 160 7,0 / 158 

С = 1,5 %; 
ƞ = 0,43 Па×с за 

γ = 100 с-1 

0,4 - - - - - 
0,6 - - - - - 
1,0 42 ± 4 1,1 ± 0,1 - - - 
1,2 46 ± 6 1,1 ± 0,2 - - - 
2,0 52 ± 10 1,3 ± 0,1 - - - 
4,0 53 ± 10 1,3 ± 0,2 4,3 / 50 4,8 / 48 - 
6,0 58 ± 12 1,3 ± 0,4 4,3 / 50 4,4 / 40 - 
8,0 64 ± 16 1,4 ± 0,4 4,3 / 51 - - 
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В основі одержання ЛХСК лежить співвісна вертикальна екструзія за 

принципом «труба в трубі», де по зовнішній трубі подається водний розчин 

AlgNa, а по внутрішній – олія, жири або суміші, екстракти на основі ліпідів. Ро-

зроблено спосіб капсулоутворення гідрофобних речовин та запатентовано тех-

нічні рішення одержання капсул з внутрішнім гідрофобним умістом [107, 267].  

Визначено, що для забезпечення стабільного технологічного процесу 

одержання ЛХСК важливим є організація ламінарних потоків оболонкоутворю-

вача та ЛХС по продуктопроводам головки екструдера (рис. 2.8, рис. 2,9). Та-

кож, необхідним є забезпечення фізичного утворення квазістабільної капсули 

під час її відриву від головки з рівномірним та симетричним відносно центру 

капсули розподіленням ліпідного умісту та оболонкоутворювача. Забезпечення 

формування фізично правильної форми та рівномірного розподілення оболон-

коутворювача по поверхні інкапсулянту є складною технологічною й конструк-

тивною задачею в силу різної густини (ρ, кг/м3) оболонкоутворювача та внут-

рішнього умісту. Це є причиною виникнення дефектів квазістабільної краплі-

капсули, які проявляються в утовщенні нижньої перемички оболонкоутворюва-

ча з одночасною втратою товщини у верхній та бокових її частинах. Виникнен-

ня фізичної диспропорції капсули призводить до ускладнення технологічного 

процесу: зниження якості готової продукції. 

Ліквідація виявлених фізичних диспропорцій під час формоутворення 

краплі-капсули досягається шляхом використання спеціально сконструйованої 

головки з контрольованою рухомою внутрішньою трубою продуктопроводу 

(рис. 2.6, рис. 2.7). Це дозволяє контролювати та регулювати товщину горизон-

тальних стінок капсули. Одночасно важливо було відзначити діаметри сопел 

головки екструзії, тому що тільки відрив краплі близько до площини отвору за-

безпечує контрольовані фізичні характеристики капсули. Самочинний розпад 

струїв у середовищі «повітря» призводить до виникнення некерованої полідис-

персної системи зі спонтанним набором розмірних характеристик. На підставі 

узагальнення теоретичних та експериментальних досліджень встановлено раці-
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ональні параметри одержання ЛХСК екструзією у середовищі повітря           

(табл. 3.2) та розроблено технологічну модель їх виробництва (3.16). 

Таблиця 3.2 

Раціональні параметри одержання ЛХСК екструзією у середовищі повітря 

Найменування параметра Одиниця  
вимірювання 

Граничні 
значення 

Концентрація AlgNa у формуючому розчині 
оболонки капсули % 0,8…1,5 

Концентрація CaCl2 у прийомному середовищі % 1,0…1,2 
Масове співвідношення оболонкоутворювача та 
внутрішнього умісту капсули мас.%/мас.% 75 : 25 

Розмірні характеристики капсули × 10-3 м 4,3…7,6 
Час формування оболонки капсули  с Згідно форм. 

3.76 
 

Таблиця 3.3 

Структура технологічної системи та мета її функціонування 

Позначення 
підсистеми 

Найменування  
підсистеми Мета функціонування підсистеми 

А 
Утворення готового 

продукту 
Одержання продукту у вигляді капсул із 
заданими властивостями та хімічним 
складом 

В 

Одержання  
напівфабрикату 

ЛХСК 

Одержання шляхом співвісної екструзії у 
середовищі повітря капсульованого напі-
вфабрикату з внутрішнім жировим уміс-
том кулястої форми заданого діаметру  

С1 
Утворення  

формуючого  
розчину AlgNa 

Одержання гомогенного водного розчину 
AlgNa як формуючого розчину оболонки 
капсули 

С2 
Утворення водного 
розчину прийомно-

го середовища 

Одержання водного розчину СаСl2 з про-
гнозованою кількістю Са2+ як прийомного 
середовища для квазістабільних капсул  

С3 

Утворення  
рецептурної суміші, 

яка підлягає  
капсулюванню 

Одержання ЛХС підготовлених із задани-
ми показниками текучості та хімічним 
складом  
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Реалізація моделі  виробництва ЛХСК екструзією у середовищі повітря 

може бути тільки при побудові цілісної фізичної системи, в межах якої відо-

кремлені окремі підсистеми – С1, С2, С3, В, А, функціонування яких спрямова-

но на одержання кінцевого продукту з заданими показниками якості та безпеч-

ності. Мету функціонування кожної підсистеми представлено у табл. 3.3.   

В рамках підсистеми С1 одержують водний розчин AlgNa як формуючий 

розчин оболонки капсули, який диспергують у воді питній підготовленій до 

утворення гомогенної суміші. Визначено, що для забезпечення заданих струк-

турно-механічних показників мінімальна концентрація AlgNa у формуючому 

розчині повинна складати 0,8…1,5 %.  

Підсистема С2 спрямована на одержання водного розчину СаСl2 з про-

гнозованою кількістю Са2+ як прийомного середовища для квазістабільних кап-

сул. В даному випадку Са2+ виступають в якості «зшиваючого» агенту під час 

реалізації методу іонотропного гелеутворення результатом чого є перехід кап-

сул із квазістабільного у термодинамічний стабільний стан.  

Встановлено, що забезпечення заданих пружних характеристик оболонки 

капсул мінімальна концентрація СаСl2 у прийомному середовищі повинна 

складати не менше 1,0 %.  

 В межах підсистеми С3 проводять технологічні операції, спрямовані на 

підготовку внутрішнього жирового умісту капсул. Залежно від виду ЛХС, що 

використовуються, необхідним є одержання заданих в'язко-текучих властивос-

тей ліпіду для забезпечення безперешкодного ламінарного потоку у внутріш-

ньому продуктопроводі. У разі використання суміші оліє-жирової сировини або 

необхідності збагачення її жиророзчинними функціональними інгредієнтами 

попередньо проводять МКО усіх складових з наступним одержанням однорід-

ної суміші заданої текучості. 
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Рис. 3.16. Технологічна модель виробництва ЛХСК екструзією у середо-

вищі повітря 

 

Підсистема В передбачає проведення співвісної вертикальної екструзії 

водного розчину AlgNa та внутрішнього жирового умісту капсул з одержанням 

квазістабільної капсули у середовищі повітря, яка потрапляє у прийомне сере-
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довище водного розчину СаСl2 де, безпосередньо, відбувається реалізація іоно-

тропного гелеутворення хімічно активних речовин AlgNa та Са2+. Результатом 

цього є утворення термодинамічної стабільної оболонки капсули на основі 

Alg2Ca заданої міцності та товщини. Доведена доцільність витримування кап-

сул у прийомному середовищі Са2+ протягом τ = форм. 3.76 з наступними тех-

нологічними операціями для забезпечення сталих показників якості кінцевого 

продукту. 

В рамках підсистеми А здійснюють технологічні операції, спрямовані на 

одержання кінцевого продукту з заданими органолептичними, фізико-

хімічними, структурно-механічними показниками, які не змінюються протягом 

усього задекларованого терміну зберігання. Дана підсистема передбачає прове-

дення послідовних організаційно-технологічних операцій, які забезпечують 

одержання кінцевого продукту заданої якості згідно зі встановленим технологі-

чним та маркетинговим задумом.    

 

3.3.2 Визначення закономірностей одержання ЛХСК, сформованих у 

середовищі олії дезодорованої. Розробка моделі технологічного процесу ви-

робництва  

 

Для розширення асортименту ЛХСК за розмірними характеристиками тео-

ретично обгрунтовано (розділ 3.2.2) технологію формування квазістабільних кап-

сул у гідрофобному середовищі олії, тим самим стримуючи самочинний розпад 

компенсуючою реактивною виштовхувальною силою Архімеда. Передбачається, 

що течія двох рідин буде йти ламінарним безперервним потоком, що забезпечує 

сталість параметрів – швидкість витікання рідини зі складного сопла вертикаль-

ною рідиною екструдера, тиск та їх гомогенність й забезпечує керування приму-

совими умовами розриву рідин на краплі під час струйної екструзії. Нами змоде-

льовано, що екструзія рідин буде виконуватися у складне прийомне середовище 

рідин, що передбачає наявність двох фаз середовища: верхня фаза − олійна, 



170 
нижня − водно-спиртовий розчин з Са2+, перехід капсул у який забезпечує 

«золь-гель» перехід гелеутворювача оболонки. 

Вибір олії дезодорованої у якості верхньої фази прийомного середовища 

виходить з умов неспорідненості оболонкоутворювача та олії, що забезпечує 

утворення сфери. З технологічної точки зору, це дозволяє: 

− надати технологічну можливість збільшити розмірні характеристи-

ки капсул, у порівнянні з екструзією у середовищі повітря;   

− знизити швидкість занурення капсул у порівнянні з екструзією у се-

редовищі повітря, що робить процес «технологічно контрольованим» для тех-

нолога-оператора; 

− ввести у технологічний процес додатковий фактор керування якіс-

тю через параметр «час процесу». 

Слід підкреслити, що крапля у вигляді сфери, яка знаходиться у шарі сере-

довища, за складом є системою «олія − вода», тому з середини ‒ з точки зору хімі-

чного закону, доза олії завжди буде набувати фази у вигляді не змішуваної форми 

сфери, а потрапивши у прийомне середовище олії є системою «вода − олія», що 

змушує об’єктивно утримувати форму сфери. Саме це є квазістабільним фізичним 

станом капсули.  

Перехід капсул із квазістабільного в термодинамічний стабільний стан 

досягається за рахунок завершеності процесу формоутворення у нижній водній 

фазі складного прийомного середовища, в якій реалізується механізм іонотроп-

ного гелеутворення, тобто відбувається «золь-гель» перехід.  

Не зважаючи на об’єктивність перебігу хімічної реакції гелеутворення 

AlgNa у нижньому водному середовищі, за структурою можливе виникнення 

різних за властивостями (міцність, еластичність, крихкість, проникність) гелів 

оболонки, що корегується умовами та параметрами технологічного процесу.  

Оскільки, за умови фізичної екструзії і одночасної присутності у прийомному 

середовищі невизначеного співвідношення Alg- у стані оболонок капсули у реа-

льному технологічному процесі завжди буде виникати нерівноважний хімічний 

стан, ступінь нерівноважності якого буде визначатися нестачею одного із двох 
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компонентів − Alg- або Ca2+ для забезпечення переходу сформованих капсул із 

квазі- у термодинамічно стабільний стан. Очевидним є, що масоперенос в систе-

мі «Alg- − Ca2+» буде виконуватися лише за рахунок дифузії Ca2+, тому умовою 

стабільності технологічного процесу є наступне: 

 

[Са2+] ≫  �Саприйомного середовища
2+ � 

 

Зменшення концентрації компонентів підпорядковано наступній умові: 

 

                                                     𝑑[Са2+]
𝑑𝑑

< 𝑑[𝛥𝑙𝑔−]
𝑑𝑑

                  (3.78) 

 

Якщо прийняти, що іонна концентрація Ca2+ в системі буде відповідати 

стехіометричній рівновазі за акцепторної ємності Alg-, то у реальному технологі-

чному процесі добуток концентрації Ca2+ на об'єм прийомного середовища (𝑉1) 

Са2+ повинен перевищувати добуток обєму (V2) дози-краплі на концентрацію   

AlgNa, звідки: 

                                                           𝑉1 ≫ 𝑉2                                    (3.79) 
 

Це значить, що конструктивно для екструдера об’єм прийомного середо-

вища повинен значно перевищувати об’єм AlgNa, що вноситься в систему. Це є 

умовою відсутності «збіднення» системи за єдиним здатним до дифузії компоне-

нтом − Ca2+ і, водночас, що капсули у прийомне середовище повинні вноситися 

зі значно малою швидкістю, ніж темпи «збіднення» системи за Ca2+. 

Аналітичне прогнозування та експериментальні дослідження свідчать, що 

розробка технології ЛХСК з термостійкою еластичною оболонкою із викорис-

танням двошарового прийомного середовища вимушено переводить розробку те-

хнології до вирішення складних комплексних системних завдань, що пов'язано як  

з розробкою безпосередньо технології ЛХСК, так і з необхідністю конструктор-

ських розробок та обґрунтування складу та властивостей прийомного середови-

ща.  З формальної точки зору, технологія підготовки прийомного середовища не 
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входить до технології одержання ЛХСК. Властивості  та склад двошарового при-

йомного середовища забезпечують надання кінцевому продукту функціонально-

технологічних властивостей згідно з інноваційним задумом [294]. З наданого ви-

ходить, що технологію, яка розробляється, слід розглядати як відкриту систему, у 

якій у ієрархічному зв’язку задіяні дві підсистеми: 

а) підсистема «ЛХСК», яка в свою чергу, поділяється на елементи: «ЛХС 

у квазістабільному стані в олійному середовищі», «ЛХС у водному середови-

щі», «ЛХСК відділені від прийомного середовища»; 

б) підсистема «двошарове прийомне середовище» з елементами: «верхня 

олійна фаза прийомного середовища», «нижня водна фаза прийомного середо-

вища», «міжфазовий шар прийомного середовища» (рис. 3.17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.17. Принцип моделі процесу утворення ЛХСК екструзією у середо-

вищі олія дезодорована 
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технологічному потоці: «ЛХС у квазістабільному стані → верхня олійна фаза 

прийомного середовища», «ЛХС → нижня водна фаза прийомного середовища», 

«ЛХС у квазістабільному стані → міжфазовий шар прийомного середовища», а 

також «верхня олійна фаза прийомного середовища → міжфазовий шар прийом-

ного середовища → нижня водна фаза прийомного середовища», а також «нижня 

водна фаза прийомного середовища → міжфазовий шар прийомного середовища 

→ верхня олійна фаза прийомного середовища». Зрозуміло, що всі підготовлені 

«напівфабрикати-учасники» технологічного процесу є відносно стабільними (як 

умова параметрування технологічного процесу, але з визначеними параметрами).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.18. Модель поведінки ЛХС у двошаровому прийомному середовищі 

а)* за відсутністю пульсаційного удару 

б)* за умови ρв.ф. > ρЛХС., де ρв.ф. та ρЛХС – густина нижньої та верхньої фаз 
прийомного середовища 

в)* за умови міжфазовий натяг (σМАШ) ≈ критичне значення σМАШ, що забез-
печує перетин капсулою межі фаз (σкр.) 

г)* за умови σМАШ ˂ σкр., де σМАШ та σкр. – міжфазний натяг за певних умов ТП 
та σкр. − міжфазний натяг занурення капсул 
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Змоделюємо умови одержання напівфабрикату «ЛХС – двошарове прийо-

мне середовище» за умов зміни (параметрів) в окремих елементах системи. Мо-

дель поведінки струї (екструдату) рідин із сопла головки екструдера наведено на 

рис. 3.18, а на рис. 3.19 представлено фотографічне зображення закономірності 

перетину міжфазного натягу квазістабільною капсулою за умови σМАШ ˂ σкр. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Рис. 3.19. Фотографічне зображення закономірності перетину міжфазного 

натягу квазістабільною капсулою за умови σМАШ ˂ σкр 

 
Формування капсули у квазістабільному стані відбувається в олійному 

шарі шляхом перебивання гідродинамічного імпульсного відсікання дози від 

екструдера в олійному середовищі, де формується ЛХС у квазістабільному ста-

ні. Шляхом перетинання міжфазного шару ЛХС у квазістабільному стані пере-

ходить у нижню водну частину середовища. За відсутності етапу відсікання ка-

псули спостерігається витікання ламінарних потоків рідин у верхній олійний 

шар прийомного середовища з виникненням структур довільної форми та роз-

мірів (рис. 3.18.а). На рис 3.17, 3.18 та рис. 3.19 видно, що за допомогою керо-

ваного пульсаційного удару олії (дії пристрою − пульсатора) відбувається ро-

зпад екструдуючого потоку на фрагменти – контрольна точка управління 1. 
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Кожен із фрагментів має внутрішнє жирове наповнення, що зовні оточене роз-

чином AlgNa та, через великий поверхневий натяг по відношенню до олійного 

прийомного середовища фрагменту «жировий уміст ‒ водний розчин AlgNa ‒ 

олія рафінована дезодорована» приймає сферичну форму капсули у квазіста-

більному стані − контрольна точка управління 2. 

Наступним етапом технологічного процесу є безперешкодне перетинання 

квазістабільної капсули міжфазового шару (МАШ) двошарового прийомного се-

редовища, яке відбувається під дією гравіметричних сил, що діють на швидкість 

проходження межі фази – контрольна точка управління 3. МАШ є певною гідро-

статичною перепоною під час гравітаційного руху ЛХС у квазістабільному стані. 

За різної міцності МАШ можливий стан «зависання» ЛХС на міжфазі (рис. 3.18. б) 

або проникнення ЛХС у нижню водну фазу середовища (рис. 3.18, в, г). В свою 

чергу, проникнення через МАШ може бути втратою кінетики руху (рис. 3.18 в) і 

як результат, – злипання ЛХС або без втрати кінетики руху (рис. 3.18 г, рис. 3.19), 

що й передбачено технологічним процесом. Під дією сили тяжіння капсули у ква-

зістабільному стані потрапляють до реакційного водно-спиртового шару Са2+ де, 

звільняючись від олійної «сорочки» − контрольна точка управління 4, хімічно 

активні Са2+ вступають в реакцію з AlgNa та капсула набуває стабільного стану. 

Для досягнення розмірних характеристик капсули в інтервалі d = (6,0…12,0) × 10-

3 м достатньо регулювання діаметру зовнішнього та внутрішнього діаметру філь’єр, 

з яких поступають сумісні за в’язкістю потоки AlgNa та жирової сировини або ін-

ших технологічних рішень: регулювання тиску, що впливає на швидкість потрап-

ляння розчину AlgNa та жирової сировини чи зміна діаметру філь’єр екструдера 

вихідних потоків екструзії. Для одержання ЛХСК з іншими розмірними характери-

стиками необхідно корегувати рецептурний склад зовнішнього екструзійного пото-

ку та діаметра отвору філь’єр екструдера. Для забезпечення міжфазового переходу 

сформованих квазістабільних капсул, утворених у верхньому олійному шарі дво-

шарового прийомного середовища, до реакційного нижнього водного середовища 

необхідно забезпечити механізм утворення ЛХСК, що виконується шляхом вико-

нання критичних точок управління технології.  
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Обов'язковими умовами реалізації технологічного процесу є:  

− забезпечення співвісності потоків рідин у каналі екструдера пристрою; 

− наявність керованого пульсаційного удару олії; 

− густина водного розчину солі та густина олії (ρолії) повинна дорів-

нювати та відповідати умові ρолії = ρ водного розчину Са2+= 926,0 кг/м3; 

− густина двошарового прийомного середовища мусить бути меншою 

за густину капсули у квазістабільному стані, тобто ρ двошарового прийомного середовища 

˂˂ ρ капсули у квазістабільному стані; 

− водний шар прийомного середовища повинен містити Са2+; 

− міцність МАШ повинна забезпечити перехід капсулою у квазістабіль-

ному стані у нижнє водне середовище зі збереженням фізичної форми ЛХС;  

− густина водного середовища повинна бути меньшою або рівною гус-

тині ЛХС, що є умовою гравітаційного занурення. 

З графічного зображення (а) рис. 3.18 подачі технологічного процесу кап-

сулоутворення видно, що утворення квазістабільного фрагменту квазікапсули є 

неможливим без пульсаційного удару олії, що забезпечується співвісною нала-

годженою роботою пристрою. Утворення капсул не відбувається, так як ламінар-

не витікання рідини є обов’язкового умовою технологічного процесу. Є очевид-

ним, що за об'єктивної умови ρ олії = 926,0 кг/м3, а ρ водного розчину Са2+= 998,0 кг/м3       

(t = 20°С) сформульована модель функціонувати не буде.  

За умови використання у якості розчинника води такий перехід неможли-

вий, оскільки густина у такому випадку, відповідає наступному виразу: 

 
                         (926,0 [кг/м3] = ρЛХС) ˂  𝜌капсули  ˂ (ρв = 998,0 [кг/м3])                   (3.80) 

 
де ρЛХС, ρв, ρоб. – густина ЛХС, води та оболонки; 

ρк – сумарна густина капсули; 

VЛХС, Vоб., Vк – об’єм ЛХС, оболонки в окремій капсулі та сумарний об’єм 

капсули. 
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Оскільки ця нерівність виходить із природи та властивостей учасників 

процесу, для всіх капсул з порожнечею ця нерівність буде справедлива. Цей ви-

раз може перетворитися у рівність лише за умови VЛХС = 0, що вступає в проти-

річчя з інноваційним задумом нової продукції. Умовою переходу у водне сере-

довище є: 

ρ прийомного середовища ˂  ρ ЛХС    (3.81) 

 

Це можливо тільки за рахунок корегування ρ води третьою речовиною, на-

приклад етанолом (ρ етанолу = 780,0 кг/м3). Тоді склад системи за густини учас-

ників технологічного процесу має відповідати такій умові: 

 
ρ води + ρ етанолу  ≈ ρ ЛХС     (3.82) 

 

Це єдина і достатня технологічна вимога, яка відповідає умові занурення 

капсул без додаткової зміни властивостей ХЛК. За умови 3.83 суміш води та ета-

нолу буде мати низьку густину, що призведене до порушення ТП, і ні за яких 

умов не дозволить одержати ЛХСК. 

 
ρ води + ρ етанолу  ˂ ρ ЛХС     (3.83) 

 
Для виконання умови 3.81 важливе значення має міцність МАШ  на межі 

розділу фаз «олія – водне середовище», яка повинна відповідати умові 3.84:  

 
                               σ МАШ ≤ σ кр.     (3.84) 

 
де σ МАШ – міжфазовий натяг на межі «олія – водне середовище»; 

σ кр. – критичне значення міжфазового натягу МАШ, що забезпечує пере-

тин межі фаз. 

 

За значення σМАШ ≈ σкр.  відбувається накопичення капсул на міжфазі «олія ‒ 

водне середовище» та умови технологічного процесу не виконуються (рис. 3.18 − в). 
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За умови σМАШ ≤ σкр. (3.84) та ρ води + ρ етанолу  ˂ ρ ЛХС капсули будуть прони-

кати у водну фазу прийомного середовища. Але побічним ефектом такого значен-

ня міжфазового натягу є можливе перемішування фаз прийомного середовища, 

зростання міжфазного прошарку з гетерогенним складом та досягнення ним кри-

тичної частки, наслідки чого можуть мати суттєвий вплив на якість процесу.  

На підставі аналізу розвитку сформульованої моделі екструзії у середо-

вищі олії дезодорованої (табл. 3.4) розроблено  технологічну модель виробниц-

тва ЛХСК (рис. 3.20). 

Таблиця 3.4 

Раціональні параметри одержання ЛХСК екструзією  
у середовищі олії дезодорованої 

Найменування параметра Одиниця  
вимірювання 

Граничні 
значення 

Концентрація AlgNa у формуючому розчині обо-
лонки капсули % 0,8…1,5 

Концентрація CaCl2 у прийомному середовищі % 1,0…1,2 
Масове співвідношення оболонкоутворювача та 
внутрішнього умісту капсули мас.%/мас.% 20 : 80  

Розмірні характеристики капсули × 10-3 м 6,0…12,0 
Час формування оболонки капсули  с Згідно форм. 

3.76 
 

Таблиця 3.5 

Структура технологічної системи та мета її функціонування 

Позначення 
підсистеми 

Найменування  
підсистеми Мета функціонування підсистеми 

1 2 3 

А Утворення готового 
продукту 

Одержання продукту у вигляді капсул із 
заданими властивостями та хімічним 
складом 

В 
Одержання 

напівфабрикату 
ЛХСК 

Одержання шляхом співвісного коаксіа-
льної екструзії у середовищі олії дезодо-
рованої капсульованого напівфабрикату з 
внутрішнім жировим умістом кулястої 
форми заданого діаметру  
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Продовження таблиці 3.5  

1 2 3 

С1 
Утворення 

формуючого 
розчину AlgNa 

Одержання гомогенного водного розчину 
AlgNa як формуючого розчину оболонки 
капсули 

С2 
Утворення нижньої 
фази прийомного 

середовища 

Одержання водного розчину СаСl2 з про-
гнозованою кількістю Са2+ та заданими 
показниками густини як нижнього шару 
прийомного середовища для утворення 
термодинамічних стабільних капсул  

С3 
Утворення верхньої 

фази прийомного 
середовища 

Одержання олійного формуючого середо-
вища з заданими показниками густини як 
верхнього шару складного прийомного 
середовища для утворення квазістабіль-
них капсул 

С4 

Утворення 
рецептурної суміші, 

яка підлягає 
капсулюванню 

Одержання ЛХС підготовлених із задани-
ми показниками текучості та хімічним 
складом 

 

Модель виробництва ЛХСК екструзією у середовищі олії дезодорованої 

також представлено у вигляді цілісної системи, але кількість підсистем більша 

за рахунок ускладнення технологічного процесу виробництва готової продукції. 

Мета функціонування кожної підсистеми представлено у табл. 3.5. Слід підкре-

слити, що функціонування підсистем С1, С4 та А в даному технологічному при-

йомі аналогічні, як у випадку екструзії системи у середовищі повітря            

(рис. 3.16). 

В рамках підсистеми С2 проводять технологічні операції, спрямовані на 

одержання водного розчину СаСl2 з прогнозованою кількістю Са2+ як нижнього 

шару складного прийомного середовища для утворення термодинамічних ста-

більних капсул. На цьому етапі важливим є забезпечення заданих показників 

густини розчину, значення якої являється керуючим фактором для перетину 

кордону розподілу фаз та «здолання» поверхневого натягу квазістабільною ка-

псулою. Для цього у новій технології можуть використовуватися регулятори 

густини та/чи поверхнево-активні речовини, концентрація яких визначається 

технологічною необхідністю. 
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Рис. 3.20. Технологічна модель виробництва ЛХСК екструзією у середо-

вищі олії дезодорованої 

 

Нижня фаза двошарового  
прийомного середовища 

Верхня фаза 
двошарового  
прийомного 
середовища 

 Ліпіди харчової сировини капсульовані 

Альгінат 
натрію 

Вода питна 
підготовлена 

Регулятор 
щільності 

Перемішування 

МКО 

Витримування 

Фільтрування 

Напівфабрикат «Розчин альгінат натрію 
підготовлений» (оболонка капсули) 

Дегідратація 

Технологічні операції, режими та парамет-
ри, яких потребують обґрунтування в межах 

розробки технології кінцевого продукту 

А 

В 

Нашарування 

Двошарове прийомне середовище 

Співвісна зверху-вниз екструзія 

Витримування у нижній фазі  
двошарового прийомного середовища 

Відокремлення від нижньої фази  
двошарового прийомного середовища 

Нижня фаза двошарового  
прийомного середовища 

Напівфабрикат  
«Ліпіди харчової сировини капсульовані» 

Регулятор 
густини 

  Хлорид 
кальцію ПАР 

Перемішування 

МКО 

С1 С2 

ЛХС 
Олійне  

формуюче 
середовище 

МКО 
МКО 

Напівфабрикат 
«ЛХС підготовле-
ні» (внутрішній 
уміст капсули) 

С3 С4 
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Підсистема С3 передбачає утворення олійного формуючого середовища 

як місця, де безпосередньо утворюється капсула у квазістабільному стані. Слід 

зауважити, що забезпечення заданої густини цього шару буде визначати геоме-

тричну форму та розмірні характеристики самої капсули та кінцевого продукту 

в цілому.  

Проведення процесу капсулювання екструзією у середовищі олії дезодо-

рованої здійснюється в рамках підсистеми В. Для цього, попередньо необхідно 

виконати технологічні операції «нашарування» олійного формуючого середо-

вища на водний шар прийомного середовища, який є джерелом Са2+.  

Після, здійснюється безпосередньо коаксіальна співвісна екструзія водно-

го розчину AlgNa та внутрішнього жирового умісту крізь шари двошарового 

прийомного середовища, що завершується утворенням капсули у термодинамі-

чному стабільному стані. На даному етапі важливим є тривалість перебування 

квазістабільної капсули у двошаровому прийомному середовищі та дотримання 

усіх значущих факторів технологічного процесу, що зумовлює кінцеві розмірні 

показники, геометричну форму та органолептичні показники кінцевого капсу-

льованого продукту.  

 

3.4 Обґрунтування технологічних властивостей двошарового прийо-

много середовища  

 

Створення двошарового прийомного середовища, у якому функціона-

льно-технологічна сутність олійної фази – формування капсули у квазістабі-

льному стані, а водно-спиртової – реалізація хімічних потенціалів, забезпе-

чить непереривний цикл та одержання ЛХСК із заданими властивостями.  

Виходячи із густини олії верхнього прийомного середовища (ρ олії = 926,0 

кг/м3 [290, 295]), є очевидним, що умови ρ олії = ρ водний розчин солі Ca2+, σ олії = σ водного 

регульованого за густиною розчину солі Ca2+ → 0,0 [10-3 Н/м], σ МАШ ≤ σ кр. є обов'язковими для 

переходу капсули у квазістабільному стані  з олійного у водно-спиртовий шар.  
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Прийнято, що реалізація цих умов можлива за умов використання у скла-

ді водного розчину Ca2+ етанолу (ρ етанолу = 789,0 кг/м3), здатного понизити гус-

тину води (ρ води = 998,0 кг/м3) до густини олії.  

 

       ρ етанолу = 789,0 кг
м3

 < ρ олії = 926,0 кг
м3

 < ρ води = 998,0 кг
м3

   (3.85) 

 

Аналітично розраховано густину водно-спиртових розчинів по відношен-

ню до густини олії дезодорованої (на прикладі олії соняшникової), що наведено 

у табл. 3.6. 

Таблиця 3.6 

Аналітичні дані густини водно-спиртових розчинів Са2+ (t = 20ºС) 

Водно-спиртовий розчин 
Ca2+, об/об. (етанол / вода) 

ρ водно-спиртового 
розчину Ca2+, кг

м3
 ρ олії соняшникової, кг

м3
 

20 / 80 956,2  
 

 
 

926,0 

25 / 75 945,75 
30 / 70 936,3 
35 / 65 924,85* 
40 / 60 914,4* 
45 / 55 903,95 
50 / 50 893,5 
55 / 45 883,05 
60 / 40 872,6 

* − області раціональної густини 

 

З табл. 3.6 видно, що за концентрації етанолу в інтервалі 35,0…40,0 об.% гу-

стина водно-спиртового шару рідин близька до густини олії соняшникової, що яв-

ляється умовою проходження сформованої капсули під дією гравітаційної сили. 

Математичне моделювання залежності густини від концентрації учасни-

ків технологічного водно-спиртового середовища х1, % – етанол, х2, % – вода, 

х3, % –водний розчин CaCl2 (С = 2,0 %) із використанням симплекс-гратчастого 

планування Шеффе (рис. 3.21) дозволили викласти аналітичний вираз (3.86) 

співвідношення компонентів, що відповідає раціональній густині 926,0 кг
м3

. Рів-

няння регресії має наступний вигляд: 
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                               y (x1, x2, x3) = 789,0 × x1 + 998,0 × x2 + 1015,0 × x3,       (3.86) 
 

де x1  ‒ етанол; x2  ‒ вода; x3  ‒ 2,0% водний розчин CaCl2. 
 

Адекватність одержаного рівняння підтверджено за критерієм Фішера 

при рівні значущості 0,95. 
 

 

х1 – етанол; 
х2 – вода підготовлена; 
х3 – 2,0% водний розчин хлориду кальцію. 
 
0 - відповідає інтервалу    789,0  :   811,6 кг/м3 
1 - відповідає інтервалу    811,6  :   834,2 кг/м3 
2 - відповідає інтервалу    834,2  :   856,8 кг/м3 
3 - відповідає інтервалу    856,8  :   879,4 кг/м3 
4 - відповідає інтервалу    879,4  :   902,0 кг/м3 
5 - відповідає інтервалу    902,0  :   924,6 кг/м3 
6 - відповідає інтервалу    924,6  :   947,2 кг/м3 
7 - відповідає інтервалу    947,2  :   969,8 кг/м3 
8 - відповідає інтервалу    969,8  :   992,4 кг/м3 
9 - відповідає інтервалу    992,4  :   1015,0 кг/м3 

 

Рис. 3.21. Діаграма залежності щільності y (x1, x2, x3) водно-

спиртового розчину Са2+ від співвідношення рецептурних компонентів 

 

У результаті дослідження визначено діапазон співвідношень компонентів 

водно-спиртового розчину Са2+, значення густини яких дорівнює значенню 

926,0 кг
м3

. При цьому концентрація CaCl2 водно-спиртового розчину Са2+ може 

бути 1,0 %, що забезпечує задані структурно-механічні властивості оболонки 

капсули [271, 286]. 

Фотомоніторинг модельних систем двошарового прийомного середовища 

за різних концентрацій етанолу (рис. 3.22) підтвердив наведені розрахунки. Ре-

цептурний склад нижньої фази середовища наведено у табл. 3.7. 

 

 

 

 



184 

 
 

 
 

Рис. 3.22. Фронтальний та горизонтальний фотомоніторинг модельних 

систем двошарового прийомного середовища за різних концентрацій етанолу,      

(t = 20ºС), об.%: 1 – 40,0; 2 − 42,0; 3 − 44,0; 4 − 46,0 відповідно 

Таблиця 3.7 

Рецептурний компонентний склад водно-спиртового розчину Са2+ за 
густиною розчину 926,0 ± 0,05 кг

м𝟑 

Найменування рецептурного  
компоненту 

Рецептурний склад суміші, об.% 
№ 1 (max концентрація             

етанолу за ССаСl2 = 1,0 % 
№ 2 (min концентрація             

етанолу за ССаСl2 = 1,0 % 
Етанол 40,0 37,5 
Вода підготовлена 59,0 61,5 
CaCl2 1,0 1,0 

 

Одночасно повинні бути забезпечені умови безперебійного переходу мі-

жфазного шару «олія – водно-спиртовий розчин Са2+». 

Величина міжфазового натягу є вагомим фактором, який впливає на 

якість ЛХСК, оскільки за різних співвідношень «оболонка – внутрішній жиро-

вий уміст» буде виникати коливання маси капсули. Тому визначення закономі-

рностей керування міжфазовим поверхневим натягом є необхідним фактором 

для визначення керуючих параметрів технологічного процесу.  

1 2 3 4 

1 2 3 4 
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Досліджено закономірності зміни міжфазового натягу від концентрації 

етанолу (CCaCl2 = 0,5…2,5%) за різних значень температур та встановлено, що 

збільшення концентрації СаСl2 в інтервалі від 0,5 до 2,5% за дискретних значень 

температур t = 20ºС та t = 40ºС не впливає на значення міжфазового натягу. Одно-

часно встановлено, що за умови V1 > V2 у дослідному інтервалі концентрація солі 

достовірно не впливає на інтенсивність «золь – гель» переходу AlgNa. 

За даними експертної оцінки обрано раціональну концентрацію солі у си-
стемі, яка складає СCaCl2 = 1,0 ± 0,05 %, що забезпечує формоутворення у безпе-
рервному технологічному потоці на протязі τ = (20…25) × 60 с та інтенсивності 
капсулювання  3…5 шт./с. Але умова 3.6 при цьому повинна виконуватися.  

Встановлено закономірності впливу концентрації етанолу на міжфазовий 

натяг, що наведено на рис. 3.23. 

 
Рис. 3.23. Міжфазовий натяг системи «олія соняшникова ‒ водно-

спиртовий розчин Са2+» залежно від концентрації етанолу (об.%) за температу-

ри, °С: 1 – 20; 2 – 40 відповідно 

 

Встановлено, що за граничної концентрації етанолу Сет = 40,0 об.%, після 

якої може бути обертання фаз (рис. 3.21), технологічно не забезпечується перетин 

міжфазового шару капсулами у квазістабільному стані зі співвідношенням оболо-

нки та внутрішнього жирового умісту капсули як  10…30 : 90…70 та спостеріга-

ється «зависання» капсул на межі поділу фаз. Але, оскільки значення міжфазового 

натягу за температури t = 20ºС та t = 40ºС (рис. 3.23) є мінімальним σ = f (Сет) в 
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інтервалі 1,0 < Сет < 40,0 об.%, то безперебійність процесу може бути забезпечено 

іншими керованими впливами, наприклад використанням ПАР. 

ПАР можу бути введений в одну із фаз двошарового прийомного середо-

вища за ознакою її спорідненості, або одночасно в обидві фази. Додатковим фа-

ктором впливу на проникність ЛХСК у середовищі можу бути кероване збіль-

шення густини оболонки (ρ1 > ρAlgNa) шляхом введення речовин з молекуляр-

ним рівнем розчинності або одночасним застосуванням факторів рис. 3.17 (а – 

г). 

Запропоновано використання у якості третьої речовини сахарози у формі 

цукру білого. Значення густини розчинів альгінових сиропів за різних концент-

рацій сахарози наведено у додатку А; 

Дія ПАР побудоване на зменшенні вільної енергії Гіббса на границі розді-

лу фаз прийомного середовища системи «олія ‒ водно-спиртовий розчин Са2+». 

Нами досліджено вплив неіоногенного (Е471, Е432) та амфотерного ПАР 

(Е322) з різною величиною гідрофільно-ліпофільного балансу (ГЛБ) за спорід-

неністю з розчинниками  (табл. 3.8) на формування міжфазового натягу системи 

«олія ‒ водно-спиртовий розчин Са2+» за температури 20°С та 40°С відповідно. 

Таблиця 3.8 

Характеристика ПАР для двошарового прийомного середовища технології ЛХСК 

Найменування 
ПАР 

ГЛБ Тип ПАР Характеристика 
за розчинністю 

Здатність до міце-
лоутворення та тип 
міцел у розчиннику 

Е471 моно- і 
дигліцериди 

вищих карбо-
нових кислот 

3...4 неіоногенний 

жиророзчинний, 
спирторозчин-
ний, диспергу-

ється у воді 

зворотні міцели; 
міцели 

Е322 лецитин 3…4 амфотерний жиророзчинний 
зворотні міцели; 

міцели 
E432 поліок-
сиетиленсор-
бітанмонолау-

рат 

16,7 неіоногенний 

жиророзчинний, 
водорозчинний, 
спирторозчин-

ний 

зворотні міцели; 
міцели 
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Використання Е432 сприяє зниженню міжфазового натягу системи у 3,7 

разів з 17,31 мН/м до 4,62 мН/м (рис. 3.22) за температури 20ºС та з 14,13 мН/м 

до 3,92 мН/м за температури 40ºС. 

Видно, що для ПАР Е432 концентраційний інтервал насичення поверхні 

починається за концентрації С > 0,2 %. Визначено, що введення у водно-

спиртовий розчин Са2+ моно- і дигліцеридів вищих карбонових кислот (Е471) у 

концентрації від 0,1 % до 0,5 % не знижує міжфазовий натяг в системі, тому йо-

го використання не є доцільним.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.24. Міжфазовий натяг системи «олія ‒ водно-спиртовий розчин 

Са2+» (Сет = 40,0 об.%, ССаСІ2 = 1,0 %) залежно від концентрації ПАР за виду 

ПАР: 1 – Е432, 2 – Е322, 3 – Е471 та температур: а – 20, б – 40ºС відповідно 

 

Введення в олійну фазу лецитину (Е432) носить виражену залежність від 

концентрації. В інтервалі концентрацій до 0,4 %, спостерігається монотонний 

спад значень міжфазового натягу. Подальше зростання концентрацій не є доці-

льним. Доцільним є одночасне використання двох та більше видів ПАР в різних 

розчинниках із розрахунком на ефект синергізму, результатом якого може бути 

як зниження концентрацій ПАР, так й одержання інших технологічних переваг. 

Використання ПАР Е432 (ГЛБ 16,7) СЕ432 = 0,3 % або лецитину Е322      

(СЕ322 = 0,4 %) досягається виконанням умови (3.86) та функціонуванням моделі 

((г) рис. 3.17), коли σ МАШ ˂ σ кр. що, забезпечує стабільний технологічний процес 

формування, утворення ЛХСК та відповідає технологічним вимогам до процесу. 
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У табл. 3.9 наведені закономірності зміни значень МАШ (ССаCl2 =1,0 %, 

CAlgNa = 1,0 %) за використання ПАР з різним ГЛБ (Сетанолу = 40,0 об.%). 

Таблиця 3.9 

Результати дослідження МАШ за різних складів фаз за температури 20ºС 

Найменування фази СПАР, % на фазу / 
ГЛБ Величина σ МАШ, м/Нм 

Олія (Е322) –  
вода підготовлена – етанол 

ГЛБ = 3…4 

0,0  17,317 
0,1  14,127 
0,2  11,162 
0,3  10,543 
0,4  9,991 
0,5  9,312* 

Олія – вода підготовлена 
(Е322) УЗ* − етанол 

ГЛБ = 3…4 

0,1  15,393 
0,2  10,072 
0,3  7,854 
0,4  5,466* 
0,5  5,372* 

Олія соняшникова – вода 
підготовлена (Е432) –  

етанол 
ГЛБ = 16,7 

0,1  8,274 
0,2  5,969 
0,3 4,665* 
0,4  4,359* 
0,5  4,747* 

Олія – вода підготовлена 
(Е471) – етанол 

ГЛБ = 3…4 

0,1  17,081 
0,2  17,215 
0,3  17,300 
0,4  17,400 
0,5  17,500 

Олія (Е322) – вода підгото-
влена (Е432) – етанол 

ГЛБ = 3…4
16,7

 

0,1  4,672* 
0,2  4,698 
0,3  5,765 
0,4  5,775 
0,5  6,326 

УЗ* − водний розчин Е322, модифікований у полі ультразвукових хвиль 

* ‒ раціональні значення, які рекомендуються до використання 

 

Узагальненням одержаних результатів є закріплення концентрацій рецеп-

турних компонентів як параметрів технологічного процесу: Сетанолу = 37,5…40,0 

об.%; ССаCl2 = 1,0 ± 0,5%; СE432 = 0,3±0,001 % відповідно, що дозволило органі-

зувати непереривний процес одержання ЛХСК із заданими властивостями. 
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Експериментально встановлено, що побічним ефектом цих обґрунтованих 

технологічних дій є зростання спорідненості фаз й затьмарення у часі водно-

спиртової фази прийомного середовища та накопичування ефекту емульгування 

олії під час проходження ЛХС (табл. 3.10).  

Таблиця 3.10 

Мутність (Т0, %) під час пропускання ЛХС крізь 
водно-спиртовий розчин Са2+ 

Співвідношення 
олія : вода 

Температура проведення технологічного процесу 20°С / 40°С 
без ПАР Е 322 = 0,4 % Е 432 = 0,3 % 

0 / 100 0 0 0 
10 / 100 6,0 / 6,0 10,0 / 17,0 87,0 / 32,0 
15 / 100 150,0 / 10,0 32,0 / 30,0 69,0 / 55,0 
20 / 100 29,0 / 20,0 45,0 / 35,0 100,0 / 100,0 
25 / 100 54,0 / 25,0  88,0 / 70,0  100,0 / 100,0 
30 / 100 90,0 / 55,0 10,0 / 100,0 100,0 / 100,0 

 

З аналізу табл. 3.10 видно, що перемішування полярних фаз виникає за всіх 

дослідних умов – різної температури, за наявності ПАР та його виду, але з різ-

ною інтенсивністю.   

Додавання ПАР до складу двошарового прийомного середовища суттєво 

інтенсифікує процеси перемішування полярних фаз прийомного середовища. 

Так, для систем без ПАР, мутність становить близько 55,0 % за співвідношення 

30,0 г олії на 100,0 г водно-спиртового розчину Са2+ (t = 40ºС) та 90,0 % за тем-

ператури t = 20ºС. Використання Е322 дозволяє досягти такого ефекту за спів-

відношення 15 / 100 г/г за температури 40ºС . Є зрозумілим, що для побудови 

промислового технологічного потоку необхідно передбачити технологічні за-

ходи по регенерації двошарового прийомного середовища, з метою його вико-

ристання у процесі рециклінгу.  

Визначено кількісні характеристики накопичення олійної фази у водно-

спиртовому розчині Са2+, де максимальні значення пов’язані з мутністю біль-

шою 80,0 %. За всіх технологічних умов водна фаза може накопичувати 

1,5…2,2 % олії у емульсованому стані. За цих умов втрачається візуальний кон-
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троль технологічного процесу, що диктує необхідність або заміни двошарового 

прийомного середовища, або прийняття додаткових заходів по його очищенню. 

За встановленими закономірностями розроблено технологію двошарового 

прийомного середовища: для верхнього шару двошарового прийомного середо-

вища обрано олію рафіновану дезодоровану, для нижнього − «водно-спиртовий 

розчин Са2+» за СCaCl2 = 1,0 ± 0,05 %, Сетанолу = 37,5…40,0 об.% та СЕ432 = 0,3% 

відповідно. Нашарування двох шарів – верхнього та нижнього виконується за 

співвідношення як 15 : 85. Технологія «двошарового прийомного середовища» 

стабільно функціонує за температури t = 30,0 ± 10,0ºС. Виявлений ефект за-

тьмарення двофазного прийомного середовища під час використання ПАР дик-

тує необхідність пошуку інших технологічних рішень, використання яких до-

зволить нівелювати встановлений збурюючий фактор. Одночасно, для покра-

щення переходу у нижню фазу прийомного середовища, нами вивчено вплив 

технологічних прийомів, пов'язаних зі зростанням густини оболонок капсул. 

Нами прийнято рішення про корегування густини капсули (ρ капсули), як 

фактора нівелювання впливу МАШ «олія – водно-спиртовий розчин Са2+» на 

технологічний процес переходу квазістабільної капсули у водно-спиртовий шар 

прийомного середовища.  

 

3.5. Обґрунтування технологічний властивостей та складу оболонок ка-

псул в технології ЛХСК, одержаних у двошаровому прийомному середовищі 

 
Вихідною величиною є розуміння, що масові співвідношення фази жиро-

вого умісту та фази водного розчину AlgNa будуть визначати загальну величи-

ну густини капсули (ρ капсули), яка буде визначатися за формулою: 

 
                                       𝜌капсули = 𝜌о.с.  · 𝑉о.с.+𝜌ст.· 𝑉ст.

𝑉к
,                          (3.87) 

 
де ρ капсули, ρ жирового умісту, ρ стінки – густина капсули, жирового умісту, стін-

ки; 
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Vжирового умісту, Vстінки, Vкапсули – об’єм жирового умісту, стінки, капсули. 

Густина стінки капсули є складною величиною та розраховується як: 

 

𝜌оболонки = 1
2

(𝜌води + 𝜌𝛥𝑙𝑔𝐴𝑐 )    (3.88) 

Тоді:  

        ρкапсули =
ρжирового умісту  × Vжирового умісту + 12(ρ

води
+ ρAlgNa)× Vcтінки

Vкапсули
,       (3.89) 

 

де ρ капсули, ρ жирового умісту, ρ води – густина капсули, жирового умісту, води; 

Vжирового умісту, Vстінки, Vкапсули  – об’єм жирового умісту, стінки, капсули. 

 

З аналізу виразу (3.89) є очевидним, що прогнозоване значення ρ капсули 

буде відповідати наступній умові: 

 

ρ жирового умісту   ≤  ρ капсули ≤ ρ стінки                                       (3.90) 
                                                 𝑉стінки = 0                𝑉 жирового умісту = 0 
 

Крайні значення нерівності (3.90) не відповідають умовам технології, 

оскільки за цих умов існування форми капсули не є можливим за фізичною 

сутністю, а за V = 0 крапля AlgNa набуває стану гранули, що суперечить інно-

ваційному задуму.  

Є очевидним, що доцільним є збільшення 𝜌капсули, що можливе залученням 

до технологічного процесу додаткової третьої речовини зі значенням ρ >> 𝜌капсули, 

яка повинна бути введена в одну із фаз капсули. Досліджено можливість викорис-

тання у технології приготування водного розчину AlgNa цукру білого                     

(ρ цукру білого = 1580,0 кг
м3

) [156], додавання якого здатне підвищити густину оболонки 

проти густини олії в інтервалі концентрації 0,01% < C цукру білого < 40,0 % у 1,23 разів. 

Одночасно є технологічна можливість регулювання співвідношення 

«оболонка – внутрішній жировий уміст» (табл. 3.11). 

 



192 
 

Таблиця 3.11 

Густина розчинів AlgNa від концентрації цукру білого  
(СAlgNa = 1,0 %; t = 20ºС) 

Концентрація цукру білого, %  ρ розчину AlgNa, проти ρ олії 

кг/м3 
Δρ = ρ водного розчину AlgNa –   

ρ жирового умісту, кг/м3 
0,01 997,0   71,0 ± 0,1 
5,0 1019,0   93,0 ± 0,2 

10,0 1038,0 112,0 ± 0,5 
15,0 1054,0 128,0 ± 0,5 
20,0 1080,0 154,0 ± 1,0 
25,0 1104,0 178,0 ± 1,5 
30,0 1126,0 200,0 ± 1,5 
35,0 1148,0 222,0 ± 2,0 
40,0 1176,0 250,0 ± 2,0 

 

Таблиця 3.12 

Густина ЛХСК (С цукру білого 5,0 – 40,0%; t = 20ºС) залежно від  
співвідношення  «оболонка – внутрішній жировий уміст»  

Співвідношення 
фаз наповнення 
капсули: AlgNa / 
жировий уміст 

Густина ЛХСК у квазістабільному стані, кг/м3  
залежно від концентрації цукру білого, % 

0,0 5,0 10,0   15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 

5 / 95 929,6* 930,6 931,6 932,4 933,7 934,9 936,0 937,1 938,5 
10 / 90 933,2 935,3 937,2 938,8 941,4 943,8 946,0 948,2 951,0 
15 / 85 936,8 939,9 942,8 945,2 949,1 952,7 956,0 959,3 963,5 
20 / 80 940,4 944,6 948,4 951,6 956,8 961,6 966,0 970,4 976,0 
25 / 75 944,0 949,2 954,0 958,0 964,5 970,5 976,0 981,5 988,5 
30 / 70 947,6 953,9 959,6 964,4 972,2 979,4 986,0 992,6 1001,0 
35 / 65 951,2 958,5 965,2 970,8 979,9 988,3 996,0 1003,7 1013,5 
40 / 60 954,8 963,2 970,8 977,2 987,6 997,2 1006,0 1014,8 1026 
45 / 55 958,4 967,8 976,4 983,6 995,3 1006,1 1016,0 1025,9 1038,5 
50 / 50 962,0 972,5 982,0 990,0 1003,0 1015,0 1026,0 1037,0 1051,0 

* ‒ нераціональні значення густини 
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Із наведених даних є очевидним, що збільшення концентрації цукру біло-

го є більше ефективним фактором зміни густини капсули, чим регулювання 

співвідношенням «оболонка – внутрішній жировий уміст» в інтервалі (5 – 50) ÷ 

(95 – 50) мас.%/мас.%. 

При цьому, «розбавлення» системи «AlgNa – вода» цукром білим призво-

дить до зміни пружності гелів оболонки і є фактором зміни текстурних властивос-

тей ЛХСК. Встановлено закономірності формування пружних властивостей обо-

лонки за різного вмісту цукру білого (табл. 3.13).  

Таблиця 3.13 

Склад модельних систем «вода ‒ AlgNa ‒ цукор білий» 

№ зразка 
Концентрація рецептурних компонентів, % 

Частка 
води, % AlgNa / цукор білий (до 

води), %, (рис. 3.28 а) 
AlgNa / вода, %  

(рис. 3.28 б) 
1 (контроль) 1,0* / 0,0 1,0 / 99,0 99,0 

2 1,1* / 10,0 1,1 / 88,9 88,9 
3 1,2* / 20,0 1,2 / 78,8 78,8 
4 1,3* / 30,0 1,3 / 68,7 68,7 
5 1,4* / 40,0 1,4 / 58,6 58,6 

 

Оскільки введення цукру білого штучно призводить до відносного зростання 

концентрації AlgNa у розчиннику системи, то для визначення впливу цукру білого 

на властивості гелів створено модельні системи без цукру білого з підвищеним 

вмістом AlgNa, концентрація якого відповідає системі з цукром білим та дозволяє 

співставити реологічні значення структурованих систем за еквімолекулярних 

співвідношень по AlgNa. 

Порівняльне співставлення модулів пружності модельних систем «вода ‒ 

AlgNa ‒ цукор білий» ‒ крива 2, «вода ‒ AlgNa» ‒ крива 1 (рис. 3.25) підтверди-

ло наростання пружних властивостей за відносного збільшення концентрації 

AlgNa та формування більш пружнього гелю (крива 1, рис. 3.26) зі збільшенням 

концентрації цукру білого. 
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                                         а)                                                                                    б) 

 

Рис. 3.25. Піддатливість модельних систем на основі AlgNa (концентрація 

іонів Са2+ 0,048%): а) системи «вода ‒ AlgNa 1,0 % ‒ цукор білий» за концентрації 

цукру білого, %: 1, 2, 3, 4, 5 − 0,0; 10,0; 20,0; 30,0; 40,0 відповідно; б) системи 

«вода ‒ AlgNa 1,0 %» за концентрації AlgNa, %: 1, 2, 3, 4, 5 − 1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 

1,4 відповідно 

 
                             1,7                1,87              2,04               2,21              2,38           

                                

С* AlgNa − приведена величина 

Рис. 3.26. Модуль пружності (Епр) модельних систем (ССа
2+ = 0,048 %, С AlgNa 

= 1,0 %) за вмісту цукру білого 10,0…40,0%: 1 – «вода ‒ AlgNa»; 2 – «вода ‒ 

AlgNa ‒ цукор білий» відповідно 
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При цьому, важливим є концентрація сухих речовин, а саме цукру білого, 

у рецептурному розчині AlgNa. Модельні гелі Alg2Сa з концентрацією               

С = 20,0…40,0 % відповідають діапазону модулю миттєвої пружності                      

Епр. = (10,0…21,5) × 103 Па. 

Співставлення залежностей двох побудованих ліній тренду 1, 2 дозволяє 

стверджувати, що фактичний вміст цукру білого 40,0 % впливає на властивості 

сітки гелю та проявляє характерні пружні властивості гелю у чистому розчин-

нику з концентрацією AlgNa С = 2,28 ± 0,05 %. Експериментальні дані свідчать, 

що  збільшення концентрації  цукру білого у рецептурному складі суміші альгі-

нат-кальцієвої оболонки капсули утворює сітку гелю з відносно зниженими по-

казниками пружності, а цукор білий виконує пластифікуючу функцію по від-

ношенню до гелю Alg2Ca. 

Підвищення концентрації AlgNa у рецептурі оболонок капсул як компен-

суючий фактор пластифікуючої дії цукрів, продиктовано також для капсул з ді-

аметром (6…12) × 10-3 м необхідністю забезпечення коефіцієнта форми                

Кф ≈ 0,9…1,0. Тому, одночасне зростання концентрації цукру білого (як плас-

тифікатора в органолептичному відчутті) та AlgNa (як фактора забезпечення 

Кф) є технологічно виправданим та обґрунтованим.   

 

3.6 Вивчення впливу технологічного прийомного середовища на 

структурно-механічні властивості оболонок  

 

Необхідністю виробництва ЛХСК з розмірними характеристиками            

d = (6…12) × 10-3 м призвела, порівняно з технологією капсулювання у середо-

вищі повітря, до відносного ускладнення технологічного процесу та складу 

прийомного середовища, результатом чого є певний вплив на характеристика 

ЛХСК.  

Олія дезодорована верхньої фази двошарового прийомного середовища 

може проникати у стінку капсули, а водно-спиртовий розчин Са2+ потенційно 

характеризується дегідратуючою здатністю та зміною властивостей оболонки.  
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Вплив прийомного технологічного середовища на властивості стінок дос-

ліджували в модельних системах шляхом витримки гелів Alg2Ca за стехіомет-

ричного співвідношення Alg- та Ca2+ (CAlgNa = 1,0…1,5%) у прийомних середо-

вищах за співвідношення «гель : середовище» як 1 : 50 (г/г). На рис. 3.27 та 3.28 

представлено динаміку маси гелю Alg2Ca (CAlgNa = 1,0 та 1,5 % відповідно) за-

лежно від концентрації етанолу.  

 
Рис. 3.27. Динаміка маси (m ± ∆m, %) гелів Alg2Ca (CAlgNa = 1,0%) у водно-

спиртовому середовищі Са2+, за концентрації етанолу, об.%: 1 – 10,0; 2 – 20,0; 3 

– 30,0; 4 – 40,0; 5 – 50,0 відповідно 

 
Рис. 3.28. Динаміка маси (m ± ∆m, %) гелів Alg2Ca (CAlgNa = 1,5 %) у вод-

но-спиртовому середовищі Са2+, за концентрації етанолу, об.%: 1 – 10,0; 2 – 

20,0; 3 – 30,0; 4 – 40,0; 5 – 50,0 відповідно 
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Видно, що зміна маси гелів Alg2Ca відбувається у різновекторному на-

прямі. Це, вірогідно, пов’язано з властивістю етанолу виступати дегідратором 

обводнених гелів за підвищених концентрацій та сприяти сольватації гелеподі-

бної системи за низьких концентрацій [296].  

Встановлено, що зразки гелів Alg2Ca змінюють свою геометричну форму 

під впливом етанолу. Є очевидним, що вода та водно-спиртові розчини не за-

безпечують сталих розмірних характеристик капсул ЛХС та не можуть без до-

даткових умов бути використані як середовище їх зберігання. 

Експериментально встановлено, що динаміка (m ± ∆m) модельних гелів 

Alg2Ca за концентрації AlgNa 1,0 % та 1,5 %, які витримувалися протягом          

τ = 6 × 3600 с в олії соняшниковій за температури 20ºС характеризується мало-

вараженою динамікою, що пов’язано зі структурою гелів Alg2Ca та їх нездатні-

стю вивільнення вільної вологи у гідрофобне середовище.  

 

Параметри та умови Фотомоніторинг 

Cет = 10 об.%; τ = 1, 2, 3, 4, 5, 6 –      
(0…6) × 3600 с відповідно 

 

Cет = 20 об.%; τ = 1, 2, 3, 4, 5, 6 –               
(0…6) × 3600 с відповідно 

 
Cет = 30 об.%; τ = 1, 2, 3, 4, 5, 6 –                

(0…6) × 3600 с відповідно 
 

Cет = 40 об.%; τ = 1, 2, 3, 4, 5, 6 –              
(0…6) × 3600 с відповідно 

 
Cет =50 об.%;τ = 1, 2, 3, 4, 5, 6 –        

(0…6) × 3600 с відповідно  
 

Рис. 3.29. Фотомоніторинг динаміки (τ = 5 год.) розмірних характеристик 

гелю Alg2Ca (С = 1,0 %) у водно-спиртовому розчині за концентрації спирту, 

об.%: 1 – 10,0; 2 – 20,0; 3 – 30,0; 4 – 40,0; 5 – 50,0 відповідно 
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Введення технологічних концентрацій цукру білого за загального збере-

ження тренду призводить до менш виражених за інтенсивністю змін. 

Зберігання у водно-спиртовому розчині призводить до зміни як розмірних 

характеристик, так й структури оболонок для дослідних концентрацій AlgNa     

С = 1,0 та 1,5 % відповідно (рис. 3.29).  

Наведені дослідження дозволили обґрунтувати параметри та умови одер-

жання кінцевої продукції. Визначено, що сталі фізичні та органолептичні пока-

зники готового продукту будуть одержані за умови використання у якості сере-

довища зберігання для ЛХСК олії дезодорованої за обґрунтованих температур 

зберігання. За характеристикою середовища зберігання – олія дезодорована – 

параметри зберігання співпадають для ЛХСК, одержаних як у середовищі пові-

тря, так і у двошаровому прийомному середовищі.  
 

Висновки за розділом 3 

 

1. Одержані теоретичні та аналітичні моделі процесу капсулоутворення 

екструзією у середовищі повітря та олії дезодорованої дозволили розробити та об-

ґрунтувати фізичні моделі утворення термодинамічної стабільної капсули з внут-

рішнім жировим умістом та запропонувати технічні рішення пристроїв та вузлів 

пристроїв для капсулювання гідрофобних речовин із врахуванням визначених па-

раметрів та значущих факторів технологічного процесу. 

2. Обґрунтовано та розроблено моделі технологічних процесів одер-

жання термодинамічно стабільних капсул на основі оболонкоутворювача AlgNa 

з внутрішнім жировим умістом. Аналітично розраховано час (τ) перебування 

квазістабільної капсули у прийомному технологічному середовищі Са2+, що за-

безпечує одержання капсульованої продукції згідно інноваційного задуму з ви-

сокими товарознавчо-технологічними характеристиками. 

3. Визначено раціональні параметри одержання харчової продукції кап-

сульованої з внутрішнім жировим умістом, розроблено принципові технологічні 

схеми їх одержання шляхом екструзії у середовищі повітря та олії дезодорованої.   
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4. Досліджено аналітичні моделі капсулоутворення системи «ЛХС – 

Alg2Ca», що дозволило встановити доцільність екструзії робочих рідин-

учасників технологічного процесу вертикально зверху-вниз, із використанням 

принципу «труба в трубі». Доведено необхідність циркульвісьового обертання 

сформованої квазістабільної капсули у прийомному середовищі розчину Са2+. 

5. Визначено, що основними умовами формування термостабільної кап-

сули з внутрішнім жировим умістом є забезпечення заданої густини розчинів-

учасників з метою формування квазістабільної капсули у середовищі олії, перети-

ні кордону «олія ‒ водно-спиртовий розчин Са2+» з наступним гелеутворенням 

системи-оболонки та формуванням заданих товарознавчно-технологічних влас-

тивостей напівфабрикатів. 

 4. Встановлено, що введення CaCl2 за концентрації С = 1,0±0,005 % у сис-

тему двошарового прийомного середовища «олія ‒ вода» не впливає на значен-

ня міжфазового натягу, введення 37,5…40 об.% етанолу сприяє зниженню між-

фазового натягу до σ = 17,317 м/НМ, одночасно забезпечуючи густину з 919,62 

до 914,4 кг/м3 та створення двошарового прийомного середовища; визначено, 

що використання Е432 (СЕ432 = 0,3%) забезпечує зниження міжфазового натягу 

до значень σ = 4,359 м/НМ та забезпечує неприливний технологічний цикл оде-

ржання ЛХСК. 

6.  Аналітичними дослідженнями системи «капсула − прийомне сере-

довище» науково обґрунтовано умови перебігу технології капсулоутворення, 

доведено, що за концентрації цукру білого Сцукру білого = 23,0% капсули характе-

ризуються заданою пружністю (Епр = 11,0 × 103 Па) з високими стабільними ор-

ганолептичними показниками.    
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РОЗДІЛ 4 

 
ОБГРУНТУВАННЯ ТА РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЙ НАПІВФАБРИКАТІВ 

ЛІПІДІВ ХАРЧОВОЇ СИРОВИНИ КАПСУЛЬОВАНИХ ТА                      

ВИЗНАЧЕННЯ ШЛЯХІВ  МОДИФІКАЦІЇ ЇХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

                                                                                                                                                                                                                                                                      

   У даному розділі узагальнено результати експериментальних дослі-

джень та технологічних відпрацювань, спрямованих на обґрунтування та роз-

робку технологій напівфабрикатів ЛХСК, здійснено комплексне дослідження  

показників якості та безпечності нової продукції, визначено шляхи модифікації 

оболонки капсульованої продукції та внутрішнього жирового умісту для роз-

ширення спектру їх використання  

 

4.1 Обґрунтування та розробка технологій, дослідження основних по-

казників якості та безпечності ЛХСК 

 

Згідно з  дослідженнями науково обґрунтовано дві принципово різні за 

технологічної організації технологічні схеми капсулювання жирової сировини. 

За принципом формування капсули досліджено технологію капсулювання у се-

редовищі повітря з діаметром капсул d = (4,3…7,6) × 103 м та у середовищі олії  

дезодорована з діаметром капсул d = (6,0…12,0) × 103 м  (розділ 3). 

Обидва технологічних рішення дозволяють одержувати напівфабрикати 

ЛХСК заданої якості та розмірів. На рис. 4.1 представлено схему розвитку нау-

кового напрямку за ознакою форми реалізації інноваційного задуму. 

Основною сировиною на сьогоднішній день за запитами споживчого рин-

ку для внутрішнього наповнення капсули виступають олії рослинні, які мають 

в'язко-текучу консистенцію за кімнатних температур, а також їх суміші з інши-

ми жирами. За необхідності технологічний процес може проводитися за підви-

щених температур. 
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Рис. 4.1. Схема розвитку та форми реалізації інноваційного задуму в рам-

ках наукового дослідження 

 

Підготовка такої сировини передбачає за необхідності, утворення суміші 

олій із відповідним співвідношенням кожної. Також, внутрішнім умістом напі-

вфабрикату ЛХСК можуть виступати тугоплавкі жири, їх суміші, та/чи суміші 

олії з в'язко-текучою й твердою консистенцією. Підготовка таких систем перед-

бачає попереднє темперування до температури плавлення відповідного жиру 

безпосередньо перед початком процесу екструзії. Це є обов'язковою умовою, 

оскільки одним з основних параметрів забезпечення самочинної течії рідини, ві-

дрив краплі є в'язко-текучі властивості вихідних сумішей (розділ 3). 

 

4.1.1. Обґрунтування та розробка технологій напівфабрикатів «Олія 

оливкова капсульована» та «Олія соняшникова капсульована» 

 
Технологічний процес виробництва ЛХСК на прикладі напівфабрикату 

«Олія оливкова капсульована», одержаний у середовищі повітря, передбачає 

проведення наступних технологічних операцій: підготовка сировини, приготу-

вання жирової сировини й розчину оболонкоутворювача для екструзії, приготу-

Напівфабрикати ЛХСК 

За видом основної сировини За призначенням 

Олії рідкі:  
- олія соняш-
никова; 
- олія оливкова; 
- олія кукуру-
дзяна; 
- олія соєва та ін. 
Жири рідкі: 
- жир риб'ячий 
та ін. 

 

Жири  
тугоплавкі*:  
- рослинного 
походження; 
- тваринного 
походження 
 
 
 

 

Суміші оліє-
жирові*: 

- олія + олія; 
- олія + жир; 
- жир + жир. 
-  

Вітамінізовані 

- шляхом додавання відповідних 
речовин; 
- шляхом прямої екстракції 

Функціона-
льного  

призначення 

Ароматизовані 
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вання водного розчину CаCl2, підбір та регулювання діаметру каналів головки 

екструдера для заданого діаметру капсул та відповідно проведення процесу ек-

струзії з наступним структуруванням оболонки капсули.  

Структурна модель технологічного процесу виробництва напівфабрикату 

«Олія оливкова капсульована» у середовищі повітря, представлено на рис. 4.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.2. Структурна модель технологічного процесу виробництва напів-

фабрикату «Олія оливкова капсульована» 

 
В межах функціонування підсистеми С1 «Підготовка напівфабрикату 

«Розчин AlgNa» (оболонка капсули)» AlgNa просіюють та розчиняють у воді 

питній підготовленій за температури t = 18…20°С шляхом інтенсивного перемі-

шування. Одержаний розчин витримують  за температури t = 2…6ºС до повного 

розчинення сухих речовин. Експериментально доведено  використання розчину 

AlgNa  за концентрації 0,8…1,2 %. Це пов'язано з параметрами утворення заданої 

товщини оболонки та її стійкістю до наступних технологічних перетворювань. 

Крім того, враховуючи особливості технологічного процесу та режиму рециклін-

гу, лише визначені концентрації оболонкоутворювача на основі AlgNa забезпечу-

ють контрольований самочинний розрив струй без супутників та утворення обо-

лонки капсули в межах рівноважності реалізації хімічної реакції взаємодії AlgNa 

та водного розчину CаCl2  за концентрації 1,2 %. 

Підсистема  
підготовки  

напівфабрикатів (С) 

С1 – водний розчин AlgNa – оболонка капсули; 
С2 – водний розчин Са2+ – прийомне середовище; 
С3 – олія оливкова – внутрішній уміст капсули 

Підсистема  
 відтворення техноло-
гічного процесу (В) 

Співвісна за принципом зверху-вниз екструзія напів-
фабрикатів С1 та С3 у середовищі повітря в підсисте-
му С2 з одержанням напівфабрикату ООК  

Підсистема  
 утворення готового 
напівфабрикату (А) 

Проведення обґрунтованих технологічних операцій, 
спрямованих на формування готового напівфабрикату 
заданої якості та безпечності 
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Підсистема С2 «Підготовка напівфабрикату «Водний розчин CaCl2 – прийо-

мне середовище» передбачає проведення механічної кулінарної обробки CaCl2 та 

розчинення його заданої кількості у воді питній підготовленій за температури        

t = 18…20°С шляхом перемішування протягом τ = (3…6) × 60 с за N = 1500 об./хв. 

В межах підсистеми С3 «Підготовка напівфабрикату «Олія оливкова під-

готовлена» передбачається підготовка олії оливкової для капсулювання, що до-

сягається послідовним виконанням окремих технологічних операцій, які мають 

особливості відповідно до якісних характеристик сировини.  

Відповідно до проведених лабораторних та промислових досліджень, тех-

нологічний процес в межах підсистеми В «Співвісна зверху-вниз екструзія» та 

утворення напівфабрикату олії оливкової капсульованої (ООК) здійснюють у на-

ступній послідовності:   

− олію оливкову та водний розчин AlgNa підготовлені подають до екст-

рудера й одержують капсули шляхом одночасної співвісної екструзії обох су-

мішей у водний розчин прийомного середовища із вмістом Са2+. Перебування 

краплин рецептурної суміші безпосередньо у прийомному середовищі складає  

τ = (15…20) × 60 с за t = 18…20ºC; 

− надалі сформовані капсули відділяють від прийомного середовища, 

промивають водою питною за t = 18…20ºC та дегідратують витримкою за кім-

натної температури  протягом  τ = (0,5…1,0) × 602 с; 

− капсули фасують у  споживчу упаковку – полімерну упаковку масою 

від 0,1 до 9,6 кг (для системи В2В) або скляну тару масою від 0,025 до 0,2 кг, за 

технологічної необхідності заливають олією, яка забезпечує цілісність продукту 

під час зберігання та транспортування. 

Підсистема А передбачає проведення кінцевих операцій з підготовки на-

півфабрикату «Олія оливкова капсульована» до реалізації – маркування спожи-

вчої тари, пакування у транспортну тару та зберігання протягом τ = 180 діб за    

t = 8…20ºC та відносної вологості повітря  W = 75,0±5,0 %. На підставі експери-

ментальних даних розроблено та обґрунтовано рецептурний склад (табл. 4.1) та 
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технологічну схему виробництва напівфабрикату «Олія оливкова капсульована», 

одержаного у середовищі повітря (рис. 4.3). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Рис 4.3. Технологічна схема одержання напівфабрикату «Олія оливкова 

капсульована» у середовищі повітря 

 
Проведені експериментальні та практичні відпрацювання в технології на-

півфабрикату ЛХСК, одержаного у середовищі повітря, є науковим підґрунтям 
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від водного розчину хлориду кальцію 
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для розвитку технології в частині введення до технологічного процесу іншої за 

походженням та властивостями жирової сировини. 

Таблиця 4.1 

Рецептурний склад напівфабрикату «Олія оливкова капсульована» 

Найменування сировини Витрати сировини на 1000 кг, кг 
брутто нетто 

Альгінат натрію (AlgNa) 8,10 8,00 
Вода питна підготовлена 161,90 161,90 
Вихід напівфабрикат «Розчин AlgNa»  170,00 169,90 
Олія оливкова 852,80 850,00 
Вихід «Олія оливкова підготовлена» 852,80 850,00 
Хлорид кальцію (CaCl2) 12,00 12,00 
Вода питна підготовлена 88,00 88,00 
Вихід напівфабрикат «Водний розчин CaCl2» 100,00 100,00 
Усього: 1022,80 1019,90 
Вихід напівфабрикату: - 1000,00 

 
З'являється передумова для капсулювання твердих за кімнатної темпера-

тури жирів у розплавленому (за підвищених температур) стані. Розмірний ти-

поряд капсульованих продуктів регулюється в межах d = 4,3…7,6 мм, що до-

зволяє їх використання в технології салатів, гарнірів, а також під час спеціаль-

ного дозування в якості компонента знежиреного йогурту та кисломолочної 

продукції. 

Одержання напівфабрикатів ООК як технологічних систем відкриває мож-

ливості організації, модифікації та оптимізації багатьох технологічних харчових 

процесів, де олії виконують роль рецептурного компоненту, у тому числі в техно-

логії кулінарної продукції. Жири тугоплавкі капсульовані та їх суміші можуть ви-

користовуватися під час приготування виробів із тіста, де тугоплавкі жири є скла-

довими рецептурними компонентами. Це відноситься насамперед до технологій 

бісквітного, дріжджового та листкового тіста.  

Технологічний процес виробництва напівфабрикату «Олія соняшникова 

капсульована», одержаного у середовищі олія дезодорована, передбачає наступні 

технологічні операції: підготовка сировини, приготування олійної складової для 

екструзії, приготування розчину оболонкоутворювача для екструзії, приготуван-
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ня розчинів двошарового прийомного середовища та їх нашарування, одержання 

напівфабрикату «Олія соняшникова капсульована», фасування у споживчу тару, 

можлива пастеризація, етикетування, пакування у транспортну тару, зберігання, 

реалізація та, як результат, одержання готового напівфабрикату.  

Технологічний процес можна представити у вигляді структурної моделі 

виробництва напівфабрикату «Олія соняшникова капсульована», який предста-

влено на рис. 4.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.4. Структурна модель технологічного процесу виробництва напів-

фабрикату «Олія соняшникова капсульована» 

 
В межах функціонування підсистеми D1 «Підготовка напівфабрикату 

«Водний розчин AlgNa з цукром білим» (оболонка капсули)» цукор білий та 

AlgNa просіюють. Цукор білий розчиняють у воді питній підготовленій, термо-

оброблюють за температури t = 75…85ºС за постійного перемішування протя-

гом τ = (10…15) × 60 с та подальшим охолодженням суміші до температури t = 

18…20ºС. Наступною операцією є розчинення AlgNa у воді питній шляхом пе-

Підсистема  
підготовки  

напівфабрикатів (D) 

D1 – водний розчин AlgNa з цукром білим – оболонка 
капсули; 
D2 – водно-спиртовий розчин Са2+ – прийомне сере-
довище; 
D3 – олія дезодорована – олійний шар двошарового 
прийомного середовища; 
D4 – олія соняшникова – внутрішній уміст капсули 

Підсистема  
 відтворення техноло-
гічного процесу (В) 

Співвісна за принципом зверху-вниз екструзія напів-
фабрикатів D1 та D4 у середовищі олія дезодорована в 
підсистему С з одержанням напівфабрикату ОСК  

Підсистема  
 утворення готового 
напівфабрикату (А) 

Проведення обґрунтованих технологічних операцій, 
спрямованих на формування готового напівфабрикату 
заданої якості та безпечності 

Підсистема  
 утворення формую-
чого середовища (С) 

Нашарування напівфабрикатів D2 та D3 з одержанням 
двошарового прийомного середовища для капсулю-
вання 
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ремішування його до повного розчинення. Одержаний розчин витримують про-

тягом доби за температури 2…6ºС до повного розчинення сухих речовин та на-

буття стаціонарних властивостей. Охолоджені розчини перемішують з наступ-

ним фільтруванням та одержують напівфабрикат «Водний розчин AlgNa з цук-

ром білим» (оболонка капсули). 

Підсистема D2 «Підготовка напівфабрикату «Водно-спиртовий розчин 

Са2+ (нижній шар двошарового прийомного середовища)» передбачає просію-

вання CaCl2 та розчинення його у воді питній підготовленій шляхом перемішу-

вання, після чого додають етанол та поліоксиетиленсорбітанмонолаурат (Е432). 

Підсистема D3 «Підготовка напівфабрикату «Олійний шар двошарового 

прийомного середовища» (верхній шар двошарового прийомного середовища) 

олію дезодоровану дозують та проціджують. 

В межах підсистеми D4 «Підготовка напівфабрикату «Олія соняшникова 

підготовлена» передбачається дозування та проціджування олії соняшникової. 

Підсистема С «Нашаровування напівфабрикатів підсистем D2, D3 та 

утворення двошарового прийомного середовища» реалізується шляхом наша-

рування напівфабрикату «Олійний шар двошарового прийомного середовища» 

на напівфабрикат «Водно-спиртовий розчин Са2+» без перемішування (емуль-

гування) шарів за співвідношення 15 : 85. 

В межах підсистеми В «Співвісна екструзія у двошарове прийомне сере-

довище та утворення напівфабрикату ОСК» відбувається процес співвісної екс-

трузії напівфабрикатів «Розчин AlgNa з цукром білим» та «Олія соняшникова пі-

дготовлена – внутрішній уміст» з одержанням кулястих форм з розміром              

d = (6,0…12,0) × 103 м, які під дією сил гравітації потрапляють у водно-

спиртовий розчин Са2+ двошарового прийомного середовища та витримуються 

протягом τ = (20…25) × 60 с з наступним відділенням напівфабрикату ОСК кап-

сул від водно-спиртового середовища розчину Са2+. Напівфабрикат «Олія соня-

шникова капсульована» витримують протягом  τ = (0,5…1,0) × 602 с за темпера-

тури t = 2…6°С для видалення надлишкової вологи з оболонки капсули. 
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Функціонування підсистеми А «Утворення готового напівфабрикату» на-

правлено на одержання напівфабрикату високого ступеня готовності, для чого йо-

го фасують у споживчу тару, за технологічною необхідністю заправляють олією 

соняшниковою, маркують та пакують у транспортну тару.  

У результаті послідовного виконання наведених технологічних операцій 

одержують напівфабрикат «Олія соняшникова капсульована» з високими показ-

никами якості та безпечності. На підставі експериментальних даних розроблено та 

обґрунтовано рецептурний склад (табл. 4.2) та технологічну  схему виробництва 

напівфабрикату «Олія соняшникова капсульована», одержаного у середовищі олії 

дезодорованої (рис. 4.5). 

Таблиця 4.2 
Рецептурний склад напівфабрикату «Олія соняшникова капсульована» 

Найменування сировини Витрати на 1000 кг, кг 
брутто нетто 

Альгінат натрію (AlgNa) 2,10 2,00 
Вода питна підготовлена 239,90 239,90 
Цукор білий 4,70 4,62 
Вихід напівфабрикату «Розчин AlgNa з цукром 
білим» 246,70 246,52 

Олія соняшникова 871,10 850,00 
Вихід напівфабрикату «Олія соняшникова 
підготовлена» 871,10 850,00 

Хлорид кальцію (CaCl2) 1,51 1,50 
Вода питна підготовлена 87,90 87,90 
Етанол 61,05 60,30 
Поліоксиетиленсорбітанмонолаурат (Е432) 0,60 0,60 
Вихід н/ф «Двошарове прийомне середовище» 151,06 150,30 
Усього: 1117,80 1096,52 
Вихід напівфабрикату - 1000,0 

 

Основні фізико-хімічні показники розроблених напівфабрикатів ЛХСК 

наведено у табл. 4.3. 
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Рис. 4.5. Технологічна схема одержання напівфабрикату «Олія соняшни-

кова капсульована» у середовищі олії дезодорованої 
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Нашарування олійного шару та водно-спиртового    
розчину хлориду кальцію за співвідношення 15 : 85 

 

Напівфабрикат  
«Двошарове прийомне середовище» 

 

Вода 
питна ПАВ Етанол 

Дозування 
Просіювання: 

d = (1,0…2,0)×10-3 м 

Витримування: 
τ = (22…24)×602 с;  

t = 2…6 ̊C 

Перемішування:  
τ = (2…2,5) × 60 с; t = 10…15ºC 

Напівфабрикат  
«Водно-спиртовий розчин хлориду кальцію»

D2 

Олія соняшникова  

Проціджування 

Напівфабрикат 
«Олійний шар  
двошарового 
прийомного 
середовища» 

 

D3 

C 

С1
** 
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Таблиця 4.3 

Загальні фізико-хімічні показники напівфабрикатів ЛХСК 

Найменування показника 
Найменування напівфабрикату 
ОСК ООК 

Вміст сухих речовин, % 80,2±0,2 78,8±0,2 
Ліпіди, у тому числі, %: 

− що не омилюються, %  
79,9±0,3 
0,08±0,001 

78,5±0,3 
0,32±0,01 

Вуглеводи, % 0,3±0,01 0,3±0,01 
Діаметр капсули, × 103 м 12,0 5,0 
Співвідношення оболонка : внутрішній 
жировий уміст, мас.% 

75 : 25 80 : 20 

Колір світло-жовтий жовто-зелений 

 

Розроблені напівфабрикати являють собою базові напівфабрикати висо-

кого ступеня готовності та можуть бути використані в технології харчової та 

кулінарної продукції. 

 

4.1.2 Обґрунтування та розробка технологій напівфабрикатів «Олії 

вітамінізовані та ароматизовані капсульовані»   

 

Одержання базових напівфабрикатів ЛХСК дозволяє одержувати техно-

логічні системи капсульовані з внутрішнім умістом ароматизованих та вітаміні-

зованих олій, жирів та їх сумішей, що є дуже важливим у фізіологічному та те-

хнологічному плані. В першу чергу, це стосується можливості одержання 

ЛХСК, збагачених жиророзчинними вітамінами та пігментами. До таких ком-

понентів відноситься ретиноли (форми вітаміну А), кальційфероли (форми ві-

таміну D), токофероли (ізомери вітаміну Е), β-каротин (провітамін А), фосфолі-

піди, стерини та ін. [297–299]. Крім того, сформульовані вимоги сучасної нут-

риціології свідчать про необхідність споживання ПНЖК сімейства ω-6 та ω-3 

[121]. Встановлено, що у природі не існує жодної оліє-жирової сировини, яка б 

за кількістю та співвідношенням ПНЖК являлась джерелом цих кислот. Перед-

бачено, що технологія капсулювання ЛХС дозволить вирішити це питання та 
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запропонувати ринку нову форму напівфабрикатів ЛХСК зі збалансованим хі-

мічним, фізіологічним складом, функціонального призначення.   

Одержання вітамінізованих жирових систем досягається або шляхом вве-

дення заданої кількості жиророзчинних компонентів (у сухому, рідкому стані), 

або шляхом попередньої екстракції цих компонентів з відповідної сировини.  

В рамках дисертаційного дослідження у якості технологічного прикладу ро-

зроблена технологія олії вітамінізованої, одержаної шляхом прямої екстракції лі-

підів червоного перцю чілі олією соняшниковою та оливковою, а також визначено 

закономірності зміни якості капсул протягом зберігання у середовищі олії.  

Встановлено, що екстракція каратиноїдів перцю у олію залежить від три-

валості екстракції, співвідношення компонентів та кількості екстракцій. Диспе-

ргований перець чілі змішували з олійною сумішшю та екстрагували протягом 

τ = 24 × 602 с, одержану суміш фільтрували.  

У табл. 4.4 наведено зміну коефіцієнту заломлення олії соняшникової та 

оливкової, до складу яких введено перець чілі, від концентрації каратиноїдів за 

температури t = 20°С, а на рис. 4.6 та рис. 4.7 наведено дослідження оптичної гу-

стини (Д0 = 495 нм) дослідних зразків від співвідношення олія : перець чілі.  

 
Таблиця 4.4 

Залежність показника заломлення олій вітамінізованих від співвідношення 

олія : перець чілі, г/г (t = 20ºС)  

Співвідношення 
олія / перець «Чілі» 

Концентрація  
каратиноїдів, мг% 

Показник заломлення 
ОСК ООК 

100 / 0 0 1,4748 1,4771 
99,0 / 1,0 0,46 1,4750 1,4774 
98,0 / 2,0 0,83 1,4752 1,4775 
97,0 / 3,0 0,97 1,4753 1,4777 
96,0 / 4,0 1,08 1,4754 1,4777 
95,0 / 5,0 1,14 1,4754 1,4777 

 
Слід зазначити, що накопичення каратиноїдів пропорційно зростанню на-

вантаження суміші «олія – перець чілі» за масовою часткою перцю, що реєст-

рується екстинцією за Д0 = 495 нм (Додаток Б).  
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Аналіз кривих на рис. 4.6, 4.7 свідчить про можливість одержання широ-

кого асортименту вітамінізованої продукції за вмістом каротиноїдів, що є дуже 

важливим моментом під час одержання ЛХСК з регульованим складом. На рис. 

4.8 та 4.11 представлено ІК-спектри олійних екстрактів перцю чілі. Вони мають 

низку смуг поглинання, які відповідають екстрагованим ліпідам перцю. Аналіз 

даних свідчить про те, що домінуючим поглинання є в області тригліцеридів, а 

смуги інших ліпідів проявляються тільки в межах, де вони не перекриті погли-

нанням тригліцеридів. У фракціях, що не омилюються, олій вітамінізованих, 

окрім токоферола, який переходить із самої олії, містяться ліпіди безпосередньо 

перцю – каротиноїди, вітаміни групи А, Е. Слід зазначити, що в ІК-спектрах 

олій та олій вітамінізованих практично не має різниці в обох фракціях, що не 

омилюються, - вони майже співпадають, оскільки концентрація олії значно ви-

ща, чим концентрація ліпідів перцю. Відношення смуг у спектрах речовин, що 

не омилюються, для дослідних олій рослинних представлено у табл. 4.4.    

 

 

Д, нм 

Д0, нм 

 
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0/0 99/1 98/2 97/3 96/4 95/5 
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

300 350 400 450 500 550 600 650 700

Д495, нм 

Співвідношення  
олія / перець чілі,  

мас.%/ мас.% 

Рис. 4.7. Оптична густина 
(Д495) олій вітамінізованих зале-
жно від співвідношення олія : пе-
рець чілі, мас.%/мас.% (t = 20°С;       
τ екстракції = 24 × 602с; N екстракції = 1) 

Рис. 4.6. Оптична густина (Д) 
залежно від концентрації кароти-
ноїдів у олії соняшниковій віта-
мінізованій, мг/100 г: 1 – 0,46; 2 – 
0,83; 3 – 0,97; 4 – 1,08; 5 – 1,14 
відповідно 

1 одиниця = 0,197 мг% каратиноїдів  
(до Д0 = 0,6 нм) 

1 

2 

4 

5 

3 



213 
Таблиця 4.5 

Відношення смуг у ІК-спектрі речовин, що не омилюються в дослідних    
оліях вітамінізованих 

Хвильове 
число, см-1 Відношення смуги 

720 Маякові коливання -(СН2)- у стероїдах, токоферолі, вітамінах 
групи D 

836 Деформаційні С-Н у тризаміщенному етиленовому зв'язку 
930 Деформаційні С-Н у транс-зв'язку  

1010 Валентні С-О у групі ОН стероїдів, вітаміни групи D 
1080 Валентні С-О у пірановому циклі – токоферол  
1230 Валентні С-О фенольного гідроксилу – токоферол  
1280 Деформаційні О-Н спиртів – стероїди  
1380 Деформаційні С-Н у групі СН3  
1410 Деформаційні С-Н у цис-зв'язку (-СН = СН-) 
1430 Валентні С = С – стероїди, каратиноїди  
1460 Деформаційні С-Н у групах СН3 та окремі коливання груп СН2 
1550 Скелетні коливання бензольного кола – токоферол  
1660 Валентні С=С ізольованого подвійного зв'язку у стероїдах 
1710 Валентні коливання С=О кетонів 

2858-2926 Валентні С-Н у групах СН2 ланцюгів стероїдів, токоферолу 
2960 Валентні С-Н у групах СН3 ланцюгів стероїдів, токоферолу 

3010-4000 Валентні С-Н у цис-зв'язку (-СН = СН-)  – стероїди, каратиноїди  
   

 
 

Рис. 4.8. ІК-спектр речовин, що не омилюються, у складі напівфабрикату 

«Олія соняшникова капсульована» 

 
Слід зазначити, що ІК-спектри вітамінізованих олій характеризуються ря-

дом смуг, які відповідають коливанням групи О-Н, що підтверджує наявність ві-

тамінів групи А, Е – це зміни, що проявляються в області 3010…4000 см1. Токо-
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феролу належать смуги бензольного поглинання в області 2858…2926 см1, а ши-

рока, чітка смуга в області 1710 см1, яка відповідає поглинанню групи С=О кето-

нів, відноситься до різновидностей каротинів, у тому числі вітаміну А. У ІК-

спектрах речовин, що не омилюються на основі олій видно, що поглинання у зоні 

1170 см-1 розширено та характеризуються наявністю декількох максимумів. Це 

можна пояснити наявністю ізопропіленових груп, які містять вітаміни Е.   

 
Рис. 4.9. ІК-спектр речовин, що не омилюються, у складі напівфабрикату 

«Олія соняшникова капсульована вітамінізована» 

 
 
Рис. 4.10. ІК-спектр речовин, що не омилюються, у складі напівфабрикату 

«Олія оливкова капсульована» 

 

Аналіз даних спектрального аналізу вихідних та олій вітамінізованих сві-

дчить про те, що до складу усіх зразків входять ті ж самі жиророзчинні вітамі-

ни, що й до складу ліпідів перцю – вітаміни групи А, Е. 
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Рис. 4.11. ІК-спектр речовин, що не омилюються, у складі напівфабрикату 

«Олія оливкова капсульована вітамінізована» 

 

Природа олії не впливає на якісний склад жиророзчинних компонентів 

перцю, які переходять під час вітамінізації олій.  

Слід відмітити, що за такими принципами можливе одержання капсульо-

ваних систем різних смаків та кольору. При цьому, важливою складовою є ана-

літична та експериментальна експертиза нової продукції з визначення виду та 

вмісту харчової добавки (ароматизатори, барвники, есенції та ін.), яка підтвер-

джує відповідність даної продукції вимогам державної системи контролю хар-

чової продукції та законодавчим й нормативним документам з регламентування 

заданої харчової добавки у складі напівфабрикатів ЛХСК  [184…188]. 

 

4.2 Дослідження показників якості та безпечності напівфабрикатів 

харчових жирових капсульованих та їх зміна під впливом технологічних 

чинників 

 

Розроблена капсульована продукція є принципово новим напрямком пе-

реробки ЛХС та під час використання дозволяє одержати інноваційну харчову 

продукцію, яка не має аналогів на світовому ринку харчової індустрії.  

Виражена наявність технологічних інновацій, які визначено у підрозділі 

3.1 (контрольована екструзія двох неспоріднених речовин, формування куляс-
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тих форм, утворення оболонки капсули з заданими структурно-механічними 

показниками та внутрішнім жировим умістом, комплексна переробка ЛХС, ін-

дустріальне виробництво продукції, формування заданих технологічних та 

споживчих властивостей та інш.) потребує дослідження її показників якості 

(органолептичних, фізико-хімічних, харчової цінності) та безпечності (мікробі-

ологічних, токсикологічних).   

Дослідження органолептичних показників нових напівфабрикатів, які зо-

бражено на рис. 4.12, здійснювалось на основі розробленої шкали сенсорної 

оцінки (додаток В). Результати представлені у табл. 4.5 та зображено у вигляді 

профілів зовнішнього вигляду, текстури, кольору, смаку та запаху (рис. 4.13). 

 Слід зазначити, що напівфабрикати «Олія соняшникова капсульована» та 

«Олія оливкова капсульована» за зовнішнім виглядом має кулеподібну цілісну 

форму, з діаметром капсул 5,0 × 10-3 м (ООК) й 12,0 × 10-3 м (ОСК) відповідно, 

з насиченим однорідним кольором внутрішнього умісту (оцінка відповідно 5,0 

та 4,9), оболонка прозора, без сторонніх відтінків (оцінка 4,8). Текстура ОСК та 

ООК з вираженим ефектом лопання (оцінка 4,9), пружністю та еластичністю 

(оцінки 5,0 та 4,9 відповідно), добрим опором до роздавлювання (4,9), ефект 

липкості відсутній. 

 

 
                           а)                                                             б) 

Рис. 4.12. Фотографічне зображення напівфабрикату капсульованого:        

а – олія оливкова, одержаний шляхом капсулювання у середовищі повітря;         

б – олія соняшникова, одержаний шляхом капсулювання у середовищі олія де-

зодорована відповідно 
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Таблиця 4.5 

Результати сенсорної оцінки нової продукції 

Наймену-
вання по-
казника 

№ де-
скри-
птора 

Коефіцієнт 
вагомості  

дескриптора 
Характеристика Оцінка 

в балах 

1 2 3 4 5 

Зовнішній 
вигляд 

1 0,1 Кулеподібність форми 4,9 
2 0,2 Цілісність оболонки 5,0 
3 0,2 Рівномірність товщини оболонки 4,7 
4 0,2 Відсутність злипання капсул  5,0 

5 0,1 Відсутність пошкоджених екзем-
плярів 4,9 

6 0,1 Відповідність заданого діаметру 
капсул 4,8 

7 0,2 Відсутність сторонніх домішок 5,0 
Сумарна оцінка 4,9 
Коефіцієнт вагомості показника 0,3 
Підсумкова оцінка за показником 1,47 

Колір 1 0,2 Чистота 5,0 

 

2 0,1 Рівномірність кольору 5,0 
3 0,2 Однорідність 4,9 
4 0,2 Прозорість оболонки 4,8 
5 0,1 Відсутність стороннього відтінку 4,9 

 6 0,2 Насиченість кольору 4,7 
Сумарна оцінка 4,88 
Коефіцієнт вагомості показника 0,2 
Підсумкова оцінка за показником 0,97 

Запах та 
смак 

1 0,2 Чистота 5,0 
2 0,1 Збалансованість  4,9 
3 0,2 Натуральність 5,0 
4 0,2 Відсутність згірклого смаку 5,0 
5 0,1 Відсутність сторонніх присмаків 4,9 
6 0,1 Насиченість 4,8 
7 0,1 Відповідність смаку 5,0 

Сумарна оцінка 4,94 
Коефіцієнт вагомості показника 0,3 
Підсумкова оцінка за показником 1,48 
Текстура 1 0,2 Опір роздавлюванню 4,9 
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Продовження таблиці 4.5 

     
 2 0,2 Еластичність 4,9 
 3 0,1 Ефект лопання 4,9 
 4 0,2 Пружність 5,0 
 5 0,1 Відсутність склоподібності 5,0 
     
 6 0,2 Відсутність липкості 5,0 
Сумарна оцінка 4,95 
Коефіцієнт вагомості показника 0,2 
Підсумкова оцінка за показником 0,99 
Всього: 4,91 

 

Запах та смак напівфабрикатів «Олія соняшникова капсульована» та 

«Олія оливкова капсульована» визначені як чисті, без сторонніх, без наявності 

згірклого присмаку, насичені (оцінка 5,0 балів). Враховуючи коефіцієнти ваго-

мості окремих дескрипторів та органолептичних показників в цілому, сумарна 

оцінка продукту складає 4,91 бали.  

Харчова цінність напівфабрикатів ЛХСК визначається вмістом ліпідів та 

вуглеводів (в оболонці). За широкого асортименту жирової сировини, вміст по-

живних речовин буде в кожному випадку індивідуальний та буде залежати від 

виду сировини, що підлягає капсулюванню, співвідношення внутрішнього жи-

рового вмісту та оболонки (мас.%). 
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 Рис. 4.13..Профілограми органолептичної оцінки нової продукції під час зберігання, діб: 1 ‒ 0; 2 ‒ 180 відповідно 
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З метою визначення енергетичної та харчової цінності досліджено зага-

льний хімічний (табл. 4.6, 4.7) та жирнокислотний склад ліпідів напівфабрика-

тів (табл. 4.8, 4.9), який представлено як насиченими, так і ненасиченими жир-

ними кислотами. Загальний вміст насичених жирних кислот складає для олії 

соняшникової – 14,92±0,4 %, для олії оливкової – 17,19±0,5 % від вмісту 

жирних кислот, домінуючою серед яких є пальмітинова кислота, масова частка 

якої складає 44,9±1,3 % й 65,7±2,5 % відповідно від загального вмісту 

насичених жирних кислот. Як видно з табл. 4.8 вміст мононесичених жирних 

кислот складає для ОСК 27,2±0,6 %, в цій групі домінує олеїнова кислота 

(26,9±0,6 %), в той час коли цей показник у складі ООК більше у 2,6 рази та 

складає 73,67±2,5 %. Це пояснюється хімічний складом олійної сировини. Важ-

ливо відзначити, що жирнокислотний склад напівфабрикатів ЛХСК характеризу-

ється відсутністю транс-ізомерів жирних кислот, які негативно впливають на 

життєву діяльність організму людини [300, 301]. Враховуючи фізіологічні норми 

споживання окремих речовин, можна зробити висновок, що нова продукція є 

джерелом поліненасичених жирних кислот, у тому числі ω3 та ω6 жирних кис-

лот.   

 Дослідження фізико-хімічних показників напівфабрикатів «Олія соняш-

никова капсульована» та «Олія оливкова капсульована» дозволяє стверджувати, 

що продукт має сталі показники, які відповідають зазначеним результатам 

(табл. 4.10, 4.11) протягом 6 місяців зберігання. Співвідношення внутрішньої 

складової до оболонки капсули складає як 80 : 20. Динаміка фракційного складу 

напівфабрикатів «Олія соняшникова капсульована» та «Олія соняшникова кап-

сульована»  представлено у табл. 4.12 та 4.13. Одержані дані свідчать про зни-

ження вмісту фосфоліпідів та тригліцеридів з одночасним зростом частки ін-

ших фракцій. Збільшення частки вільних жирних кислот та дигліцеридів у обох 

зразках під час зберігання свідчить про початок процесу гідролізу, підтвер-

дженням чого є збільшення кислотного числа. 
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Таблиця 4.6 

Хімічний склад напівфабрикату «Олія соняшникова капсульована» 

Найменування показника 
Найменування зразку 

ОСК протягом зберігання, діб ОСКВ протягом зберігання, діб 
0 30 90 180 0 30 90 180 

Масова частка сухих речовин, % 80,2±0,4 80,6±0,4 81,0±0,4 81,3±0,4 80,7±0,3 81,4±0,3 81,6±0,3 81,9±0,3 
Масова частка жирів, %: 79,9±0,3 79,9±0,3 79,9±0,3 79,9±0,3 78,5±0,3 78,6±0,3 78,6±0,3 78,7±0,3 
Масова частка вуглеводів, % 0,3±0,01 0,7±0,01 1,1±0,02 1,4±0,02 2,2±0,02 2,8±0,02 3,0±0,02 3,2±0,02 
Калорійність (ккал) 744,3 745,9 747,6 748,8 739,5 742,5 743,9 745,1 

співвідношення внутрішньої складової : оболонки капсули як 80 : 20 

Таблиця 4.7 

Хімічний склад напівфабрикату «Олія оливкова капсульована» 

Найменування показника 
Найменування зразку 

ООК протягом зберігання, діб ООКВ протягом зберігання, діб 
0 30 90 180 0 30 90 180 

Масова частка сухих речовин, % 78,8±0,2 79,4±0,2 79,8±0,2 80,2±0,2 79,3±0,3 79,9±0,3 80,3±0,4 80,6±0,4 
Масова частка жирів, %: 78,5±0,3 78,5±0,3 78,5±0,3 78,5±0,3 78,9±0,3 78,9±0,3 79,1±0,3 79,2±0,2 
Масова частка вуглеводів, % 0,3±0,01 0,9±0,01 1,3±0,01 1,7±0,01 0,8±0,03 1,0±0,03 1,2±0,02 1,4±0,02 
Калорійність (ккал) 731,3 733,7 735,4 737,0 736,9 737,8 740,5 742,2 

співвідношення внутрішньої складової : оболонки капсули як 80 : 20
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Таблиця 4.8  

Жирнокислотний склад ліпідів напівфабрикату «Олія соняшникова капсульована» 

Найменування 
жирної кислоти 

Індекс 
кислоти 

ОСК протягом зберігання, діб ОСКВ протягом зберігання, діб 
0 30 90 180 0 30 90 180 

Міристинова С14 : 0 0,20±0,001 0,17±0,001 0,09±0,001 0,01±0,001 0,20±0,001 0,16±0,001 0,09±0,001 0,02±0,001 
Пальмітинова  С16 : 0 6,70±0,2 6,75±0,2 6,90±0,2 7,10±0,2 7,20±0,2 7,34±0,2 7,46±0,2 7,60±0,2 
Стеаринова С18 : 0 5,50±0,1 5,52±0,1 5,61±0,1 5,70±0,1 3,31±0,1 3,35±0,1 3,43±0,1 3,55±0,1 
Арахінова С20 : 0 0,50±0,03 0,48±0,03 0,42±0,02 0,4±0,02 0,4±0,01 0,36±0,01 0,33±0,01 0,31±0,01 
Бегенова С22 : 0 1,50±0,03 1,43±0,03 1,35±0,03 1,30±0,03 1,2±0,02 1,14±0,02 0,96±0,02 0,89±0,02 
Лігноцерінова С24 : 0 0,50±0,01 0,47±0,01 0,45±0,01 0,40±0,01 0,49±0,01 0,43±0,01 0,40±0,01 0,36±0,01 
Всього насичених жирних 
кислот: 14,90 14,82 14,82 14,91 12,80 12,78 12,67 12,73 

Пальмітолеїнова С16 : 1 0,30±0,01 0,28±0,01 0,25±0,01 0,20±0,01 0,10±0,001 - - - 
Олеїнова С18 : 1 28,30±0,6 25,10±0,6 23,40±0,6 20,30±0,6 26,9±0,06 24,20±0,06 20,50±0,06 18,50±0,07 
Ейкозенова С20 : 1 0,30±0,001 0,27±0,001 0,25±0,001 0,22±0,001 0,20±0,001 0,12±0,001 - - 
Всього мононенасичених 
жирних кислот: 28,90 25,65 23,90 20,72 27,2 24,32 20,50 18,50 

Лінолева С18 : 2 55,20±1,0 58,70±1,0 60,50±1,0 63,70±1,0 59,20±1,0 62,17±1,0 65,80±1,0 68,20±1,0 
Ліноленова С18 : 3 0,30±0,01 0,27±0,01 0,24±0,01 0,2±0,01 - - - - 
Ейкозатрієнова С20 : 3 0,30±0,01 0,25±0,01 0,21±0,01 0,17±0,01 0,30±0,001 0,23±0,001 0,15±0,001 0,11±0,001 
Арахідонова С20 : 4 0,40±0,01 0,31±0,01 0,33±0,01 0,30±0,01 0,51±0,02 0,50±0,02 0,48±0,02 0,46±0,02 
Всього поліненасичених 
жирних кислот: 56,2 59,53 61,28 64,37 60,01 62,90 65,43 68,77 

Всього жирних кислот: 100,0 100,0 100,00 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
співвідношення внутрішньої складової : оболонки капсули як 80 : 20 
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Таблиця 4.9  

Жирнокислотний склад ліпідів напівфабрикату «Олія оливкова капсульована» 

Найменування 
жирної кислоти 

Індекс 
кислоти 

ОСК протягом зберігання, діб ОСКВ протягом зберігання, діб 
0 30 90 180 0 30 90 180 

Міристинова С14 : 0 0,05±0,001 - - - - - - - 
Пальмітинова  С16 : 0 11,30±0,3 11,97±0,3 12,35±0,3 12,91±0,3 11,11±0,3 11,30±0,3 11,50±0,3 11,70±0,3 
Стеаринова С18 : 0 2,81±0,3 3,37±0,3 3,85±0,3 4,05±0,2 3,00±0,1 3,10±0,1 3,17±0,1 3,25±0,1 
Арахінова С20 : 0 0,30±0,001 0,25±0,001 0,19±0,001 0,12±0,001 0,40±0,02 0,38±0,02 0,35±0,01 0,31±0,01 
Бегенова С22 : 0 0,21±0,001 0,09±0,001 - - - - - - 
Лігноцерінова С24 : 0 0,20±0,001 0,17±0,001 0,15±0,001 0,13±0,001 0,19±0,001 0,10±0,001 - - 
Всього насичених жирних 
кислот: 14,87 15,85 16,54 17,19 14,70 14,88 15,02 15,26 

Пальмітолеїнова С16 : 1 0,80±0,02 0,70±0,02 0,72±0,02 0,67±0,03 0,80±0,02 0,74±0,02 0,66±0,02 0,63±0,02 
Олеїнова С18 : 1 78,05±1,5 76,00±1,5 74,86±1,5 73,0±1,5 78,65±2,0 78,10±2,0 77,34±2,0 76,40±2,0 
Ейкозенова С20 : 1 0,15±0,001 0,07±0,001 - - 0,10±0,001 - - - 
Всього мононенасичених 
жирних кислот: 79,90 76,05 75,58 73,67 79,55 78,84 78,00 77,03 

Лінолева С18 : 2 4,30±0,3 7,27±0,3 7,03±0,3 8,55±0,3 4,60±0,3 5,25±0,3 6,07±0,3 6,90±0,3 
Ліноленова С18 : 3 0,62±0,02 0,50±0,02 0,48±0,02 0,44±0,02 0,82±0,02 0,76±0,02 0,68±0,02 0,62±0,02 
Ейкозатрієнова С20 : 3 0,31±0,001 0,33±0,001 0,37±0,001 0,2±0,001 0,33±0,001 0,27±0,001 0,23±0,001 0,19±0,001 
Всього поліненасичених 
жирних кислот: 5,23 8,10 7,88 9,14 5,75 6,28 6,98 7,71 

Всього жирних кислот: 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
співвідношення внутрішньої складової : оболонки капсули як 80 : 20 
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 Таблиця 4.10  

Фізико-хімічні показники напівфабрикату «Олія соняшникова капсульована» 

Найменування  
показника 

Допусти-
мі зна-
чення 

Найменування зразку 
ОСК протягом зберігання, діб ОСКВ протягом зберігання, діб 

0 30 90 180 0 30 90 180 
Масова часкта сухих речовин, % 85,5 80,2±0,4 80,4±0,4 80,8±0,4 81,6±0,4 80,7±0,4 81,06±0,4 80,58±0,4 81,93±0,4 
Колірне число, мг йоду, не 
більше  10,0 2,0±0,02 2,8±0,02 4,1±0,03 9,5±0,05 2,2±0,02 3,1±0,03 5,05±0,03 9,9±0,05 

Кислотне число, мг КОН/г, не 
більше  0,6 0,29±0,01 0,32±00,1 0,44±0,01 0,59±0,01 0,31±0,01 0,35±0,01 0,40±0,01 0,51±0,01 

Пероксидне число, 1/2 О 
ммоль/кг, не більше ніж 10,0 1,8±0,02 2,19±0,03 4,05±0,03 9,8±0,04 1,2±0,02 1,57±0,03 3,45±0,03 5,49±0,03 

Число омилення, мг КОН/г не норм. 188 190 193 198 186 187 190 194 
Сторонні домішки, % не допуск. не виявлено не виявлено 

 
   Таблиця 4.11  

Фізико-хімічні показники напівфабрикату «Олія оливкова капсульована» відповідно до вимог ЕС 

Найменування показника 
Допусти-

мі зна-
чення 

Найменування зразку 
ООК протягом зберігання, діб ООКВ протягом зберігання, діб 

0 30 90 180 0 30 90 180 
Масова частка сухих речовин, % - 78,85±0,3 79,1±0,3 79,5±0,3 80,19±0,3 79,35±0,3 79,60±0,3 79,75±0,3 80,58±0,4 
Колірне число, г І2/100 г  94 75,0±0,5 75,5±0,5 81,2±0,6 88,8±0,6 не нормується 
Кислотне число, мг КОН/г, не 
більше  0,8 0,23±0,01 0,29±00,1 0,57±0,01 0,73±0,01 0,25±0,01 0,33±00,1 0,38±0,02 0,50±0,02 

Пероксидне число, 1/2 О 
ммоль/кг, не більше ніж 20,0 2,5±0,3 2,7±0,3 8,3±0,3 12,1±0,3 1,9±0,3 2,41±0,3 5,27±0,3 8,22±0,4 

Число омилення, мг КОН/г не норм. 184,5 186,2 189,5 193,7 184 186 189 195 
Сторонні домішки, % не допус. не виявлено не виявлено 
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Таблиця 4.12  

Фракційний склад ліпідів напівфабрикату «Олія соняшникова капсульована» 

Найменування  
показника 

Найменування зразку 
ОСК протягом зберігання, діб ОСКВ протягом зберігання, діб 

0 30 90 180 0 30 90 180 
Моногліцериди, % 1,60±0,03 1,44±0,02 1,27±0,03 1,11±0,03 1,59±0,03 1,34±0,03 1,26±0,02 1,02±0,02 
Дигліцериди, % 4,00±0,2 4,52±0,2 5,06±0,2 5,58±0,2 4,29±0,3 4,81±0,3 5,08±0,2 5,87±0,3 
Вільні жирні кислоти, % 0,00030 ± 

0,0001 
0,00032 ± 

0,0001 
0,00044± 

0,0001 
0,00059 ± 

0,0001 
0,00031±

0,0001 
0,00035±

0,0001 
0,00040±

0,0001 
0,00051±

0,0001 
Тригліцериди, % від суми 
тригліциридів, у тому числі: 

− С50 
− С52 
− С54 
− С56  

 
94,32±3,0 
1,30±0,02 
17,05±1,0 
74,10±2,0 
1,90±0,02 

 
93,75±3,0 
1,25±0,02 
16,80±1,0 
73,88±2,0 
1,82±0,02 

 
93,14±3,0 
1,21±0,01 
16,60±1,0 
73,55±2,0 
1,78±0,02 

 
92,54±3,0 
1,15±0,01 
16,20±1,0 
73,54±2,0 
1,65±0,01 

 
94,05±3,0 
1,30±0,02 
17,30±1,0 
73,55±2,0 
1,90±0,02 

 
93,65±3,0 
1,25±0,01 
16,90±1,0 
73,70±2,0 
1,82±0,02 

 
93,27±3,0 
1,23±0,01 
16,78±1,0 
73,48±2,0 
1,78±0,02 

 
92,38±3,0 
1,16±0,01 
16,27±1,0 
73,28±2,0 
1,67±0,01 

Інші ліпіди, % 0,08±0,01 0,29±0,1 0,53±0,1 0,77±0,1 0,07±0,01 0,19±0,01 0,38±0,1 0,72±0,1 
Всього фракцій, % 100±0,5 100±0,5 100±0,5 100±0,5 100±0,5 100±0,5 100±0,5 100±0,5 
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Таблиця 4.13  

Фракційний склад напівфабрикату «Олія оливкова капсульована» 

Найменування  
показника 

Найменування зразку 
ООК протягом зберігання, діб ООКВ протягом зберігання, діб 

0 30 90 180 0 30 90 180 
Моногліцериди, % 0,92±0,01 0,76±0,01 0,69±0,01 0,46±0,01 0,81±0,01 0,65±0,01 0,57±0,01 0,33±0,01 
Дигліцериди, % 1,27±0,1 1,79±0,1 2,03±0,1 2,85±0,1 1,08±0,01 1,93±0,1 2,40±0,1 3,83±0,1 
Вільні жирні кислоти, % 0,00023±

0,0001 
0,00029± 

0,0001 
0,00057± 

0,0001 
0,00073±

0,0001 
0,00025±

0,0001 
0,00033±

0,0001 
0,00038±

0,0001 
0,00050±

0,0001 
Тригліцериди, % від суми 
тригліциридів, у тому числі: 

− С50 
− С52 
− С54 
− С56  

 
97,48±3,0 
3,90±0,2 
20,90±1,0 
64,10±2,0 
1,20±0,02 

 
97,03±3,0 
3,78±0,2 
18,65±1,0 
62,93±2,0 
1,11±0,01 

 
96,78±2,0 
3,72±0,2 
18,52±1,0 
61,35±2,0 
1,07±0,01 

 
96,10±3,0 
3,55±0,2 
18,15±1,0 
59,6±2,0 
0,95±0,01 

 
97,75±3,0 
3,80±0,3 
20,1±1,0 
62,8±2,0 
1,2±0,02 

 
96,97±2,0 
3,75±0,3 
19,66±1,0 
61,9±2,0 
0,85±0,01 

 
96,50±3,0
3,73±0,3 
19,40±1,0 
61,5±2,0 
0,67±0,01 

 
95,22±3,0 
3,66±0,2 
18,8±1,0 
60,2±2,0 
0,15±0,01 

Інші ліпіди, % 0,32±0,001 0,41±0,001 0,49±0,001 0,58±0,001 0,35±0,001 0,44±0,001 0,52±0,001 0,61±0,001 
Всього фракцій, % 100±0,5 100±0,5 100±0,5 100±0,5 100±0,5 100±0,5 100±0,5 100±0,5 
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Вміст токсичних елементів, мікотоксинів у напівфабрикатах «Олія соня-

шникова капсульована» та «Олія оливкова капсульована» не перевищує допус-

тимих рівнів протягом 6 місяців зберігання, встановлених у МБВ і СН № 5061 й 

регламенті ЕС № 834/07 [152, 234] та наведено в табл. 4.14. 

Таблиця 4.14 
Результати токсичних досліджень напівфабрикатів  

«Олія соняшникова капсульована» та «Олія оливкова капсульована» 

Найменування показника 
Допустимі 

рівні, мг/кг, 
не більше 

Фактичний вміст 
в ОСК, мг/кг 

Фактичний вміст 
в ООК, мг/кг 

Токсичні елементи: 
− свинець 
− миш’як 
− кадмій 
− ртуть 
− мідь 
− залізо 
− цинк 

 
0,10 
0,10 
0,05 
0,03 
0,50 
5,00 
5,00 

 
0,05 
0,01 
0,02 
0,01 
0,10 
1,00 
1,00 

 
0,05 
0,00 
0,01 
0,00 
0,00 
0,44 
0,00 

Мікотоксини: 
− афлатоксин В1 
− зеараленон 

 
0,005 
1,000 

 
0,002 
0,500 

 
0,001 
0,300 

 

Вміст радіонуклідів у напівфабрикатах «Олія соняшникова капсульова-

на» та «Олія оливкова капсульована» не перевищує допустимих рівнів протя-

гом зберігання, встановлених ГН 6.6.1.1-130 «Допустимі рівні вмісту радіону-

клідів цезію – 137, стронцію – 90 в продуктах харчування і воді питній» й рег-

ламенті ЕС № 834/07 [150, 237] (табл. 4.15). 

Таблиця 4.15   

Результати дослідження вмісту радіонуклідів у напівфабрикатах 
«Олія соняшникова капсульована» та «Олія оливкова капсульована» 

 

Найменування показника Допустимі 
рівні, Бк/кг 

Фактичний вміст 
в ОСК, Бк/кг 

Фактичний вміст 
в ООК, Бк/кг 

137Сs 100 85 80 
90Sr 30 18 10 
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Безпечність розробленої продукції досліджували шляхом визначення мікро-

біологічних показників, які відповідають вимогам, зазначеним у табл. 4.16. 

 
Таблиця 4.16 

Результати дослідження мікробіологічних показників напівфабрикатів 

«Олія соняшникова капсульована» та «Олія оливкова капсульована» 

Найменування  
показника 

Допустимі 
рівні, 

не більше 

Значення показника 
0 діб зберігання 180 діб зберігання 
ОСК ООК ОСК ООК 

Кількість аеробних та факу-
льтативно- анаеробних мік-
роорганізмів, КУО/г 

1 × 104 4 × 102 2 × 102 4 × 103 3 × 103 

Бактерії групи кишкових 
паличок (коліформи), у 0,1 г 

не допуск. не виявлено не виявлено 

S.aureus, у 1 г не допуск. не виявлено не виявлено 
Патогенні мікроорганізми, 
зокрема бактерії роду 
Salmonella, у 25 г 

не допуск. не виявлено не виявлено 

Дріжджі, КУО/г 50 10 10 35 20 
Плісняві гриби, КУО/г 1 × 102 не виявлено не виявлено 

 

Таким чином, дослідження енергетичної та харчової цінності, показників 

якості та безпечності напівфабрикатів «Олія соняшникова капсульована» та 

«Олія оливкова капсульована» вказують на відповідність даної продукції вимо-

гам державної системи контролю харчових продуктів.  

На рис. 4.14 зображено зразки промислових напівфабрикатів «Олія соня-

шникова капсульована» та «Олія оливкова капсульована» як кінцева форма ре-

алізації капсульованої продукції для переробки у готову продукцію на її основі. 
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Рис. 4.14. Фотографічне зображення промислових зразків напівфабри-

катів капсульованих для системи В2В (маса одиниці пакування складає 9,6кг) 

 

Результати дослідження покладено в основу ТУ У 10.4-38128375-

003:2014 «Олії, жири та суміші жирові капсульовані» та ТУ У 10.4-38128375-

009:2018 «Олії, жири та їх суміші капсульовані в олійних та оцтових середови-

щах» й технологічних інструкцій з їх виробництва (Додаток З). 

 

4.3 Закономірності формування технологічних властивостей оболо-

нок капсул з внутрішнім умістом ЛХС 

 

Властивості оболонок капсул визначають технологію їх використання у 

складі харчової продукції, у тому числі з точки зору їх стабільності та резистен-

тності у технологічному потоці. Є очевидним, що використання Alg2Ca як обо-

лонкоутворювача не може задовольнити усі випадки технологічних процесів, 

особливо з точки зору механічних впливів на капсули, дії високих температур 

тощо. У процесі гелеутворення із розчинів альгінати проходять фази виникнен-

ня нестехіометричних та стехіометричних поліелектролітних комплексів, тому 

просторові структури гелю під час переходу із вільно дисперсного стану нень-

ютонівської рідини до зв’язанодисперсного стану гідрогелю виникають різні за 

властивостями структуровані системи [302]. 

Передбачено, що шляхи використання ЛХСК у харчовій промисловості 

будуть визначатися їх функціонально-технологічними та фізіологічними влас-
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тивостями. На це, в свою чергу, впливають рецептурний склад альгінат-

кальцієвої оболонки та внутрішнього жирового умісту. Слід розуміти, що стру-

ктуро-механічні, текстурні, фізико-хімічні характеристики, здатність реагувати 

або стримувати зовнішні технологічні фактори будуть визначати органолепти-

чні та споживчі показники ЛХСК та харчової продукції з їх використанням 

[303]. Встановлено, що модифікація властивостей альгіново-кальцієвих оболо-

нок ЛХСК можлива за умов використання різних за походженням та принципів 

структуроутворення гелеутворювачів [4]. Одночасно вони визначають текстур-

ну однорідність продукту, тривалість гомеостазу, параметри технологічного 

процесу та терміни її зберігання. Також потрібно враховувати рН основної си-

ровини та середовища, що здатна впливати на стабільність системи та умови 

зберігання готової продукції [7, 304, 305].  

Вибір структуроутворювача для модифікації альгінат-кальцієвих оболо-

нок капсульованої продукції може базуватися на двох принципах. По-перше, 

структуроутворювач не повинен за різних умов змінювати свої функціональні 

властивості за результатами зміни основної та допоміжної сировини. Цей прин-

цип використовується лише за умови, коли структуроутворювач є хімічно ін-

диферентним, колоїдно стабільним та не реагує на основну сировину. З іншої 

точки зору, структуроутворювач залучає властивості інших рецептурних ком-

понентів у процес структуроутворення до синергетичної взаємодії. Тим самим, 

він забезпечує необхідні структурно-механічні, органолептичні показники та 

стабільність під час зберігання. Другий шлях для створення капсульованої про-

дукції на основі сумішей полісахаридів є більш перспективним, але потребує 

детального вибору структуроутворювачів із відповідними властивостями. 

Створення змішаного модифікованого гелю можливе за рахунок комбінування 

двох або більше гідроколоїдів, які здатні проявляти ефект синергізму. Практич-

не використання мають синергетичні комбінації нейтральних та кислих поліса-

харидів чи комбінація кислих полісахаридів та білків [306].  

Модифікація властивостей оболонок може бути пов'язана з введенням хі-

мічно пасивних до гелеутворення речовин, наприклад спиртів, у тому числі глі-
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церину [307], які здатні суттєво впливати на властивості розчинника, не висолю-

ючи полісахарид, тим самим змінювати умови гелеутворення. 

Важливою задачею є зміна фізичних властивостей розчину оболонкоутво-

рювача, у тому числі пов'язаних з густиною розчину. Збільшення густини розчину 

ρAlgNa введенням речовин з молекулярною розчинністю, наприклад цукру білого, 

або високоцукрових декстринів є важливим технологічним параметром, який мо-

же бути використано для забезпечення переходу квазістабільних капсул із олійної 

фази двошарового прийомного середовища у водно-спиртовий розчин Са2+. 

Висунуто робочу гіпотезу, що одночасне використання у спільній системі 

розчину декількох термотропних та/чи іоннотропних гелеутворювачів за умови 

взаємодії з водним розчином Ca2+
 дозволить реалізувати хімічні та фізичні потен-

ціали цих речовин. За умов виконання задекларованих технологічних параметрів 

можливе одержання капсульованої продукції, якій притаманні властивості гелеут-

ворювачів, що використовуються. У даному випадку, міра впливу на властивості 

гелів оболонок ЛХСК термотропних та іоннотропних полісахаридів, або інших 

учасників суміші  буде визначатися співвідношенням учасників процесу.  

З метою вивчення можливості взаємодії гелеутворювачів у складі зміша-

ного гелю досліджено системи «AlgNa – агар – Са2+  – вода» та «AlgNa – пектин 

низькоетерифікований – Са2+ – вода». Під час вибору речовин-модифікаторів 

нами враховувався фактор термодинамічної сумісності у спільному розчиннику 

та можливість утворювати третьою речовиною «фізичні» та «хімічні» гелі.   

Зроблено припущення сітки гелю іонотропного Alg2Сa та агару утворю-

ють каркасні структури продуктів та існують у ньому без хімічної взаємодії. В 

цілому властивості таких гелів проявляється як сума властивостей гелів, що 

утворені двома гелеутворювачами з перевагою показників домінуючого компо-

нента. Враховуючи здатність AlgNa та пектину низькоетерифікованого взаємо-

діяти з іонами двовалентних металів, під час введення в систему Са2+, ймовірно, 

відбуватиметься конкуренція за можливість вступити у взаємодію з Са2+ та 

утворити комплекс «Alg2Сa» та «Са2+ – пектин низькоетерифікований». Однак, 

виходячи з хімічного потенціалу речовин, AlgNa характеризується значно 
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більш вираженою взаємодією з Са2+, ніж пектин. Внаслідок цього домінуюча 

кількість Са2+ утворює хелатні сполуки саме з AlgNa. З цього виходить, що 

змішаний гель проявлятиме більшою мірою властивості гелю Alg2Сa, особливо 

щодо термостійкості. У системі «AlgNa – агар – Са2+  – вода» взаємодіє з Са2+ 

тільки AlgNa, так як сульфітований полісахарид не має вираженої властивості 

до комплексоутворення за присутності Са2+ [7, 59, 307]. 

Структуроутворюючі властивості альгінатів речовинами-модифікаторами 

можуть бути скореговані в бік корегування пружних та пластичних властивостей  

оболонки за рахунок здатності створювати у розчиннику за певних умов просто-

рову сітку або комплекси Alg2Ca, або пасіювати гелеутворення. За колоїдними 

ознаками попередньо потрібно утворити розчин-систему, у якій містяться як мі-

німум два полімери у спільному розчиннику. При цьому системи, що утворю-

ються класифікуються за наступними функціональними властивостями з точки 

зору утворення гелів:  

− розчин нейтрального полімеру та електроліту, які є термодінамічно 

сумісними за умови їх змішування без фазового розшарування та висадження. 

Розчин здатен підвищувати в’язкість порівняно з монокомпозиційними систе-

мами за рахунок асоціації полімерів як результат виникнення водневих зв’язків. 

Стабільність бінарного розчину забезпечується розгортанням у розчиннику по-

ліелектроліту, що забезпечує утворення гомогенної суміші розчину з нейтраль-

ним полісахаридом. У випадку гелеутворення за рахунок нейтралізації електро-

літу (випадок утворення Alg2Ca) технологічна система може розшаровуватися 

на дві фази, що не змішуються, тому гелеутворення повинно бути одночасним з 

формоутворенням [308]. 

Слід враховувати, що поліелектролітами є полімери з вмістом іоногенної 

групи, які набувають зарядженої форми у водних розчинах внаслідок дисоціації 

функціональних груп. Тоді макромолекула знаходиться в стані поліаніону, на-

вколо якого є еквівалентна кількість протиіонів. До такого стану переходять 

полікислоти, утворюються поліаніони, полілуги – полікатіони, поліамфоліти  

поліцвіттеріони. За ступенем дисоціації їх розрізняють як сильні – коли іоніза-
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ція не залежить від рН середовища та слабкі, здатних до часткової іонізації. 

Встановлено, що альгінати відносяться до слабких полікислот, результатом чо-

го є одержання наступних систем: 

− технологічні системи, які містять однойменно заряджені поліелект-

роліти – термодинамічно несумісні. Сегрегативний тип поведінки таких систем 

призводить до фазового розшарування систем, що унеможливлює використання 

таких гідроколоїдів, розчинених у спільному розчиннику;  

− технологічні системи, які містять протилежно заряджені електроліти 

– через спільний розчинник також є проблематичним, оскільки електростатичне 

притягання через середовище спільного розчинника призведе до утворення ком-

плексів асоціативного типу з міцними зв’язками, які утворюються як результат 

кооперативних реакцій. Ці комплекси мають назву поліелектролітні комплекси 

(ПЕК). Виникнення міжланцюгового сольового зв’язку полегшує утворення 

зв’язків між ланцюгами поліелектролітного комплексу, але вони можуть виника-

ти за умов додавання третьої речовини (блокуючого поліелектроліту). Така ком-

бінація електролітів у спільному розчиннику надає комплексам високої стабіль-

ності [7].     

Наявність іоногенних груп створює умови для хіміко-технологічної побу-

дови тримірної матриці-каркасу, що надає можливість реалізації інноваційних 

задумів по створенню структурованих продуктів, у тому числі з інкапсульова-

ними ЛХС, а за рахунок наявності нековалентних міжмолекулярних взаємодій, 

що  призводить до утворення хелатів, виключає виникнення ковалентних зши-

вок та забезпечує біодеградацію у кишковому тракті, тим самим забезпечуючи 

нешкідливість нового продукту [23].  

Такий підхід прийнято із передбачення, що кероване гелеутворення при-

веде до утворення гелю, спільні властивості якого будуть пропорційні вкладу 

парціальних властивостей рецептурних компонентів. Одночасно, технологічні 

властивості гелеподібної іонотропно-термотропної системи будуть визначатися 

додатковою сіткою водневих зв’язків, електростатичних взаємодій та характе-
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ризуватися на молекулярному рівні наявністю значень за розмірами гідрофоб-

них ділянок, які утворені сольовими містками та координаційними зв’язками.  

Є очевидним, що мікроструктура сітки гелю за умов іонотропно-

термотропного гелеутворення буде залежати від температури проведення про-

цесу капсулоутворення. За здійснення умов термотропного гелеутворення та 

пасиювання іонотропного гелеутворення каркас гелю буде відзначатися струк-

турою термотропного гелю. І, навпаки, під час капсулювання за температур 

вищих температур термотропного гелеутворення на першому етапі буде вини-

кати іонотропна сітка гелю, яка під час охолодження буде «прошиватися» дода-

тковою сіткою термотропного гелю [309]. 

За умов термодинамічного сумісництва агару або пектину низькоетерифіко-

ваного згідно теорії сумішей полімерів Флорі-Хаггенса [135] у трикомпонентній 

системі «полімер А (AlgNa) – полімер Б (полісахарид) – розчинник (вода)» мож-

ливість одержання гелю сегрегативного типу зі взаємно проникною сіткою гелю. 

Є вірогідним, що за умов термодинамічного сумісництва виникне дві не-

залежні сітки  гелю з утворенням зон з неспецифічною взаємодією. 

За умов використання у якості модифікатора оболонки трьохатомного 

спирту передбачається одержання одного із типів гелю але зі збільшеними  

пластичними властивостями за рахунок хімічної та колоїдної інертності спирту. 

При цьому, спирт повинен не володіти дегідратуючими властивостями та одно-

часно не бути розчинником солей. Крім того, слід враховувати, що використан-

ня спиртів в технології ЛХСК в якості «розбавлювача» розчинника призводить 

до суттєвих змін темпу та фізичної маси приросту оболонки капсул.  

Необхідність модифікації оболонок ЛХСК виходить із декількох переду-

мов, які сформульовані із двох ознак. Перша ознака сформульована із передба-

чення використання ЛХСК у складі харчової та кулінарної продукції, яка підда-

ється різним технологічним впливам, а саме:  

− температурним – в інтервалах, які характерні для традиційних у те-

хнологічному потоці (близько 100℃) в різних водних середовищах або парово-

дяної суміші. Слід враховувати можливість використання ЛХСК у середовищах 
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рецептурних сумішей та напівфабрикатів харчової продукції – фарші, соусах, 

гарнірів, різного виду тіста, які піддаються термічній обробці протягом задано-

го часу, тобто з одночасним впливом добутку бінома τ × t;  

− температурним впливом у гідрофобних середовищах, коли ЛХСК 

знаходяться у середовищі олій, жирів, які є середовищем їх зберігання, а також 

рецептурним компонентом, наприклад у складі дрессингів;  

− технологічним впливом середовищ з вираженим впливом хімічних 

потенціалів у вигляді іонної сили, рН середовища, що характерно для соусів; 

− механічним, технологічним впливом різних за властивостями тех-

нологічних систем. 

Друга ознака виходить із-за необхідності керування кінетикою капсуло- 

та гелеутворення, де речовини-модифікатори виступають в якості або активато-

рів, або пасиваторів фазових золь-гель переходів, впливаючи, одночасно, на 

пружно-пластичні властивості оболонок капсул. В межах другої ознаки перед-

бачається регулювання деяких фізичних характеристик технологічної системи, 

наприклад, густини (ρ капсул, кг/м3), що дозволить оптимізувати технологічний 

процес одержання ЛХСК. 

Використання для модифікації структури оболонок пектинами ґрунтува-

лось на необхідності модифікації механічних, структурних, фізико-хімічних, у 

тому числі термостійкості, а також стійкості до кислих значень рН середовища 

полісахаридної матриці Alg2Ca [65]. Це, в свою чергу, впливає на втрати вологи 

гелевою системою, можливість використання нового продукту в різних техно-

логічних середовищах. Вірогідно, функціональні властивості у технологічному 

потоці, на відміну від фізіологічного впливу, будуть залежати від їх розчиннос-

ті, а у випадку використання спільно з AlgNa – здатністю до сумісності [140].  

Товарний асортимент пектинів дуже широкий – від вичавок (концентрату 

пектинових речовин) до пектинів різного ступеню метоксилювання та нейтралі-

зації. У технологічному процесі пектини можливо підібрати як за сировинною 

ознакою, так і його функціонально-технологічним властивостями, що робить 
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технологію гелеутворення відносно еластичною та дієвою в різних технологіч-

них системах. Необхідність вибору пектинів за сировинною ознакою виходить з 

того, що для всіх пектинів є характерним вміст близько 60,0 % залишків галак-

туронової кислоти, але значна частина пектинів випадає на нейтральні цукри – 

рамному, галактозу, арабінозу, вміст яких є характерним для певного виду си-

ровини та значно впливає на технологічні властивості. Частки молекул пектину, 

які переважно утворені галактуроновою кислотою, є частково метоксильовани-

ми, складаються із вільних карбоксильних груп та з тих які утворюють прості 

солі (калієві, натрієві, кальцієві, амонійні). Вміст у пектинах натуральних цук-

рів залежить від параметрів технологічного процесу, тому що вони здатні до гі-

дролізу й втрачаються під час виділення пектину. В той же час, співвідношення 

вільних карбоксильних груп та етерифікованих карбоксильних груп, відоме у 

фахівців як ступень етерифікації, визначають чутливість пектину до значень рН 

та здатність до розчинення й умов гелеутворення. У загальному вигляді ступінь 

етерифікації пектинів близько 60,0…73,0 %. За кислотної обробки пектинвміс-

ної сировини ступень етерифікації знижується, що робить їх гелеутворення ма-

лодинамічним. Одночасно, їх гелеутворення та швидкість гелеутворення зале-

жить від вмісту цукру в системі та ці характеристики проявляються та зроста-

ють зі зростанням концентрації цукру та зменшення значень рН [310–312].  

Лімітуючим фактором процесу одержання капсул є граничні умови за 

в’язкістю, оскільки краплеутворення залежить від текучості та складності  вхі-

дних компонентів, оскільки цей параметр забезпечує утворення кулеподібної 

форми та діаметру отвору сопел екструдера [36, 96].  

З цього стає зрозумілим, що для забезпечення необхідних розмірних ха-

рактеристик необхідно забезпечити в’язкість, яка характеризується вираженою 

термічною залежністю. На рис. 4.15 наведено залежність концентраційних зон 

водних розчинів AlgNa від температури. Значення температури обрано з враху-

ванням необхідної течії термотропних полісахаридів через капіляри формуючих 

головок екструдера. 
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Є зрозумілим, що за використання речовин-модифікаторів в'язкість повин-

на відповідати вимогам рис. 4.15. У попередніх дослідженнях [7, 36, 96] встанов-

лено, що в'язкість вхідної рецептурної суміші η = 0,17…0,32 Па × с за температу-

ри t = 20±2°С є раціональною для проведення процесу екструзії. Це дозволяє 

одержувати готову капсульовану продукцію з жировим умістом з діаметром кап-

сул (4,3…7,6) × 10-3 м з високими органолептичними показниками. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.15. Вплив температури на концентраційні зони капсулоутворення 

водних розчинів AlgNa різної концентрації: 1 – за температури 20±2 ℃; 2 – за 

температури 60±4℃ відповідно 

 

Співставлення результатів дослідження залежності в’язкості від концент-

рації за різних температур свідчить, що в інтервалі раціональних концентрацій 

AlgNa для забезпечення процесу краплеутворення С = 0,8…1,2 %, в'язкість зме-

ншується у 1,63 рази, за умови, що відрив краплі від сопла залежить тільки від 

в’язкості розчину. Таке суттєве зменшення в’язкості під час нагрівання дозволяє 

ввести значну концентрацію пектину або агару.  Утримуючи раціональну в’язкість 

в інтервалі раціонального в’язкісного режиму (0,17 ˂ η ˂ 0,32 ×10 Па × с) для кап-

сулоутворення можливо виконати керований вплив на властивості оболонки.  
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Нами для експериментів обрано пектини низькометоксильовані (<50,0 %), 

здатних до взаємодії з іонами Са2+ та гелеутворення за певних концентрацій та 

рН. Вибір такого класу пектинів є доцільним, оскільки модифікацією низькоме-

токсильованих пектинів одержують амідовані пектини, які впливають помірно 

на здатність до гелеутворення та сприяють розширенню концентраційної зони 

гелеутворення пектинів низькометоксильованих як за зменшення концентрації 

пектину, так й концентрації кальцію, що робить технологічний процес більше 

еластичним. Такі пектини можуть утворювати гелі  у діапазоні сухих речовин 

10,0…80,0 % та значень рН 3,0…5,0. Ці властивості дають можливість їх вико-

ристовувати спільно з альгінатами, а підбором зовнішнього середовища впли-

вати на якість й властивості кінцевого гелю. Під час використання пектину нами 

враховувались ступінь його етерифікації (СЕ) в інтервалі 43,0 ˂ СЕ ˂ 58,0 % 

(119-125-127). Зі зростанням значення СЕ  зростає його розчинність. Крім того, 

враховувався той факт, що пектини високого ступеня етерифікації здатні до ге-

леутворення у кислому середовищі за присутності цукру (технологія дрессин-

гів, соусів, заправок), а пектини низьких ступенів етерифікації – у присутності 

солей полівалентних металів, що відповідає концентраційній присутності Ca2+ у 

системі [4, 65]. Вивчено динаміку відносної деформації гелів Alg2Сa та зміша-

них гелів з пектином за умов концентрації AlgNa СAlgNa = 2,0 % та пектину у ді-

апазоні  С = 1,0…2,0 % у присутності Ca2+
  (0,4 %) (рис. 4.16).  

Встановлено, що за умов підвищення вмісту пектину низькоетерифікова-

ного до постійної концентрації Alg2Сa за рахунок утворення змішаного «хіміч-

ного» гелю у системі спостерігається поступове зниження піддатливості моде-

льних гелів Alg2Сa.  
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Рис. 4.16.  Криві повзучості гелів (t = 18±2°С, СAlgNa = 2,0 %, ССа

2+ = 0,4 

%) Alg2Сa (крива 3) за концентрації пектину, %: 1 – 2,0; 2 – 1,0 відповідно   

                                                                                                           
 Таблиця 4.17 

Основні реологічні характеристики змішаних гелів на основі Alg2Ca та пектину 
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2,0±0,05 0,4 
– 2,80 2,31 5,5 0,81 0,19 1,15 

1,0±0,02 2,20 1,69 5,0 0,77 0,23 1,31 
2,0±0,02 1,86 1,12 7,3 0,60 0,39 1,40 

 
Аналіз основних реологічних характеристик гелів (табл. 4.17) свідчить, 

що використання пектину приводить до більш щільної сітки змішаного гелю, 

чим у випадку з агаром, але концентраційний ефект є менш виражений. 

На рис. 4.17 наведено залежність високоеластичного модуля пружності (а) 

та ступеня пенетрації (б) гелів Alg2Ca від концентрації пектину низько-

етерифікованого за постійної концентрації Alg2Сa. Із аналізу наведених законо-

мірностей є зрозумілим, що збільшення концентрації пектину призводить до 

монотонного зростання пружних властивостей гелів, що дозволить виготовляти 

олії капсульовані, які без руйнування можна вводити в більш в’язкі та густі се-

редовища. При цьому, вірогідно, зростає  діапазон їх використання у продукції 

зі зниженими значеннями рН.  
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                             (а)                       (б) 

 
Рис. 4.17. Високоеластичний модуль пружності (Епр) (а) та ступеня пенет-

рації (б) гелів Alg2Ca залежно від концентрації пектину низькоетерифікованого 

 
  На рис. 4.18 представлено динаміку в'язкості (ƞ) та модуля пружності 

(Епр) гелів на основі AlgNa та пектину низькометоксильованого за різних значень 

рН середовища.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.18. В'язкість (ƞ) (а) та модуль пружності (Епр) (б) модельних систем 

на основі AlgNa та пектину від значення рН середовища, за концентрації AlgNa 

1,4 % та концентрації пектину, %: 1 – 2,0; 2 – 4,0; 3 – 6,0 відповідно 

 

Вірогідно, згідно з теорією сумішей полімерів Флорі-Хаггінса [135] для 

трикомпонентної системи «полімер А – полімер Б – розчинник» для технологіч-

ної суміші «AlgNa (полімер А) – пектин низькометоксильований або амідований 
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(полімер Б) – розчинник (вода питна)» характерним є асоціативний тип розшару-

вання за рахунок сил протягування між макромолекулами. 

За цих умов під час гелеутворення система розшаровується на дві фази, 

одна із яких (гель) містить обидві фази, а інша – є розчинником з невеликою кі-

лькість полімерів. За таких теоретичних передумов можна прогнозувати синер-

гетичний ефект гелеутворення, а зміною рН у кислу область – додаткове зрос-

тання міцності гелю. 

Вірогідно, оскільки капсулоутворення є високодинамічним процесом, се-

ред низькометоксильованих пектинів слід обирати пектини з високою реакцій-

ною здатністю [313, 314].  

Гелеутворення агару проходить тільки за рахунок агарози шляхом утворен-

ня «фізичного гелю» – структури молекул за рахунок водневих зв’язків. Кожна 

молекула агару в структурі гелю фактично є незалежною, тому утворення струк-

тури гелю не є процесом полімеризації. Це значить, що водневі зв’язки за своєю 

суттю виникають за рахунок електростатичної взаємодії. У цьому випадку, вода 

(розчинник), яка міститься у сітці гелю, здатна до відносно вільного переміщення 

в середині макросітки гелю [7, 315]. Вірогідно, з альгінатом кальцію за обгрунто-

ваних умов агар здатен утворювати змішаний «хімічно-фізичний» гель. 

Відомо, що метоксилювання вуглецю С6 агаробіози у складі агару підви-

щує температуру гелеутворення. За цією особливістю агар (С = 1,5 %) із агар 

офіту Pterocladia (tгел = 33…35°С) є одним із найбільш низько температуроут-

ворюючих агарів, а агар із Gelidiella (tгел = 42…45°С) є високо температурним 

гелеутворювачем. Такі характеристики є дуже важливими в технології одер-

жання ЛХСК, оскільки можуть визначати можливість температурного регулю-

вання в’язкості альгінатів за використання трикомпонентної суміші «AlgNa – 

агар – вода питна». Гелі агару здатні до синерезису з одночасною зміною крих-

кості гелю на еластичність [293]. 

Під час використання модифікуючої добавки у вигляді агару робочі темпе-

ратури екструзії повинні бути більше t = 50°С [7, 96]. На рис. 4.19 наведено те-
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мпературно-концентраційну залежність в’язкості розчинів  агару в інтервалі 

концентрації 1,0…4,0 %. 

Співставлення одержаних даних залежності в’язкості альгіно-агарових ро-

зчинів від їх концентрації за температури t = 60±2℃ свідчить, що 1,0 % водний 

розчин AlgNa (як базова концентрація для капсулювання) та розчини агару        

≤ 1,0 % за принципом впливу на в’язкість у різних співвідношеннях однакові з 

одержанням альгіново-агарових оболонок, а також з одержанням агаро-

альгінових оболонок. Але останнє трактування має суттєві фактичні обмежен-

ня, оскільки у реальному технологічному процесі існує мінімально-критична 

концентрація AlgNa. 

         
Рис. 4.19. В’язкість альгіново-агарових розчинів залежно від температури за 

концентрації AlgNa С = 1,0 % та агару, %: 1, 2, 3, 4 – 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 відповідно  

 

Мінімальна концентрація AlgNa відповідає за трансформацію колоїдного 

неспорідненого рецептурного розчину та прийомного середовища розчину Са2+, 

тим самим забезпечуючи капсулоутворення. Протягом експериментальних дос-

ліджень встановлено, що зниження концентрації AlgNa у системі нижче крити-

чної – капсулоутворення не відбувається, але стійкий керований режим виникає 

вже за концентрації AlgNa С = ≥ 0,8 %. Оскільки вихідною умовою екструзії є 

температура t = ≥ 60℃, а продуктивність пристрою для капсулювання не до-

зволяє швидко переробляти технологічні рецептурні розчини, то дуже важли-
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вим є температурна колоїдна стабільність рецептурної суміші. Як правило, ре-

зультатом термічного гідролізу є зниження в’язкості суміші, що (опосередкова-

но) свідчить про гідроліз полісахаридів, як результат –  погіршення гелеутво-

рюючої здатності та органолептичних характеристик ЛХСК. Вивченням моде-

льних систем водних розчинів AlgNa, підданих термокислотній деструкції, вста-

новлено, що за рахунок погіршення формуючої здатності полісахариду технологі-

чні витрати у виробництві зростають на 7,0…11,0 % на кожні 10,0 % зниження 

в’язкості розчину AlgNa в інтервалі відносних в’язкостей 100,0…78,0 %, на 

18,0…26,0 %, в інтервалі в’язкості 78,0…55,0 %. Розчини, у яких в’язкість зни-

зилася вдвічі формуванню не піддаються. Встановлено закономірності зміни 

в’язкості технологічної альгіново-агарової суміші (AlgNa – 1,0 %; агар – 0,4 %) 

під час термостатування за температур 70 ℃, 80 ℃ та 90 ℃ (рис. 4.20). 

 

 
Рис. 4.20. Динаміка в'язкості альгіново-агарової суміші за концентрації AlgNa 

1,0 %, агару 0,4 % від температури, °С: 1 – 70±2; 2 – 80±2; 3 – 90±2 відповідно    

 

Інтервал дослідження у діапазоні τ = (4…6) × 602 с обрано із врахуванням 

тривалості роботи пристрою для капсулювання у реальних виробничих умовах 

[265]. Підтверджено, що до температури t = 70±2℃ технологічна стабільність 
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роботи складає близько τ = 6 × 602 с. У той же час вона скорочується до              

τ = 2 × 602 с за термостатування дослідних зразків за температури t = 90℃. 

Вивчено динаміку піддатливості гелів Alg2Сa та змішаних гелів з агаром 

за умов концентрації AlgNa СAlgNa = 2,0 % та агару у діапазоні С = 0,2…0,8 % у 

присутності Ca2+
  (0,4 %) (рис. 4.21). Встановлено, що за підвищення вмісту 

агару в системі з постійною концентрацією AlgNa відбувається поступове зни-

ження відносної деформації змішаних гелів. 

  
Рис. 4.21. Криві повзучості гелів (СAlgNa = 2,0 % ; t = 18±2°С; ССa

2+ = 0,4 

%)  Alg2Сa (крива 4) за  концентрації агару, %: 1 – 0,8; 2 – 0,4; 3 – 0,2 відповід-

но 

 

На рис. 4.22 наведено залежність високоеластичного модуля пружності 

(Епр) та ступеня пенетрації гелів Alg2Ca від концентрації агару за постійної 

концентрації Alg2Сa. 

Аналіз рис. 4.22 (а) показує, що зростання модуля пружності є практично 

лінійним. Це підтверджує той факт, що концентраційної взаємодії між гелем 

Alg2Ca та гелем агара не існує. Тобто, в даному випадку, в сітці одного гелю ви-

никає сітка іншого гелю за рахунок різних механізмів, що виходять із природи ге-

леутворювачів. Можна констатувати, що гелі Alg2Сa, які містять агар у дослідній 

концентрації,  характеризуються більшою пружністю, ніж гелі Alg2Сa. Це пояс-
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нюється тільки концентраційним ефектом та здатністю агару утворювати термот-

ропну сітку гелю зі власними структурно-механічними характеристиками, які 

впливають на властивості гелю в цілому. 

 
                              а)                                 б) 

Рис. 4.22. Модуль пружності (Епр) (а) та ступінь пенетрації (б) гелів 

Alg2Ca залежно від концентрації агару 

 

Аналіз основних реологічних характеристик змішаних гелів на основі  

Alg2Ca та агару наведено у табл. 4.18.  

З табл. 4.18 видно, що пластичність системи зростає більш інтенсивно, 

оскільки доля зворотньої деформації в систем знижується з 82,5 до 68,0 % за 

умов зростання концентрації агару до 0,8 %. Це підтверджує, що щільність сіт-

ки «хімічного» гелю Alg2Ca вище щільності «фізичної» сітки гелю агару. Од-

ночасно не доведено синергічну взаємодію дослідних структуроутворювачів.  

 
Таблиця 4.18 
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Експериментально досліджено вплив рН середовища на структурно-

механічні властивості змішаних гелів на основі Alg2Ca та агару. В якості дослід-

них зразків обрано суміші, де вміст агару становить 0,4 % та  0,8 %. Для дослі-

дження зразки поміщали в п'ять різних рН середовища  (рН 2,0…8,0) та витриму-

вали до встановлення постійного значення. На рис. 4.23 представлено залежність 

в'язкості (ƞ) та модуля пружності (Епр) гелів на основі AlgNa та агару за різних 

значень рН середовища. Виражена нейтральність полісахаридів агару, здатність 

утворювати зворотні від температури «фізичні гелі» надає їм високої перспек-

тиви під час використання в сумішах з полісахаридами, які утворюють «хімічні 

гелі» ‒ зшиті ковалентними зшивками або утворені хелатними комплексами.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.23. Модуль пружності (Епр) (а) та в'язкості (ƞ) (б) модельних сис-

тем на основі AlgNa та агару залежно від значення рН середовища, за концент-

рації      AlgNa 1,4 % та концентрації агару, %: 1, 2, 3 – 0,4; 0,8; 1,6 відповідно  

 

За цих умов може виникати змішаний термотропно-іонотропний гель з 

перевагами, які несуть обидва полісахариди, з показниками термо- та іонотроп-

ності пропорційно їх концентрацій.  

Особливістю технології виробництва ЛХСК полягає у забезпеченні напів-

фабрикату необхідною консистенцією, яка залежить від багатьох факторів. Зміна 

консистенції даного напівфабрикату, в першу чергу, залежить від впливу рН сере-

довища, солі кухонної та, частково, внутрішнього жирового умісту.  
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Встановлено, що  кислотність зовнішнього середовища за рН 2,0…4,0 приз-

водить до підвищення в’язкості суміші  для капсулювання. Це пояснюється, віро-

гідно, утворенням «кислого» гелю AlgNa. Є очевидним, що інтенсивність утво-

рення кислого гелю буде залежати від виду кислоти. Одночасно є зрозумілим, що 

в технологічному процесі кислоту до рецептурної суміші оболонкоутворювача 

слідує додавати обґрунтовано.  Більше раціональним є використання кислоти піс-

ля утворення капсульованого напівфабрикату в технологічній системі. Визначено 

інтенсивний вплив кислого середовища і на сформовані гелеподібні системи    

(рис. 4.23). Видно, що за зниження значень рН в кислу зону зростає пружність те-

хнологічних систем, одночасно втрачається еластичність оболонок, зменшуються  

геометричні розміри. Це опосередковано свідчить про ущільнення сітки гелів для 

усіх зразків, що експериментально підтверджено зростанням пружних характери-

стик. В  результаті проведених досліджень встановлено, що за значень рН близь-

ких до характеристик у шлунку людини (рН 2,0) змішані гелі набувають  тверду 

але не крихку структуру гелю з низькою здатністю утримувати вологу. Гелева 

система зменшується у розмірах у 2,12 разів, що пов’язано, в першу чергу, з ущі-

льненням сітки гелю, в першу чергу його частини, утвореної альгінатом кальцію. 

За рН 8,0 відмічається зворотна ситуація, гелі частково втрачають пружні власти-

вості та відбувається зміна зовнішнього вигляду гелів.  

 

 
 
 

 

 

 

 

Рис. 4.24. Фотомоніторинг фізичної структури альгіново-агарових гелів  

(AlgNa 2,0 %, CaCl2 0,4 % та агару 0,8 % ) за інтервалу значень рН середовища: 

зліва-направо рН 2,0…8,0 
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На рис. 4.24 наведено фотомоніторинг фізичної форми модельних гелів  на 

прикладі альгіно-агарових гелів від значень рН середовища. Ці дані достовірно 

корелюють зі зміною модуля пружності оболонок капсульованих олій. 

Гелі збільшуються у розмірах у 1,17…1,20 рази, проте вони не втрачають  

цілість структури гелю за фізичною формою без прикладення критичних наван-

тажень, але стають більше пластичними та м’якими у порівняні з контролем.  

При виборі у якості модифікатора гліцерину виходили з того, що гліце-

рину не властиво розчиняти  мінеральні солі, через що він у системі може впли-

вати тільки на розчинник. Гліцерин може залишатись рідким та за температури 

нижче 0°С подібним чином себе поводять його водні розчини. Наприклад, роз-

чин, в якому на дві вагові частини гліцерину приходиться одна частина води, 

замерзає за температури t = - 46,5°С. Гліцерин вповільнює утворення кристалів 

льоду [316]. На рис. 4.25  наведено динаміку відносної деформації гелів Alg2Сa та 

змішаних гелів з гліцерином за умов концентрації AlgNa СAlgNa = 2,0 % та гліце-

рину у діапазоні С = 0,5…1,0 % у присутності Ca2+
  (0,4 %).  

 
Рис. 4.25. Криві повзучості гелів (t = 18±2°С, СAlgNa = 2,0 %,  ССa

2+ = 0,4 % ) 

Alg2Сa (крива 1) за  концентрації гліцерину, %: 2 – 0,5; 3 – 0,75; 4 – 1,0 відповідно 

 

 У табл. 4.19 та на рис. 4.26 наведено результати досліджень впливу глі-

церину на структурно-механічні показники гелів Alg2Ca за концентрації AlgNa 

С = 2,0%, Са2+ С = 0,4 % та гліцерину у діапазоні 0,5 ≤ С ≤ 1,0 %.  Встановлено, 

що за підвищення вмісту гліцерину у системі з постійною концентрацією AlgNa 
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відбувається поступове підвищення відносної деформації змішаних гелів. Причиною 

цьому може бути розрідження системи, що може заважати утворення гелю Alg2Сa.  

                          а)                                   б) 

Рис. 4.26. Високоеластичний модуль пружності (Епр) (а) та ступінь пенет-

рації (б) гелів Alg2Ca залежно від концентрації гліцерину 

 
Встановлено, що величина піддатливості гелю Alg2Сa є найменшою, а з під-

вищенням вмісту гліцерину її значення зростає практично лінійно. Зменшення 

модуля пружності є практично лінійним, що підтверджує факт, що концентрацій-

ної взаємодії між Alg2Ca та гліцерином не існує. Можна констатувати, що гліце-

рин виступає не розчинником, але заважає утворенню повноцінного гелю Alg2Ca 

завдяки природі гліцерину. У результаті отримуємо більше пластичні гелі.  

Таблиця 4.19 
Основні реологічні характеристики змішаних гелів на основі Alg2Ca та 

гліцерину 

В
мі

ст
 A

lg
N

a,
 

%
 

В
мі

ст
 С

а2+
, %

 

Вміст глі-
церину, % 

Деформація 

𝛾зв
𝛾заг

 
𝛾незв
𝛾заг

 
Висоеластичний 

модуль 
Еел×103, Па 

За
га

ль
на

 
γ з

аг
×1

03 

Зв
ор

от
на

 
γ з

аг
×1

03  

Н
ез

во
ро

тн
а 

γ з
аг

×1
03  

2,0±0,05 0,4 
– 2,80 2,31 5,5 0,82 0,19 1,15 

0,5±0,02 3,03 2,54 5,6 0,84 0,18 1,06 
1,0±0,02 3,51 2,75 6,0 0,78 0,21 0,90 

 

З метою визначення механізму дії  гліцерину, як модифікатора гелевої си-

стеми на основі Alg2Ca, досліджено динаміку приросту маси оболонки капсули 
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у заданий час від його концентрації. При цьому дослідження виконано у двох 

напрямках: у першому випадку гліцерин вводили безпосередньо в інкапсулянт 

(на модельних системах, де інкапсулянт готували на водних розчинах), у дру-

гому – у водний розчин AlgNa (рис. 4.27…4.30).  
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Рис. 4.27. Динаміка маси (m±∆m, %) 

гелю Alg2Ca (CAlgNa = 1,0 %) від кон-

центрації гліцерину в інкапсулянті, за 

концентрації гліцерину, об.%:  

1 – 1,0; 2 – 2,0; 3 – 3,0 відповідно 

 

Рис. 4.28. Динаміка маси (m±∆m, %) 

гелю Alg2Ca (CAlgNa = 1,5 %) від кон-

центрації гліцерину в інкапсулянті, за 

концентрації гліцерину, об.%:  

1 – 1,0; 2 – 2,0; 3 – 3,0 відповідно 

m ± Δm, % m ± Δm, % 

τ × 3600 с-1 τ × 3600 с-1 
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Рис. 4.29. Динаміка маси (m±∆m, %) 

гелю Alg2Ca (CAlgNa = 1,0 %) від концен-

трації гліцерину в оболонкоутворювачі, 

за концентрації гліцерину, об.%:  

1 – 1,0; 2 – 2,0; 3 – 3,0 відповідно 

 

Рис. 4.30. Динаміка маси (m±∆m, %) 

гелю Alg2Ca (CAlgNa = 1,5 %) від концен-

трації гліцерину в оболонкоутворювачі, 

за концентрації гліцерину, об.%:  

1 – 1,0; 2 – 2,0; 3 – 3,0 відповідно 
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Встановлено, що введення гліцерину за концентрацій 1,0 % у водний роз-

чин AlgNa (СAlgNa = 1,0 %) сприяє монотонному зростанню масової частки обо-

лонки капсули. При цьому, збільшення концентрації гліцерину до 3,0 % приз-

водить до уповільнення динаміки приросту маси оболонки у 1,68 разів. Ймові-

рно, це пов'язано з виникненням спиртових сольватів у розчиннику, що усклад-

нює дифузію Са2+ у середовищі оболонкоутворювача. Збільшення ж відносної 

концентрації AlgNa до 1,5 % в дослідній системі призводить до зменшення від-

сотка приросту маси оболонки капсули на 44,0 %, що пов'язано зі зростанням 

в’язкості середовища дифузії.   

Як результат, встановлено, що утворення оболонки ЛХСК на основі     

AlgNa із використання речовини-модифікатора – гліцерину приводить до одер-

жання більш м'яких, ніжних, соковитих гелів, а його обґрунтована концентрація 

дозволяє регулювати товщину та час утворення оболонки капсули. На рис. 4.31 

наведено динаміку модуля пружності (Епр) змішаних гелів залежно від виду ре-

човини-модифікатору. 

 
Рис. 4.31. Залежність модуля пружності (Епр) гелю Alg2Ca (СAlgNa = 2,0 %) 

від концентрації: 1 – агару (С = 0,2…0,8 %); 2 – пектину низькоетерифікованого          

(С = 0,5…2,0 %);   3 – гліцерину (С = 0,5…1,0 %) відповідно 

 

У вище наведеній інформації про вплив речовин-модифікаторів на струк-
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вин у модельних системах. Ось чому зміна структурно-механічних властивос-

тей може трактуватися не тільки як ефект дії модифікатора, а і як ефект зрос-

тання частки сухих речовин. Тому нами з використанням методів текстурних 

досліджень встановлені закономірності впливу речовин-модифікаторів за масо-

вої компенсації сухих речовин. Одночасно ця інформація опосередковано дає 

уявлення про щільність оболонок капсул. 

На відміну від органолептичного поняття консистенція (ступінь щільності 

продукту, твердості, м’якості, соковитості як органолептичного відчуття) по-

няття текстура, як результат об’єктивного реологічного (фізичного) вимірю-

вання – це комплексні властивості продукту (тіла продукту), які одночасно ви-

зивають у споживача (експерта) відчуття, які регіструються органами слуху, 

зору, сприйняття під час відкушування, пережовування, проковтування. Для 

більш об’єктивного аналізу поняття «консистенція» нами оцінювалася система, 

коли (у випадку, що досліджується) зусилля розрізання зразків гелю (під час 

споживання – розкушування), пенетрація або глибина занурення тієї ж гільйо-

тини, яка розрізає зразок (фактор розжовування), тривалість (час) цього проце-

су (як модель розжовування), міцність гелю (як добуток зусилля розрізання на 

глибину пенетрації) та загальна робота (як добуток зусилля розрізання на три-

валість цього процесу) оцінювались комплексно. 

В якості контролю використовувались зразки гелю Alg2Сa для рівноваж-

ної, з точки зору хімічних потенціалів, системи, з якими порівнювались моде-

льні зразки оболонок капсул на основі змішаних гелів «Alg2Сa – агар – розчин-

ник» , «Alg2Сa – пектин – розчинник», «Alg2Сa – гліцерин – розчинник». 

У табл. 4.20 наведено дані реологічних досліджень, доповнені та проана-

лізовані за рахунок одержання текстурних характеристик, дослідженням тих 

самих гелів, що піддавались розрізанню на текстурометрі ТА.ХТ2. 

Для встановлення закономірностей змішаного гелеутворення на текстурні 

характеристики змішаних гелів нами проведені експерименти із послідовним 

збільшенням частки модифікуючого полісахариду – пектину низькоерифікова-

ного, агару, з наступним гелеутворенням за двома принципами зміни концент-
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рації: у першому випадку – за загального збереження концентрації гелеутворю-

вача 1,4 %, у другому випадку – створювали ряд модельних систем за умов 

зниження концентрації AlgNa з кроком від 0,2 % до 1,0 % та компенсували його 

тією ж концентрацією пектину низькоетерифікованого чи агаром.  

Аналіз текстурних характеристик гелів Alg2Сa та змішаних гелів «Alg2Сa 

– пектин - розчинник» наведено на рис. 4.32.  

Із аналізу графічних залежностей стає очевидним, що показники реограми 

за величиною вимірювання максимального зусилля розрізання зменшується зі 

значень 105,1 г до 85,8 та 84,0 г, що зафіксовано графічно. За аналізом профілю 

реограми видно, що зразки за концентрації Alg2Сa С = 1,4 % (позиція 1) та          

С = 1,2 % + 0,2 % пектину  (позиція 2) оцінюється за сіткою гелю як однорідні, 

про що свідчить симетрія кутів зростання та спадання зусилля. 

Таблиця 4.20 
Текстурні характеристики змішаних гелів 

Найменування гру-
пи речовин  
та їх концентрація, 
% 

Максимальне 
зусилля  
розрізання 
Fmax, м2/Н 

Пенетрація 
(глибина роз-
різання) 
l, мм 

Час  
циклу,     × 
3600 с-1 

Робота  
розрізання 
F м2/Н 

Міцність гелю 
за  
зусиллям розрі-
зання, 
F м2/Н 

Результати дослідження концентраційного впливу речовин 
AlgNa : пектин як 1,0 
: 0,4 84,068 10,903 4,35 365,4 77,1 

AlgNa : пектин як 1,2 
: 0,2  85,798 9,175 4,37 375,925 78,1 

AlgNa – 1,4  105,11 8,81 4,3 452,037 92,4 
Результати дослідження видового впливу речовин 
AlgNa : пектин як 2,0 
: 2,0  273,452 6,99 3,88 1060,9 190,8 

AlgNa : пектин як 2,0 
: 1,0 268,503 7,15 3,71 996,14 192,3 

AlgNa – 2,0 267,59 7,133 3,52 940,57 190,2 
 

Сітка гелю за концентрації Alg2Сa (С = 1,0 % + 0,4 %) пектину оцінюється 

як двокомпонентна, оскільки у профілі виникли два додаткових «плеча» розрі-

зання (горизонтальні проекції : 1 ≈ 4,0 × 3600-1 с, 2 ≈ (4,5…5) × 3600-1 с). 
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Рис. 4.32. Реограма (динаміка) зусилля розрізання гелів від концентрації 

пектину низькоетерифікованого, %: 1 – контроль (СAlg2Сa = 1,4 %), 2 – 0,2 (СAlg2Сa 

= 1,2 %), 3 – 0,4 % (СAlg2Сa = 1,0 %)  

 

 
Рис. 4.33. Реограма (динаміка) зусилля розрізання змішаних гелів      

(СAlg2Сa = 2,0 %) від концентрації пектину, %: 1 – контроль, 2 – 1,0, 3 – 2,0 % ві-

дповідно 
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Але загальна робота із розрізання зразка монотонно знижується зі значення 

452 г/с до 365,4 г/с з одночасним паданням міцності гелю в 1,18…1,20 разів. Це 

може бути лише у випадку, коли внесена полісахаридом – модифікатором сітка є 

менш щільною за густиною упаковки полімеру, чим контрольна. 

З метою оцінювання ролі гелеутворювача (AlgNa) та речовин-

модифікаторів на контрольному гелі Alg2Сa  (С = 2,0 %) збільшено концентра-

цію додаткових гелеутворювачів за умов використання пектину  (Спектину = 1,0 

та 2,0 мас.%) (рис. 4.33) та агару (Сагару = 0,2 та 0,4 мас.%) (рис. 4.34). 

Із аналізу даних реограм видно, що за загального зберігання зусилля роз-

різання на рівні 267,6…273,5 г. зі збільшенням концентрації низькоетерифіко-

ваного пектину суттєво зростає робота із розрізання змішаного гелю, що пояс-

нюється виникненням додаткового плеча на реограмі в інтервалі 3,0…6,0 с. 

Так, робота (табл. 4.20) на розрізання зросла на 11,2 % для змішаного гелю з 1,0 

мас.% пектину. Вірогідно, за такої масової частки пектину не існують умови 

для його гелеутворення через певного дисбалансу за акцепторними властивос-

тями полісахаридів-учасників гелеутворення та ємкістю системи за іонами Са²+. 

Оскільки концентрація іонів Са²+ прораховувалась нами на стехіометричну рів-

новагу з альгінатом натрію, а збільшення її концентрації неможливе через орга-

нолептичні обмеження, то стає вочевидь, що необґрунтоване зростання в сис-

темі концентрації пектину не приводить до очікуваного ефекту і, вірогідно, є 

ефективним лише в межах значно нижчих концентрацій.  

Вивчення впливу агару за концентрації 0,4 % та 0,6 % проводили проти 

концентрації альгінату (СAlgNa = 2,0 %) (поз. 1, рис. 4.34), за умови компенсації 

кількості AlgNa рівноцінною кількістю агару, тобто за співвідношення у суміші  

(СAlgNa = 1,4 %, Сагару = 0,6 %) (поз. 3, рис. 4.34) та (СAlgNa = 1,6 %, Сагару = 0,4 %) 

(поз. 2, рис. 4.34). Це пов’язано з можливістю використання ефекту змішаного 

гелеутворення в технологіях харчової продукції, виготовлення якої не передба-

чає температуру її термічної обробки вище t = 40…45ºС. 
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Рис. 4.34. Реограма (динаміка) зусилля розрізання гелів від концентрації 

агару, %: 1 – контроль (СAlg2Сa = 2,0 %), 2 – 0,4 (СAlg2Сa = 1,6 %), 3 – 0,6 % (СAlg2Сa 

= 1,4 %) відповідно 

 
Аналіз даних рис. 4.34 свідчить, що такий підхід призводить до загально-

го падіння зусилля розрізання, але у зразках (поз. 2, 3) чітко проявляється пле-

че, що свідчить про виникнення додаткової сітки фізичного гелю агару. У табл. 

4.21 наведено результати дослідження зміни текстури за умов темперування ге-

лів (t = 20…55°С), тобто температур, які близькі до температури плавлення «фі-

зичного гелю» агару та перевищують її.  

Таблиця 4.21 
 

Зміна текстурних характеристик змішаних гелів під впливом температури 
Найменування 
групи речовин 

та їх  
концентрація, % 

Максимальне 
зусилля  

розрізання 
Fmax, м2/Н 

Пенетрація 
(глибина 

розрізання) 
l, мм 

Час 
циклу, 

× 3600 с1 
 

Робота 
розрізання 

F м2/Н 

Міцність гелю 
за зусиллям 
розрізання, 

F м2/Н 
AlgNa : агар як 
1,4 : 0,6; t = 55ºС 201,8 10,7 2,9 585,2 215,10 

AlgNa : агар як  
1,4 : 0,6; t = 40ºС  208,1 10,1 3,19 663,8 210,18 

AlgNa : агар як  
1,4 : 0,6; t = 20ºС  257,982 8,512 3,78 975,054 219,3 

 

F, м2/Н 

τ × 3600 с-1 

1 

2  
3 
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Встановлено, що зусилля розрізання під час нагрівання падає зі значень 

258 г до 208 г, а робота на розрізання зменшується у 1,47 (t = 40ºС) та 1,68 (t = 

55ºС) разів. Ці дані, вірогідно, свідчать про втрату змішаним гелем додаткової 

сітки гелю, утвореної агаром під час нагрівання. 

Аналіз реограм свідчить, що створення складних гелеподібних систем у 

складі альгінат-кальцієвих оболонок ЛХСК є складною технологічною, колоїд-

ною та реологічною задачею, вирішення якої одночасно пов’язане з вибором ре-

човини-модифікатора, співвідношенням рецептурних компонентів, умов техно-

логічного процесу тощо. 

Використання речовин-модифікаторів дозволяє суттєво впливати на зміни 

маси  гелів [7, 34, 96, 140] у складі оболонок капсул за умов технологічного 

впливу, у тому числі за різних режимів теплової обробки. 

На рис. 4.35 та 4.36 представлено зміни маси дослідних систем під впли-

вом різної температури. Для дослідження вибрано температури ‒ 40ºС, 75ºС, 

105ºС, які  характерні для гелеутворення термотропних пролісахаридів та вико-

ристовуються у технологічних процесах. 

Є очевидним, що додавання третьої речовини (вологоутримуючого агента) 

до системи Alg2Ca призводить до зменшення втрати вологи, відповідно до більш 

стійких фізико-хімічних, пружно-еластичних, органолептичних характеристик 

плівкоутворювача (оболонки) ліпідної краплі ЛХСК.  

Але, під час збільшення температури від 40ºС до 105ºС треті речовини змі-

нюють свої властивості: гель агару у просторовій сітці гелю Alg2Ca за темпера-

тури 45ºС тане, а за температури більше 100ºС вода випаровується, змінюючи 

властивості сухого залишку. 

Модельні гелі «Alg2Ca − пектин» з залученням низкоетерифікованого пек-

тину проявляють меншу динаміку втрати маси (рис. 4.36, б), що, ймовірно, пов'я-

зано з утворенням пектатів, а також за рахунок зростання гідрофільності системи. 
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концентрація AlgNa С = 1,4 % 

температура, ºС: а – 40; б – 75; в – 105 відповідно 

 

 

 

 

В системі «Alg2Ca − пектин» виникає, вірогідно, два «хімічні» гелі, які як 

проникають один в інший, так і формують єдиний гель на окремих участках 

структури. Таке трактування виходить із єдиної хімічної природи гелеутворен-
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Рис. 4.35. Динаміка маси (%) мо-
дельних сиcтем на основі AlgNa з 
агаром від температури за концент-
рації агару, %: 1 – 0; 2 – 0,4; 3 – 0,8; 
4 – 1,6 відповідно 

Рис. 4.36. Динаміка маси (%) мо-
дельних сиcтем на основі AlgNa з 
пектином від температури за конце-
нтрації пектину, %: 1 – 0; 2 – 2,0; 3 – 
4,0; 4 – 6,0 відповідно 
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ня, яка є спільною для альгінату та пектину за наявності спільного  іонного до-

нору у формі Са2+. Але за наявності «енергетичного маскону» у формі G-блоків 

вірогідність більше динамічного гелеутворення  AlgNa є великою, тому він 

вступає перший до хімічної реакції і формує каркас гелю з іонами Са2+, але   пе-

ктини також вступають до реакції з іонами й, ймовірно, бути конкурентом 

AlgNa за акцепторними властивостями. Утворена гелеподібна система характе-

ризується підвищеною термостійкістю. 

За аналізом динаміки вологовмісту зразків модельних систем за темпера-

тур 40ºС, 75ºС, 105ºС (рис. 4.35, а) для гелю «Alg2Ca − агар» за умов зростання 

температури видно, що агар проявляє термотропні властивості більше вираже-

но, чим пектин. Виявлено, що використання агару у системі «Alg2Ca − агар» в 

концентраціях 0,8 % призводить за температур >45ºС до його фазового перехо-

ду із гелю у різний стан, що свідчить про доцільність його використання в тех-

нологічних системах з низькотемпературними впливами. 

Змішані гелі «Alg2Ca − пектин» характеризується вираженими іонотроп-

ними властивостями й підвищеною термостійкістю, що дозволяє їх рекоменду-

вати для використання у високотемпературних технологічних процесах. 

На підставі проведення комплексу досліджень з визначення впливу тер-

мотропних полісахаридів та гліцерину на властивості альгінат-кальцієвої обо-

лонки розроблено технологічну модель виробництва ЛХСК, одержаний екстру-

зією у середовищі повітря, з модифікованою оболонкою (на прикладі агару) для 

використання у складі харчової та кулінарної продукції (рис. 4.37). 

Таким чином, встановлено закономірності впливу складу гелеутворюва-

чів в трикомпонентній системі «AlgNa – полісахарид (агар, пектин низькоете-

рифікований) – вода» та «AlgNa – гліцерин – вода», які забезпечують одержан-

ня оболонок ЛХСК з керованими структурно-механічними властивостями. 
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Рис. 4.37. Технологічна модель виробництва ЛХСК з модифікованою обо-

лонкою, одержаний екструзією у середовищі повітря 

 

Але є очевидним, що наукове обґрунтування такого напрямку дозволить 

суттєво розширити можливості використання ЛХСК в технологіях кулінарної 

та харчової продукції. 
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ся певному технологічному впливу із забезпеченням консистентних характери-

стик готової продукції. Проведені експериментальні дослідження щодо визна-

чення впливу інших полісахаридів та гліцерину на структурно-механічні показни-

ки альгінат-кальцієвих оболонок капсульованої продукції стали підґрунтям  для 

обґрунтування та розробки технологічних процесів виробництва капсульованих 

олій у середовищах з екстремальними значеннями рН, що знайшло своє відобра-

ження в технологіях ЛХСК в олійних та оцтових середовищах, дресінги капсульо-

вані та ін. (підрозділ 5.1, 5.2).  

 
4.3.1 Моделювання проникнення ферментів ШКТ оболонкою капсул з 

внутрішнім жировим умістом у процесі гомеостазу 

 

Принциповим завданням розвитку харчової індустрії є не тільки розробка 

високоефективних технологій  харчової продукції, але й запровадження концепції 

забезпечення потрапляння поживних речовин, таких як поліненасичені жирні кис-

лоти, у тому числі групи ω-3, ω-6, вітаміни та вітаміноподібні сполуки, фермен-

ти спрямованої дії, імуноглобуліни, харчові волокна та ін. до організму людини 

та їх засвоєння. В основу цього покладено форми та методи внесення субстан-

цій функціональних інгредієнтів, видалення з системи «бар'єрних» складових, 

контроль їх просування вздовж шлунково-кишкового тракту, асиміляцію та диси-

міляцію в організмі людини тощо [26, 305, 316 – 319]. 

Розробка технологій переробки оліє-жирової сировини у капсульовану про-

дукцію формує нові задачі фізіологічного плану та може бути передумовою  

контрольованого вивільнення внутрішнього умісту за рахунок складної, але по-

ристої структури стінки капсул. Вірогідно за рахунок цього сформована капсу-

ла з внутрішнім жировим умістом може розглядатись не як система з інкорпо-

рованими речовинами, а як депо-система з направленою швидкістю вивільнен-

ня харчових компонентів. Вивільнення та доставка функціональних компонен-

тів як запорука контрольованого травлення та всмоктування виконується через 

слизові оболонки шлунково-кишкового тракту людини. Рідини та ендоречови-
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ни, які виділяються у середині ШКТ, є сприятливим середовищем для вивіль-

нення цих компонентів, що забезпечує травлення та полегшує всмоктування. 

Можна передбачити, що за рахунок різного механізму гелеутворення, про-

никність оболонок альгіново-пектинових та альгіново-агарових буде різною, що 

має суттєве фізіологічне значення. У дослідному випадку це відноситься, насам-

перед, до проникності ліпаз ШКТ до жирового умісту капсул, що буде визначати 

швидкість її травлення та засвоєння. Одночасно такий експеримент буде опосере-

дковано свідчити про щільність сіток гелю, оскільки пружність за таких умов не є 

об’єктивним показником (підрозділ 4.3).  

Моделювання проникності оболонок капсул з внутрішнім жировим умістом 

проводилось на підставі вивчення процесів масопереносу функціональних інгреді-

єнтів під дією збурюючих факторів.  

Масоперенос (дифузія) може виконуватися як з поверхні самої капсули (з 

внутрішніх шарів гідрогелю), так й крізь оболонку – з інкапсулянту, а також у 

зворотньому напрямку, тобто травних ферментів у середину капсули. 

Очевидним є те, що динаміка масопереносу функціональних інгредієнтів 

та керуючі фактори стимуляції та інгібування масопереносів будуть дуже скла-

дними як за встановленням закономірностей, так й за вибором керуючих фак-

торів, оскільки в реальному процесі травлення – це будуть нестаціонарні про-

цеси та в повній мірі не можуть описуватися спрощеною моделлю [320]. 

Першим етапом дослідження стало вивчення пористості мікроструктури 

гелевих систем для визначення можливості перебігу дифузійних процесів, що 

зображено на рис. 4.38.  

Аналіз фотографічних зображень свідчить про наявність у структурі геле-

вих систем відкритих та закритих порожнин (пори), що дає розуміння про пе-

ребіг дифузійних процесів, швидкість яких зумовлюється видом та складом ге-

лю, концентрацією рецептурних компонентів та умовами їх одержання. 
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Рис. 4.38. Мікроструктура змішаних гелів за концентрації AlgNa 1,4 %, 

агару та пектину низькоетерифікованого 0,4 % відповідно: 1, 2 – альгіно-

агаровий; 3, 4 – альгіно-пектиновий  

 

Нами змодельовані ситуації масопереносів із різних зон капсул за умов, 

наближених до умов ШКТ. Метою дослідження був не сам процес травлення, а 

визначення умов масопереносів за моделювання умов ШКТ. Такі дослідження 

проведені для ситуацій «стінка капсули – зовнішнє середовище», «інкапсулянт 

– зовнішнє середовище (через стінку)». У якості наповнювача (дифузійної ре-

човини) використовували цукор білий, який знаходиться у розчині у молекуля-

рному стані та не впливає на утворення гелю за рахунок реалізації хімічних по-

тенціалів. На рис. 4.39 наведено профілі дифузії («виходу») цукру білого із мат-

риці альгіново-пектинового гелю у водне середовище у спокійному стані (рис. 
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4.39 (а)) та за умов використання примусової дифузії за рахунок коливань 2 кол./с 

(рис. 4.39 (б)).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 а)                                                                           б) 
 

Рис. 4.39. Профілі дифузії («виходу») цукру білого із альгіново-

пектинового гелю у водне середовище: а – без коливань; б – за умов 

примусового коливання 2 кол./с; за концентрації рецептурних комопнентів:        

1 – AlgNa 1,4 %; 2 – AlgNa 1,2 % та  пектин низькоетерифікований 0,2 %; 3 – 

AlgNa 1,0 % та пектин низькоетерифікований 0,4 %; 4 – AlgNa 0,8 % та пектин 

низько-етерифікований 0,6 % відповідно 

 
На рис. 4.40  наведено профілі дифузії («виходу») цукру білого із матриці 

альгіново-агарового гелю у водне середовище у спокійному стані.  

Із аналізу наведених графічних закономірностей можна констатувати, що 

гель Alg2Ca є найменш проникним для низькомолекулярних речовин. Під час па-

сивної витримки та примусових збурюючих коливань скорочений. Але, за своєю 

суттю, він є проникним під час дифузії з середовищем гелю. 

Модифікація гелів шляхом послідовного збільшення масової частки агару 

(«фізичний гель») та пектину низькоетерифікованого («хімічний гель»), вірогі-

дно, призводить до певного «розрихлення» структури гелю. Про це свідчить 

суттєве зростання коефіцієнту дифузії альгіново-пектинового гелю та інтенси-

фікація процесу. 
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Рис. 4.40. Профілі дифузії («виходу») цукру білого із альгіново-агарового гелю 

у водне середовище: а – без коливань; б – за умов примусового коливання 2 кол./с; за 

концентрації рецептурних комопнентів: 1 – AlgNa 1,4 %; 2 – AlgNa 1,0 % та агар 0,4 

%; 3 – AlgNa 0,8 % та агар 0,6 %; 4 – AlgNa 0,6 % та агар 0,8 % відповідно 

 
Таким чином, використання композицій гелеутворювачів, які здатні до 

контрольованого набрякання за різних умов, дозволяє цілеспрямовано змінюва-

ти технологічні та текстурні характеристики продукту, кінетику проникнення 

харчових речовин крізь полісахаридні оболонки структурованої продукції. За 

невисоких швидкостей дифузії крізь гідрогель забезпечується ефект пролонго-

ваного засвоєння, за високих – більш інтенсивний. Тому підбір композицій 

(учасників) гідрогелю оболонок капсул, окрім органолептичних властивостей 

кінцевого продукту, має фізіологічне значення, яке повинне враховуватися під 

час наукового обґрунтування технологій ЛХСК. 

 
Висновки за розділом 4 

1. Узагальнено результати експериментальних та технологічних відп-

рацювань, спрямованих на розробку технологій напівфабрикатів ЛХСК, одер-

жаних методами екструзії у середовищі повітря та олії дезодорованої; дослі-

джено властивості капсульованої продукції за умов використання речовин із 

заданими функціонально-технологічними властивостями у її складі з метою ро-

4 
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зробки та впровадження технологій вітамінізованих, ароматизованих ЛХСК, 

спеціального призначення тощо.  

2. Визначено показники якості та безпечності напівфабрикатів «Олія 

соняшникова капсульована» та «Олія оливкова капсульована», а також їх віта-

мінізованих сумішей, їх зміни під впливом технологічних чинників. Обґрунто-

вано умови та терміни зберігання напівфабрикатів ЛХСК. Досліджено органо-

лептичні, фізико-хімічні, мікробіологічні, токсикологічні показники нової про-

дукції, їх зміни під час зберігання. 

3. Встановлено харчову цінність напівфабрикатів, які, залежно від ви-

ду сировини, являються джерелом насичених жирних кислот, у тому числі: для 

напівфабрикату «Олія соняшникова капсульована» – 14,92±0,4 %, для напів-

фабрикату «Олія оливкова капсульована» – 17,19±0,4 % від вмісту жирних 

кислот, домінуючою серед яких є пальмітинова кислота, мононесичених 

жирних кислот – для напівфабрикату «Олія соняшникова капсульована» 

27,2±0,6 %, в цій групі домінує олеїнова кислота (26,9±0,6 %), в той час коли 

цей показник у складі напівфабрикату «Олія оливкова капсульована» більше у 

2,6 рази та складає 73,67±2,5 %. 

4. Досліджено фізико-хімічний та фракційний склад напівфабрикатів 

ЛХСК під час виробництва та зберігання нової продукції. Доведено, що 

протягом 6 місяців ці показники змінюються незначно.  

5. Встановлено, що використання у рецептурному складі оболонок 

ЛХСК агару та пектину низькоетерифікованого приводить до лінійного зрос-

тання пружних властивостей гелю оболонки пропорційно концентрації уведе-

ного полісахариду до сталої концентрації Alg2Сa. Введення гліцерину призво-

дить до монотонного падіння модуля пружності гелів оболонок капсул. 

6. Методом текстуметрії підтверджено, що створення складних гелепо-

дібних систем у складі альгінат-кальцієвих оболонок ЛХСК можливе за рахунок 

обґрунтованого вибору речовини-модифікатора, обґрунтування співвідношення 

рецептурних компонентів та умов технологічного процесу тощо.  
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7. Доведена принципова можливість керування структурно-

механічними та органолептичними властивостями оболонок ЛХСК, що дозво-

ляє суттєво розширити можливість їх використання у технології капсулювання 

ЛХС та харчової продукції.  

8. Встановлено закономірності впливу рН середовища, температури, 

виду та концентрації модифікуючих властивості гелів добавок на зміну струк-

турно-механічних, текстурних показників гелів та їх здатності до зберігання за-

даних характеристик у технологічному потоці.   

9. Доведено, що змішане гелеутворення надає можливість суттєво 

впливати на фізіологічну цінність ЛХСК, тобто на показники «проникність» 

оболонки капсули для ферментів під час гомеостазу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РОЗДІЛ 5 

 
 ОБГРУНТУВАННЯ ТА РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЙ  ВИРОБНИЦТВА 

ХАРЧОВОЇ ПРОДУКЦІЇ ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ НАПІВФАБРИКАТУ 

ЛІПІДІВ ХАРЧОВОЇ СИРОВИНИ КАПСУЛЬОВАНИХ 

 

У даному розділі узагальнено результати експериментальних досліджень 

та технологічних відпрацювань, спрямованих на обґрунтування та розробку те-

хнологій ЛХСК та харчової продукції, одержаної методом зовнішнього дифу-
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зійного гелеутворення; визначено показники якості та безпечності, їх зміни під 

впливом технологічних чинників; обґрунтовано умови та терміни зберігання; 

розроблено рекомендації з використання ЛХСК у складі кулінарних страв та 

харчової продукції; описано конструкторські рішення авторського обладнання 

та спеціалізованих ліній для виробництва ЛХСК.  

Теоретичні та експериментальні дослідження з розробки та перевірки на 

адекватність розроблених фізичних моделей капсулоутворення системи «обо-

лонкоутворювач – внутрішній жировий уміст», дослідження впливу технологі-

чних чинників на закономірності формування фізико-хімічних, структурно-

механічних показників капсульованих систем дозволили визначити раціональні 

інтервали концентрацій рецептурних компонентів та параметри технологічного 

процесу нової продукції.  

Автор вважає, що надані приклади використання ЛХСК не є вичерпаними 

з точки зору можливостей ЛХСК та можуть бути розширені практичними робі-

тниками харчових галузей.  

Використання ЛХСК у формі вироблених напівфабрикатів спеціалізова-

ними харчовими підприємствами базуються на їх технологічних властивостях 

бути рецептурними компонентами харчової продукції, виконувати роль декора-

тивного матеріалу та володіють високою функціонально – технологічною здат-

ністю створювати самостійні оригінальні продукти на основі ЛХСК. 

Класифікація авторських розробок наведена на рис. 5.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Напівфабрикат «Ліпіди харчової сировини капсульовані» 

ЛХСК в олійному середовищі (напівфабрикати для харчової 
продукції, у тому числі кондитерської): 
- олія соняшникова капсульована; 
- олія оливкова капсульована; 
- олія ароматизована капсульована та ін.; 
       

ЛХСК в оцтових середовищах (напівфабрикати для салатів): 
- олія оливкова капсульована у бальзамічному винному оцті; 
- олія оливкова в яблуневому оцті та ін.; 
- олія соняшникова у виноградному оцті та ін. 
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Рис. 5.1. Шляхи використання наукового напрямку капсулювання ЛХС в 

технології кулінарної, хлібобулочної, кондитерської та харчової продукції 

 

 

 

 

 

5.1 Технологія ліпідів харчової сировини капсульованих в олійному 

середовищі 

 
Відзначимо, що напівфабрикати ЛХСК в олійному середовищі згідно інно-

ваційного задуму може бути використано як універсальний напівфабрикат (під-

розділ 4.1) для використання в технологіях харчової продукції, у тому числі ав-

торських технологій, а його технологія базується на безперервному циклі одер-

жання ЛХСК заданого складу та властивостей з наступною доробкою до кінцевої 

Соуси (дресінги): 
- дресінг з олією соняшниковою капсульованою «Базілік»; 
- дресінг з олією оливковою капсульованою «Лимон»; 
- дресінг з сумішшю  олії соняшниковою та риб'ячим жиром 
капсульовані  «Журавлина» та ін. 

Оливка структурована фарширована олією оливковою капсу-
льованою (оливка структурована) 

Кулінарна продукція із використанням ЛХСК  

Хлібобулочні та кондитерські вироби із використанням  ЛХСК: 
- вироби з дріжджового тіста; 
- вироби з бісквітного тіста; 
- вироби з листкового тіста та ін. 
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харчової форми. На рис. 5.2 представлено технологічну схему утворення готового 

продукту на прикладі олії оливкової – «Олія оливкова капсульована у заливці». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.2. Технологічна схема одержання готового продукту «Олія оливко-

ва капсульована у заливці» 

Технологічний процес виробництва олії оливкової капсульованої у за-

ливці включає стадії підготовки рецептурних компонентів, приготування роз-

чинів, капсулювання, фасування, маркування і зберігання [107]. 

Промислова апробація та маркетингові дослідження підтвердили доціль-

ність випуску продукції у споживчій скляній тарі для роздрібної торгівлі та ви-

конаній в м’якій упаковці для продажу у системі В2В з фіксованою вагою від 

0,5 кг до 5,0 кг (рис. 5.3).  

Напівфабрикат «Олія 
оливкова капсульована» у 

полімерній упаковці 

Олія оливкова для  
заливки 

Пакувальний матеріал – 
банка скляна (m = 0,1 кг) 

Видалення від упаковки 
Технологічні операції, спря-

мовані на забезпечення  
санітарно-гігієнічних вимог 

Дозування у скляну банку: m капсул = 0,08 кг 

Заливка капсул: m заливки = 0,02 кг 

Проціджування 

Вакуумне закупорювання у первинній упаковці 

Маркування первинної упаковки 

Фасування у вторинну упаковку та її маркування 

Готова продукція – «Олія оливкова капсульована у заливці» 

Зберігання: 
t = 8…20°С; τ = 6 місяців 

Реалізація: 
t = 8…20°С; τ = 6 місяців 
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Технологічний процес одержання такої продукції зводиться до машинно-

го дозування ЛХСК за масою або об’ємом з наступним додаванням олії, яка ви-

конує роль заливки. Очевидна простота технологічного процесу дозволяє розір-

вати ці процеси у просторі та часі, що дозволяє виробничим підприємствам ви-

готовляти ЛХСК на замовлення з доставкою напівфабрикатів за системою В2В 

з наступним фасуванням продукції у споживчу тару. Такий підхід для націона-

льних виробників є дуже ефективним, оскільки в Україні відсутні асортиментні 

жири та олії, наприклад оливкової, або спеціальних олій.   

На рис. 5.3 відображено фотографічне зображення відтворення реального 

технологічного процесу одержання готової продукції та виведення її у роздріб-

ну торгівельну мережу.   

Олія оливкова капсульована у заливці може бути використана для виро-

бництва кулінарних страв (закусок, салатів, перших, других страв), для реалі-

зації споживачам у торгівельній мережі, закладах ресторанного господарства і 

як напівфабрикат високого ступеня готовності згідно рецептур, затверджених 

в установленому порядку. Олія оливкова капсульована у заливці зберігається 

на стелажах або піддонах у транспортній тарі у сухих, добре вентильованих, 

без сторонніх запахів складських приміщеннях за температури повітря 8…20 

°С та відносної вологості повітря не більше 75±5 %. Термін придатності олії 

оливкової капсульованої у заливці становить 6 місяців від дати виготовлення 

[302, 321, 322] (Додаток Ж). 
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Рис. 5.3. Фотографічне зображення етапів перетворення напівфабрикатів 

ЛХСК у готовий продукт – олію оливкову капсульовану в рамках комерційного 

проекту, що реалізовано в Іспанії 
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Вимоги до органолептичних, мікробіологічних, токсикологічних показ-

ників готової продукції, умов та термінів зберігання відображено у висновку 

державної санітарно-епідеміологічної експертизи № 05.03.02-06/53116 від 

19.08.2014 р., виданий МОЗ України, м. Київ та технічних умовах «Олії, жири 

та суміші жирові капсульовані» ТУ У 10.4-38128375-003:2014» для реалізації 

даної продукції в межах України, а також у декларації виробника та сертифіка-

тах ТОВ «КАПСУЛАР» – для реалізації в країнах Європейського Союзу відпо-

відно (Додатки Ж, З). 

 

5.2 Обґрунтування та розробка технологій «Олії капсульовані в      

оцтах» та дресінгів із використанням капсульованих олій 

 

Аналіз світового ринку соусної групи дозволив встановити чітку сегмен-

тацію та спеціалізацію виробництва й споживання соусів. Встановлено, що сьо-

годні об'ємам споживання соусів-майонезів, соусів-кетчупів не поступається 

сегмент продажу групи прозорих салатних заправок та дресингів на водно-

жировій основі. Останній рік показав позитивну динаміку розвитку даного сег-

менту і в України та збільшення об'ємів їх продажу на 5,0…7,0 %. Це, ймовір-

но, пов'язано з культурологією харчування, прагненням споживача споживати 

«здорову», легку, зручну у використанні їжу з оригінальними смаками.    

Окремий сегмент у цій категорії займають соусні заправки із використан-

ням лише олії та оцту, які у промисловій харчовій продукції з подовженими те-

рмінами зберігання пропонуються або окремо (в ізольованій упаковці), або у 

вигляді суміші, але за умов введення стабілізаційних речовин – емульгаторів, 

загусників, ПАВ тощо. Це пояснюється тим, що система «олія – кислота», з то-

чки зору колоїдної стабільності, легко піддаються розшаруванню у мінімальний 

час за рахунок ліофобності таких систем.  

Нами спроґнозовано, що використання капсульованьої продукції з внут-

рішнім жировим умістом у середовищах кислотовміщуючої сировини, тобто 

промислове одержання сумішей «олія-кислота», дозволить не лише розширити 
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сегмент салатних заправок, а й забезпечити їх стабільні органолептичні та фізи-

ко-хімічні показники упродовж довготривалого зберігання. 

Виробництво салатних заправок «олія – оцет», дресингів передбачає ви-

користання середовищ з кислим значенням рН, що унеможливлює використан-

ня лише іонотропного гелеутворення, яке було використано у технологічних 

процесах виробництва ЛХСК.  В даному випадку технологічні комбінації сис-

тем-середовищ з екстремальними значенням рН впливають на стійкість коопе-

ративних зв'язків альгінат-кальцієвих оболонок капсул, руйнуючи її. Врахову-

ючи, що константа дисоціації (рКа) гулуронової кислоти складає  рКа = 3,65, а 

мануронової – рКа = 3,38, що значно меньше  рКа більшості харчових кислот, 

які використовуються у технологіях салатних заправок та дресингів, то за таких 

умов реакція іонообміну відбуватися не буде за рахунок втрати AlgNa розчин-

ності та функціональних властивостей. Саме цьому, актуальним є застосування 

принципів змішаного (термотропно-іонотропного) гелеутворення в технологіях 

виробництва соусів капсульованих (підрозділ 4.3). В якості оболонкоутворюва-

ча ЛХСК в даному випадку нами обрано альгінат-кальцієву оболонку за конце-

нтрації AlgNa С = 1,4 % та агару С = 0,8 % відповідно. 

Експериментально доведено, що введення смакових рецептурних компо-

нентів (кислоти, солі кухонної, цукру білого) до середовища соусів за визначе-

ного їх співвідношення впливає на структурно-механічні показники модифіко-

ваних оболонок капсул (на прикладі альгіно-агарових оболонок). 

На рис. 5.4 наведено рН водного середовища соусів від концентрації оцту 

бальзамічного. 

Експериментальні дані підрозділу 4.3 свідчать, що за умов рН технологі-

чного середовища соусу у діапазоні 3,5…5,5 пружні показники альгіно-агарової 

оболонки капсули змінюються незначно упродовж усього терміну зберігання.  

На рис. 5.5 представлено діаграму відносної механічної міцності альгіно-

агарової оболонки капсули залежно від значень рН середовища.  
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Рис. 5.4.  рН водного середовища соусів залежно від концентрації оцту 

бальзамічного (розчин 9,0 %): 1 – середовище без капсул; 2 – середовище з 

ООК з модифікованою оболонкою (С AlgNa = 1,4 %; С агару = 0,8 %) 

 

Одержані дані свідчать, що за умов зсуву значень рН середовища до 3,0, 

тобто у зону кислих значень, відносна міцність гелевих оболонок дещо збіль-

шується (у 1,2 рази) за рахунок ущільнення гелю Alg2Ca та висадження «слаб-

кої» до дії кислот альгінової кислоти (підрозділ 4.2). 

 
Рис. 5.5. Динаміка механічної міцності альгіно-агарової оболонки капсули 

за різних значень рН середовища 
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При цьому, нейтральні властивості до дії кислот агарової складової обо-

лонки дозволяє адсорбувати видалену Alg2Ca вологу, тим самим зберігаючи 

первинні розміри оболонки, її масу та пружно-еластичні властивості.  

Одержані вище результати дозволяють обґрунтувати допустиму концент-

рацію оцту бальзамічного, яка складає > 4,5 %, що може бути закріплено як ра-

ціональний параметр в технології салатних заправок с кислим значенням рН. 

На рис. 5.6 наведено технологічну схему виробництва салатної заправки «Олія 

оливкова капсульована – оцет бальзамічний» для використання у складі холодних 

закусок й других страв, а також салатів з подовженими термінами зберігання. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.6. Технологічна схема виробництва салатної заправки «Олія        

оливкова капсульована в оцті бальзамічному» 

Олія оливкова капсульована з 
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З точки зору термінології, дресінги – це складні салатні заправки, середо-

вище яких представлено загущеною сумішшю олії, кислотовміщуючої сирови-

ни, смако-ароматичних компонентів, такі як сіль кухонна, цукор білий, спеції, 

шматочки овочів та фруктів та ін.   

Відомо, що сіль кухонна утворює іонний розчин, що призводить до по-

рушення кооперативних зв'язків Alg2Ca за рахунок збільшення відносної кон-

центрації Na2+, тим самим порушити баланс іонообмінної реакції між оболон-

ками капсул та середовищем дресінгу [323]. Це, в свою чергу, може призвести 

спочатку до пом'якшення, зменшення пружних властивостей оболонок капсул, 

з подальшим руйнуванням їх структури за критичних концентрації солі кухон-

ної (рис. 5.7).   

 
Рис. 5.7. Модуль пружності модифікованих оболонок капсул ООК (СAlgNa 

= 1,4 %; С агару = 0,8 %) залежно від концентрації смакових рецептурних компо-

нентів: 1 – солі кухонної; 2 – цукру білого відповідно 
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хонної за концентрації С солі = > 1,0 % та цукру білого С цукру = > 2,0 %, що за 

значенням абсолютних відхилень ΔЕпр є взаємокомпенсуючими величинами.  

На підставі проведених досліджень та органолептичної оцінки обґрунтова-

но раціональні концентрації смакових рецептурних компонентів, що використо-

вуються у складі середовища-заливки в технології дресінгів капсульованих: оцет 

бальзамічний – 4,0 %; сіль кухонна – 1,0 %; цукор білий  – 2,0 % відповідно.  

На рис. 5.8 наведено структурну модель виробництва дресінгу, де в якості 

жирової складової використано олію соняшникову капсульовану, кислотовмі-

щуючої сировини – оцет виноградний (9,0 %), загусника середовища заливки – 

водний розчин модифікованого крохмалю Hiflo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.8. Структурна модель технологічного процесу виробництва дресін-

гу із використанням олії соняшникової капсульованої та оцту виноградного   

 

Підсистема D1 «Підготовка напівфабрикату олії соняшникової капсульо-

ваної з модифікованою оболонкою» передбачає проведення технологічних опе-

рацій, спрямованих на одержання заданої маси капсул з модифікованою оболо-

нкою та внутрішнім умістом олії соняшникової (рис. 4.35, розділ 4). 
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Метою функціонування підсистеми D2 є підготовка смако-ароматичних 

компонентів, а саме солі кухонної, цукру білого та суміші прянощів, які просі-

вають, використовуючи механічне устаткування чи інвентар, діаметр чарунок 

складає d = (1,5…2,0) × 10-3 м. 

Під час функціонування підсистеми D3 виконуються окремі операції, які 

мають особливості відповідно до сировини: 

1. Підготовка загусника крохмалю модифікованого. У якості згущувача 

середовища заливки дресінгу нами обрано крохмаль модифікований Hiflo, водні 

розчини якого за концентрацій С = 1,8…2,2 % дозволяють формувати та регулю-

вати органолептичні та фізико-хімічні, у тому числі кислотостійкість, властивос-

ті середовища дресінгу за показниками в'язкість, плинність, однорідність та ін. 

Враховуючи, що у якості водного середовища дресінгу обрано яблуневий сік, то 

крохмаль рівномірно перемішували за t = 18…20°С, протягом τ = (3,5…5,5) × 60 с, 

за швидкістю обертів N = 1500 об./хв. та витримували за тієї ж температури про-

тягом τ = (18…20) × 60 с до повного розчинення гідроколоїду. Одержану суміш 

піддавали термічній кулінарній обробці протягом τ = (6…8) × 60 с, за температу-

ри t = 65…75°С для забезпечення мікробіологічної стабільності. Розчин крохма-

лю у яблуневому соці охолоджували та піддавала фільтруванню.  

2.  Підготовка кислотовміщуючої сировини. У якості кислотовміщую-

чої складової в технології дресінгу може бути використана різноманітна сиро-

вина – оцет, харчові кислоти, соки кислі, концентрати, екстракти та ін. Залежно 

від виду сировини виконуються технологічні операції, спрямовані на одержан-

ня водного розчину чи суспензії кислотовміщуючої речовини із заданим зна-

ченням рН. Кислотність середовища визначає спектр речовин, що можуть бути 

використані у якості наповнювача, збагачувача середовища дресінгу – вони по-

винні проявляти нейтральні властивості до дії кислот. Встановлено, що раціо-

нальним значенням рН дресінгу для забезпечення контрольованого гомеостазу 

в організмі людини є 4,0…4,5. В рамках дисертаційного дослідження розробле-

но широкий спектр середовищ дресінгів, які можуть бути представлені високо-

дисперсними концентрованими емульсіями типу «олія у воді», емульсіями зво-
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ротного типу, розчинами білків, вуглеводів, мінеральних речовин та вітамінів. 

Органолептичні показники та харчова цінність дресінгів залежить від виду 

ЛХСК, кислотовміщуючої сировини та наповнювачів (овочеві, фруктові, спеції, 

горіхи та ін.). В даному випадку оцет виноградний (9,0 % розчин) піддавали 

МКО та проціджували.  

Підсистема С спрямована на одержання загущеної заливки (середовища 

дресінгу) зі смако-ароматичними речовинами. Для цього напівфабрикати «Роз-

чин кислотовміщуючої сировини з крохмалем підготовлений» та «Смако-

ароматичні компоненти підготовлені» перемішують протягом τ = (7,5…9,0) × 

60 с з утворенням однорідної маси за об'ємом суміші. 

В рамках підсистеми В проводять операції, спрямовані на одержання на-

півфабрикату дресінга із використанням ОСК. Для цього капсули з внутрішнім 

умістом олії соняшникової перемішують з напівфабрикатом «Кисла заливка зі 

смако-ароматичними добавками» за співвідношення капсули : заливка як          

80 : 20 за t = 18…20°С протягом τ = (1,5…2,0) × 60 с. Дресінг фасують у пер-

винну споживчу тару – полімерну чи скляну упаковку масою m = 0,1…10,0 кг.  

Підсистема А передбачає кінцеві операції з підготовки дресінгу до реалі-

зації – маркування споживчої тари та зберігання: у полімерній упаковці – за те-

мператури t = 8…12°С та відносної вологості повітря W = 75±2,0 % протягом   

3 місяців та у скляній упаковці – за тих же умов протягом 6 місяців відповідно.  

На підставі проведених досліджень розроблено рецептурний склад  та те-

хнологічну схему виробництва салатної заправки «Олія оливкова капсульована 

в оцті бальзамічному» (Додаток З3) та дресінгу із використанням олії соняшни-

кової капсульованої «Зі смаком прянощів» (табл. 5.1, рис. 5.9).    

Вимогам до органолептичних показників салатних заправок та дресінгів 

із використанням олій капсульованих передувало розробка шкали сенсорної 

оцінки (додаток В), відповідно до якої встановлено органолептичні показники 

нової продукції (табл. 5.2).  

        

 



280 
 

Таблиця 5.1 

Рецептурний склад одержання готового продукту 
Дресинг із використанням олії соняшникової капсульованої  

«Зі смаком прянощів» 

Найменування сировини Витрати на 1000 кг, кг 
брутто нетто 

Напівфабрикат олії соняшникової капсульо-
ваної з альгіно-агаровою оболонкою 824,00 800,00 

Вихід н/ф «Олія соняшникова капсульована 
з модифікованою оболонкою» 824,00 800,00 

Оцет виноградний (9,0 %) 41,03 40,00 
Яблуневий сік 100,21 100,00 
Карбоксилметілцеллюлоза (NaКМЦ) 19,20 19,00 
Вихід н/ф «Розчин кислотовміщуючої сиро-
вини з NaКМЦ»  160,41 159,00 

Цукор білий 20,40 20,00 
Сіль кухонна 10,50 10,00 
Суміш прянощів 11,52 11,00 
Вихід н/ф «Смако-ароматичні компоненти» 42,42 41,00 
Усього: 1026,83 1005,00 
Вихід готового продукту: - 1000,00 

 

На рис. 5.10 представлено фотографічне зображення дресінгу із викорис-

танням олії вітамінізованої на основі олії соняшникової з червоним перцем та 

олії оливкової в оцті бальзамічному. 

 

 

 

 

 

 

 

   

Рис. 5.10. Фотографічне зображення дресінгу на основі олії соняшникової 

вітамінізованої та олії оливкової капсульованої в бальзамічному оцті  
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Рис. 5.9. Технологічна схема виробництва дресінгу із використанням олії 

соняшникової капсульованої «Зі смаком прянощів» 

Таблиця 5.2 

Результати сенсорної оцінки нової продукції 

Наймену-
вання по-
казника 

№ де-
скри-
птора 

Коефіцієнт 
вагомості  

дескриптора 
Характеристика Оцінка 

в балах 

1 2 3 4 5 

Зовнішній 
вигляд 

1 0,1 Однорідність  4,8 
2 0,2 Прозорість 5,0 
3 0,2 Відсутність злипання капсул  5,0 

4 0,1 Відсутність пошкоджених екзем-
плярів 4,7 

 

Напівфабрикат 
«Олія соняшнико-
ва капсульована» з 

модифікованої 
оболонкою 

 

Оцет  
виноградний 

(9,0 %) 

Цукор 
білий 

 

Сіль 
кухонна 

 

Яблуневий 
сік фільт-
рований 

 

Суміш 
прянощів  

Просіювання: 
d = (1,2…2,0) × 10-3 м 

Дозування 

Проціджування 

Напівфабрикат  
«Розчин кислотовміщуюча сировина з крохмалем» 

 

Напівфабрикат «Смако-ароматичні 
компоненти підготовлені» 

 

Перемішування: τ = (1,0…1,5) × 60 с 

Перемішування: τ = (7,5…9,0) × 60 с 

Напівфабрикат  
«Середовище заливки зі смако-ароматичними речовинами» 

 

З'єднання: τ = (1,5…2,0) × 60 с; 
Співвідношення капсули : заливка – 80:20 

Фасування у первинну споживчу тару 
m = 0,01…10,0 кг 

 Дресінг із використанням олії соняшникової капсульованої 
 «Зі смаком прянощів» 

 А 

В 

C 

D3 D2 

С1
* 

D1 

Фасування у вторинну споживчу упаковку та зберігання:  
t = 8…12ºС; τ = 6 місяців; W = 75,0 % 

Крохмаль  
модифікований 

(Hiflo) 

Просіювання: 
d=(1,0…1,5)×10-3 м 
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Продовження таблиці 5.2 
1 2 3 4 5 

 5 0,1 Відповідність заданого діаметру 
капсул 5,0 

 6 0,2 Відсутність сторонніх домішок 5,0 
Сумарна оцінка 4,91 
Коефіцієнт вагомості показника 0,3 
Підсумкова оцінка за показником 1,48 

Колір 

1 0,2 Чистота кольору 5,0 
2 0,1 Відповідність кольору 5,0 
3 0,2 Однорідність 4,9 
4 0,2 Прозорість  5,0 
5 0,1 Відсутність стороннього відтінку 4,9 
6 0,2 Насиченість кольору 5,0 

Сумарна оцінка 4,96 
Коефіцієнт вагомості показника 0,2 
Підсумкова оцінка за показником 0,99 

Запах та 
смак 

1 0,2 Чистота 5,0 
2 0,1 Збалансованість  5,0 
3 0,2 Натуральність 5,0 
4 0,2 Відсутність згірклого смаку 5,0 
5 0,1 Відсутність сторонніх присмаків 5,0 
6 0,1 Насиченість 4,6 
7 0,1 Відповідність смаку 4,7 

Сумарна оцінка 4,90 
Коефіцієнт вагомості показника 0,3 
Підсумкова оцінка за показником 1,47 

Текстура 

1 0,2 Опір роздавлюванню капсул 5,0 
2 0,2 Текучість 4,7 
3 0,1 Ефект лопання капсул 4,9 
4 0,2 В'язкість 4,9 
5 0,1 Відсутність комочків 5,0 

Сумарна оцінка 4,90 
Коефіцієнт вагомості показника 0,2 
Підсумкова оцінка за показником 0,98 
Всього: 4,92 

 
Аналізуючи дані табл. 5.2 слід зазначити, що середовище заливки олії 

оливкової в оцті та дресінгу на основі олії соняшникової вітамінізованої капсу-

льованої являється однорідною, капсули відповідного кольору та розміру (оцін-

ка відповідно 4,9 та 5,0), колір продукту насичений та чистий (оцінки по 5,0 ба-

лів). Текстура середовища заливки продукції характеризується як в'язко-текуча 

(оцінка 4,7 та 4,8 балів відповідно), капсули пружні, легко роздавлюються (оці-
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нка відповідно 5,0 та 4,9). Запах та смак визначені як чисті, без сторонніх, без 

наявності гіркого присмаку, натуральні тощо.  

Досліджено загальний хімічний склад олії оливкової в оцті та дресінгу на 

основі олії соняшникової вітамінізованої капсульованої (табл. 5.3)    

 Таблиця 5.3 

Загальний хімічний склад олії оливкової в оцті та  
дресінгу із використанням олії соняшникової капсульованої 

Найменування показника 

Термін зберігання, діб 
Олія оливкова 

капсульована в оцті 
бальзамічному 

Дресінг із використан-
ням олії соняшникової 

капсульованої 
0 180 0 180 

Масова частка сухих  
речовин, % 79,91±0,3 81,58±0,4 80,30±0,3 81,24±0,4 

Масова частка жирів, % 73,50±0,3 73,50±0,3 74,90±0,3 74,90±0,3 
Масова частка вуглеводів, %, 
у тому числі: 

− олігосахариди 

6,41±0,03 
- 

8,08±0,04 
- 

5,40±0,02 
3,20±0,02 

6,34±0,04 
3,16±0,04 

Калорійність (ккал) 687,7 694,6 696,2 700,1 
*співвідношення оболонка капсули : внутрішній жировий уміст складає як 75 : 25 

 
Під час зберігання спостерігається також незначна втрата вільної вологи 

оболонок капсул (до 1,5 %) наслідком чого є відносне зростання вмісту сухих 

речовин у складі дресінгів.  

Таблиця 5.4 

Фізико-хімічні показники олії оливкової в оцті та дресінгу із  
використанням олії соняшникової вітамінізованої капсульованої 

Найменування  
показника 

Допустимі 
значення 

Термін зберігання, діб 

Олія оливкова 
капсульована в оцті 

Дресинг із викорис-
танням олії соняшни-
кової капсульованої 

ООК ОСК 0 180 0 180 
Вміст сухих речовин, % - 79,91±0,3 81,58±0,4 80,30±0,3 81,24±0,4 
Йодне число, г, І2/100 г  50,0 55,0 35,0±0,5 41,3±0,5 2,4±0,02 10,8±0,02 
Число омилення, мг 
КОН/г не норм. 187 193 189 198 

Сторонні домішки, % не допус. не виявлено 
*співвідношення оболонка капсули : внутрішній жировий уміст складає як 75 : 25 
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Дослідження фізико-хімічних показників олії оливкової в оцті та дресінгу 

із використанням олії соняшникової вітамінізованої дозволяють стверджувати, 

що продукт має сталі показники протягом 6 місяців зберігання. Результати дос-

лідження наведено у табл. 5.4, при цьому співвідношення внутрішньої складової 

до оболонки капсули складає як 75 : 25, а співвідношення капсули : середовище 

заливки як 80 : 20. 

Безпечність розробленої продукції досліджували шляхом визначення мікробіо-

логічних показників нової продукції, які відповідають вимогам, зазначеним у табл. 5.5. 

Таблиця 5.5 

Мікробілогічні показники олії оливкової в оцті та дресінгу із використан-
ням олії соняшникової вітамінізованої капсульованої 

Найменування  
показника 

Допустимі 
рівні, 

не більше 

Значення показника 
0 діб зберігання 180 діб зберігання 
ООК в 

оцті ДК ООК в 
оцті ДК 

Кількість аеробних та факу-
льтативно- анаеробних мік-
роорганізмів, КУО/г 

1 × 104 2 × 102 3 × 102 3 × 103 4 × 103 

Бактерії групи кишкових 
паличок (коліформи), у 0,1 г 

не допуск. не виявлено не виявлено 

S.aureus, у 1 г не допуск. не виявлено не виявлено 
Патогенні мікроорганізми, 
зокрема бактерії роду 
Salmonella, у 25 г 

не допуск. не виявлено не виявлено 

Дріжджі, КУО/г 50 5 7 15 30 
Плісняві гриби, КУО/г 1 × 102 не виявлено не виявлено 

 

Таким чином, дослідження енергетичної та харчової цінності, показників 

якості та безпечності олії оливкової в оцті та дресінгу із використанням олії со-

няшникової капсульованої вказують на відповідність даної продукції вимогам 

державної системи контролю харчової продукції.  
Результати дослідження покладено в основу ТУ У 10.4-38128375-

009:2018 «Олії, жири та суміші жирові капсульовані в олійних та оцтових сере-

довищах», ТУ У 10.4-38128375-010:2018 «Дресінги капсульовані», технологіч-
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ної інструкції з виробництва кулінарних виробів із використанням капсульова-

ної продукції з внутрішнім жировим умістом (Додаток З) та документації інте-

лектуальної власності [324–326]. 

 

5.3 Обґрунтування та розробка технології оливки структурованої з 

внутрішнім умістом олії оливкової капсульованої   

 

Структурування харчової сировини – це процес формування структури 

виробу з ознаками твердого тіла під впливом зовнішніх чинників та за рахунок 

реалізації функціонально-технологічних властивостей систем, що піддаються 

структуруванню. Але інтерес до структуроутворення пов'язано не лише з мож-

ливістю створення продукту-аналога технологічними принципами – це пов'яза-

но із забезпеченням високої якості та цільової поживної цінності готовим стру-

ктурованим продуктам, запровадженням високоефективних, безвідходних тех-

нологій переробки різної за походженням сировини з ємким економічним поте-

нціалом та показником рентабельності. 

В основі формування текстури структурованої продукції лежить широкий 

спектр фізико-хімічних процесів, зумовлених способом технологічного впливу 

на вихідну сировину та рецептурний склад продукту. Такі технології базуються 

на реалізації функціонально-технологічних властивостей вхідних інгредієнтів, 

здатних, за певних умов, до структуроутворення. Капсулоутворення – ідеальна 

технологія формування текстури кулястого чи овального виробу із заданими 

фізико-хімічними та структурно-механічними показниками [7, 36].  

Споживчий інтерес до використання оливок консервованих в останні ро-

ки значно збільшився. Вони активно використовуються у вигляді самостійного 

продукту, так і у складі харчової та кулінарної продукції. [326–331]. Маркетин-

гові дослідження показали, що оливкова сировина на 100,0 % є імпортованою в 

Україну, що робить даний продукт вартісним та знижує об'єми його споживан-

ня. Вирішення цієї проблеми можливе за рахунок розробки та впровадження 

технології структурування цієї сировини. Упровадження технології екструзій-
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ного формування за принципом [7] у середовищі іонотропного полісахариду 

AlgNa та зовнішнього дифузійного гелеутворення [332] системи дозволяє ство-

рити оливку структуровану, яка відтворює органолептичні та реологічні влас-

тивості оливки консервованої.  

Актуальність даної розробки полягає у наступному: 

− запровадження високоефективних безвідходних технологій переро-

бки оливкової сировини у харчову продукцію; 

− створення високотехнологічної оливкової продукції зі стандартизо-

ваними показниками якості та безпечності результатом чого є задовільнення 

постійно зростаючого попиту на даний вид продукції за показниками «якість» 

та «вартість»; 

− переробка оливкової сировини зі зниженою товарною цінністю – 

недозрілої, перезрілої, битої, м’якої у продукцію з високою харчовою цінністю; 

− створення принципово нової структурованої продукції із застосу-

вання сучасних способів капсулювання та гранулювання харчової сировини рі-

зного походження тощо. 

В основу інноваційного задуму покладено розробку способу переробки 

оливкової сировини за її комплексної переробки у термостабільні альгінові кап-

сули, одні з яких утримують внутрішній уміст на основі її олій, а інші – на ос-

нові вичавок, пульпи, або мезги після видалення олії. Аналіз науково-технічної 

літератури та патентний пошук не виявив інформації про комплексну перероб-

ку оливкової сировини, яка б дозволила ефективно комплексно переробляти 

м’якоть плодів (пульпу) та вичавки (мезгу) після видалення олії та олію у хар-

чову продукцію з прогнозованим вмістом цих компонентів, та яка б дозволила 

знизити експлуатаційні та транспортні витрати за рахунок видалення з транс-

портного потоку малоцінних у харчовому плані компонентів плодів – кісточок 

та малоцінних частин.  
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5.3.1 Інноваційна стратегія розробки технології оливки структурова-

ної з внутрішнім умістом олії оливкової капсульованої 

 

Оливки відносяться до сільськогосподарських культур, від об'ємів вироб-

ництва яких залежить стан та рівень багатьох народів світу. Технологічний рі-

вень переробки оливкової сировини для багатьох країн визначає економічний 

статус регіону в цій країні. Споживання оливок «для столу», а також оливкової 

олії зростає у більшості країн світу, у тому числі й в Україні. Одночасно зростає 

попит країн-споживачів на нову продукцію з оливок, а також із використанням 

оливок.  Цей попит може бути задоволений лише за умов залучення до техноло-

гічних циклів новітніх сучасних методів переробки рослинної сировини. До та-

ких технологій відносяться технології капсулювання водних систем, а також ка-

псулювання гідрофобних речовин. Технологічна комбінація цих двох принципів 

може дати нові технологічні ефекти, які дозволяють виробляти харчову продук-

цію з принципово новими органолептичними та технологічними властивостями, 

розробляти та впроваджувати технологічні цикли з вираженою експортною 

спрямованістю та, одночасно, задовільняти потреби українських споживачів.      

Актуальність реалізації такого підходу зростає з аналізу структури харчу-

вання населення України, який свідчить про недостатнє відносно нормативних 

величин українськими споживачами овочевої продукції та ягід незалежно ивід 

достатку, віку, виду діяльності тощо. Серед головних причин такого дисбалансу 

є харчова інертність більшості споживачів до традиційної продукції рослинного 

походження, недостатній асортимент некрохмальної рослинної продукції, еко-

номічна недоступність рослинної сировини, що імпортується. До такої продук-

ції відносяться у тому числі оливки та олія оливкова. Інноваційний задум поля-

гає в тому, що створення структурованої продукції на основі пюре оливок, у 

тому числі з внутрішнім умістом олії оливкової капсульованої (далі по тексту  - 

оливка структурована) з різними смаковими характеристиками, дозволить ство-

рити новий асортиментний ряд продукції із оливок з високим експортним поте-

нціалом, у певній мірі ліквідувати харчові диспропорції, створити нові напів-
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фабрикати високого ступеня готовності для ЗРГ. Інноваційний задум нової 

продукції наведено у табл. 5.6. 

Таблиця 5.6 
Інноваційний задум оливки структурованої  

Найменування 
показника Характеристика показника Шляхи реалізації 

1 2 3 
Зовнішній  
вигляд 

Продукт за зовнішнім вигля-
дом, кольором, розміром від-
повідає традиційній оливі: ко-
лір чорний або зелений; розмі-
рні характеристики – продукт 
овальної форми з поздовжнім 
діаметром до 1,0…1,5 см, який 
характеризується наявністю 
характерної шкірки. Структу-
ровані продукти занурені у рі-
дке середовище розсолу або 
іншої технологічної рідини 

Досягається шляхом реаліза-
ції принципів іонотропного 
гелеутворення на оригіналь-
них (у тому числі авторських) 
пристроях. Колір продукту 
забезпечується використан-
ням відповідної сировини. 
Чорний колір забезпечується 
реалізацією принципу утво-
рення нерозчинного пігменту 
чорного кольору на основі 
тапінів 

Текстура  Капсула з чітко вираженою те-
кстурою «шкірки» оливки. 
Внутрішній уміст – загущене 
пюре оливки, з умістом капсул 
з олією. Консистенція продук-
ту пружна, резістентна 

Досягається шляхом обґрун-
тування рецептурного складу 
та прийомного середовища, а 
також реалізацією параметрів 
технологічного процесу 

Вид сировини Пюре оливки, розсіл оливки, 
AlgNa, термотропні гелеутво-
рювачі, кальційвмістна сіль, 
розчинна у воді  

Досягається шляхом обґрун-
тованого відбору сировини 
згідно вимог технологічного 
процесу 

Термостійкість Готовий продукт проявляє 
термостабільність за темпера-
тури t = 0…100°С без обме-
ження у часі, за умов гідроте-
рмообробки, темперування, 
пастеризації. Заморожування 
не є доцільним 

Досягається реалізацією 
принципу іонотропного геле-
утворення AlgNa, обґрунто-
ваним підбором рецептурних 
компонентів та параметрів 
термічного впливу 

Механічна мі-
цність 

Продукт витримує режими па-
кування, перемішування, тран-
спортування у тарі, у середо-
вищі розсолів  

Досягається параметруван-
ням чинників технологічного 
впливу та підбором відповід-
ного інвентаря 
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Продовження таблиці 5.6 
1 2 3 

Обмеження по 
застосуванню 

Продукт без обмежень для 
споживання 

Досягається контрольованим 
складом технологічних сис-
тем та параметрів ТП 

Традиційність 
харчової сис-
теми 

Продукт здатний до утворення 
традиційних харчових сумішей 
за умови збереження текстури 
та цілісності 

Досягається підбором харчо-
вих композицій із виконан-
ням умов використання про-
дукту 

Конкурентні  
переваги  

Структуровані оливки об'єд-
нують переваги традиційних 
оливок  

Відрізняються приємною 
структурою, новим смаком, 
не мають кісточки, характе-
ризуються заданими власти-
востями, харчовою цінністю 

Пакування m = 0,1…5,0 кг Досягається шляхом викори-
стання відповідних пакуваль-
них матеріалів та організації 
реалізації 

Терміни збері-
гання 

τ = 12 місяців за температури t 
= 2…6°С 

Досягається шляхом викори-
стання пакувальних матеріа-
лів та організації зберігання 

 
З урахування інноваційного задуму, визначення стану науково-технічного 

забезпечення розроблено блох-схему реалізації проекту (рис. 5.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.11. Схема організації дослідження технології оливки структурованої 

Вибір параметрів, методів дослідження та інженерно-технічного забезпечення 

Розробка моделі технологічного процесу на принципах поєднання  
капсулоутворення оліє-жирової та водовмісної сировини  

Обґрунтування та розробка технологічних сумішей для капсулювання 

Обґрунтування та розробка технологій структурованих олій 

Визначення основних показників якості та безпечності нової продукції 

Визначення основних напрямків використання нової продукції 

Оцінка потенціалу нової продукції та маркетингової привабливості 



290 
 

5.3.2. Розробка моделі технологічного процесу формування оливки 

структурованої з внутрішнім умістом олії оливкової капсульованої 

 

Розробка моделі технологічного процесу одержання оливки структурова-

ної базується на поєднанні двох паралельних процесів капсулоутворення, а саме: 

− капсулоутворення олії оливкової (або технологічних сумішей, екст-

рактів на її основі) шляхом екструзійного формування системи «олія – розчин 

AlgNa» коаксіальною екструзією за принципом «труба в трубі» у капсулу в ква-

зістабільному стані з наступною її обробкою в розчині зшиваючої солі (розділ 

3…). На цій стадії одержується олія оливкова капсульована, яка є складовою та 

напівфабрикатом технологічної суміші в технології оливки структурованої; 

− капсулювання технологічної суміші, до складу якої входять напівфа-

брикат олії оливкової капсульованої, рецептурні компоненти, у тому числі пюре 

оливки, розсіл оливки, термотропні полісахариди, водорозчинна сіль кальцію у 

середовище AlgNa з одержанням напівфабрикату оливки структурованої; 

− додаткові операції, спрямовані на одержання готової продукції з 

показниками якості, визначеними інноваційним задумом нового продукту. 

Сутність моделі процесу одержання оливки структурованої наведено на 

рис. 5.12. Складність моделі технологічного процесу одержання оливки струк-

туровнаої пояснюється та обґрунтовується декількома можливими збурюючими 

факторами, що впливають на якість продукції в технологічному потоці та під 

час зберігання: 

− необхідність використання олії оливкової капсульованої запобігає її 

емульгуванню у внутрішньому умісті оливи. Емульгування порушує унікальну 

структуру продукту, ускладнює дифузію Са2+ під час утворення оболонки кап-

сули («шкірки» оливки). Олія у складі емульсії здатна до гравітаційного розша-

рування, результатом чого може бути втрата структури продуктом. Безпосеред-

ній контакт олії з кислотами та солями технологічної суміші призводить до її 



291 
 

трансформації під час виконання технологічного процесу та зберігання, що мо-

же знизити харчову цінність кінцевої продукції; 

− реалізація технології з утворенням продукту за типом «капсула 

(олія) в капсулі (оливка)» дозволить створити колоїдну систему з унікальною 

текстурою та надати кожній з цих капсул індивідуального гармонічного смаку. 

За такого підходу виникає можливість розширення асортименту продукцію за 

поняттям «смак» та харчовою цінністю.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.12. Модель процесу утворення інноваційного продукту «Оливка 

структурована з внутрішнім умістом олії оливкової капсульованої» 

 

Згідно з інноваційним задумом (табл. 5.6), як результат реалізації техно-

логії, передбачається одержання оливки структурованої, яка за текстурної хара-

ктеристики має, як мінімум, три індивідуальні реологічні структури: поверхне-

ва складова капсули, яка імітує «шкірку» оливки, внутрішній уміст на основі 

пюре оливки у розсолі та агару, у якому з певною рівномірністю розміщені міні-

капсули з внутрішнім умістом олії оливкової. Є очевидним, що це дуже складна 

структура продукту, але, одночасно, таку текстурну систему необхідно піддавати 

транспортуванню по продуктопроводам пристрою для одержання доз-крапель з 

контрольованим розривом струї з ламінарною течією. За цих передумов, техно-
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логічна система для екструдування повинна характеризуватися структурно-

механічними та реологічними властивостями, що забезпечують ці вимоги.  

Основними компонентами рецептурної суміші є пюре оливки, яке одер-

жують шляхом механічного подрібнення (N = < 3000 об.-1) до одержання гомо-

генної маси. На рис. 5.13 наведено фотографічне зображення розподілення роз-

мірних частинок пюре оливки за різного вмісту сухих речовин, а у                

табл. 5.7 представлено результати розподілу фракцій твердих часточок пюре 

оливок (Rеф.). Встановлено, що розмірні характеристики укладаються у типоряд 

згідно з закономірностями, що наведені у табл. 5.7. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.13. Фотографічне зображення пюре на основі оливки залежно від 

гідромодулю пюре оливки : розсіл оливки за швидкості обертів N = < 3000 об.-1, 

температури t = 18±2°С, мас.%/мас.%: 1 – 100:0; 2 – 95:5; 3 – 85:15; 4 – 75:25; 5 

– 50:50  

 

Слідує відмітити, що з технологічної точки зору така дисперсія повністю 

задовільняє режим екструзії для одержання оливки структурованої: є раціона-

льною для забезпечення текстурних характеристик нового продукту. 

   

  

(3) (2) (1) 

(4) (5) 
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Таблиця 5.7 

Фракційний склад пюре на основі оливки залежно від вмісту сухих речовин 

Rеф. фракції, м 
Уміст сухих речовин, % 

15,0 20,0 
Rеф., м Вміст, % Rеф., м Вміст, % 

Rеф. > 40 × 10-5 - 0,2 - 3,5 
20 × 10-5 < Rеф. < 40 × 10-5 40 × 10-5 7,1 40 × 10-5 12,8 
10 × 10-5 < Rеф. < 20 × 10-5  20 × 10-5 68,9 20 × 10-5 67,3 
5 × 10-5 < Rеф. < 10 × 10-5  10 × 10-5 13,8 10 × 10-5 10,8 
2,5 × 10-5 < Rеф. < 5 × 10-5 5 × 10-5 7,4 5 × 10-5 5,3 

Rеф. < 2,5 × 10-5 2,5 × 10-5 2,8 2,5 × 10-5 0,3 
Rеф. сер. 21,5 100 27,8 100 

 

Але, одночасно, технологічно слід враховувати, що зі збільшенням ступе-

ня подрібненості, виходячи із формули константи Гамакера-Лондона, сила ван-

дервальсової взаємодії між частинками прямо пропорційна кількості частинок, 

які вступають у взаємодію [296].  

Згідно з класифікацією академіка Ребіндера П.А. [333, 334] за видом вза-

ємодії частинок дисперсійних систем, пюре на основі оливки відноситься до 

коагуляційних систем. Згідно ж класифікації Ніколаєва Б.О. [335], в основу якої 

покладена ознака поведінки технологічних систем під дією зовнішніх сил, пюре 

оливки відноситься до твердо-рідких структур, для яких поведінка у технологі-

чному потоці визначається співвідношенням твердої та рідкої фаз. Збільшення 

частки твердої фази (наприклад сухих речовин) призводить до явища «setting» 

(«схоплювання»), результатом чого є наростання пружних властивостей у пас-

топодібних системах під час зберігання.  

Структурно-механічні властивості пюре на основі оливки оцінювали в 

режимі зсуву за постійно прикладеної напруги зсуву. На рис. 5.14 наведено ди-

наміку піддатливості пюре на основі оливки, тобто зміни деформації у часі з 

напруги 30,0 Н/м2. Видно, що в інтервалі сухих речовин 16,3…25,1 % спостері-

гається незворотна деформація течії, яка характеризується лінійними ділянками 

піддатливості та в'язкістю ƞ = 102…103 Па×с. Характер кривих не змінюється за 
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контрольованого зниження прикладеної напруги. Характерним є наявність ді-

лянок максимальної напруги зсуву, що характерно для пружно-пластичних тіл, 

а з точки зору класифікації Ніколаєва Б.О. – для твердо-рідких тіл. При цьому, 

самочинної течії систем не відбувається. Зростання куту нахилу лінійних діля-

нок кривих деформації за зниження вмісту сухих речовин свідчить про падіння 

частки зворотної деформації у загальній, тобто зростає пластичність (табл. 5.8).  

 
Рис. 5.14. Динаміка піддатливості пюре на основі оливки у режимі пла-

сто-паралельного зсуву (τ = 30,0 Н/м2; t = 18±2°С) за умісту сухих речовин, %: 

1, 2, 3, 4, 5 – 25,1; 23,0; 18,7; 16,9; 16,3 відповідно 

Таблиця 5.8 

Розділення зворотної та незворотної деформації у процесі повзучості пюре 

Концентрація 
сухих  

речовин 

Загальна  
деформація 

(піддатливість 
м2/Н) 

Зворотна  
деформація 

(піддатливість), 
м2/М 

Незворотна 
деформація 

(піддатливість), 
м2/Ж 

Відношення 
зворотної до 

загальної 

16,3 2,19±0,05 1,15±0,05 1,04±0,02 0,526 
18,7 1,25±0,05 0,73±0,03 0,52±0,02 0,584 
23,0 0,78±0,02 0,55±0,03 0,15±0,01 0,706 
25,1 0,58±0,02 0,45±0,03 0,13±0,01 0,776 
 

Це значить, що за певного контрольованого розведення технологічної си-

стеми вона буде здатна до самочинного плину, а значить – і до розпаду на кра-

плі, що важливо для реалізації інноваційного задуму.  
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Аналітичним є зрозумілим, що з розбавленням системи в 1,54 разів 

(25,1/16,3) пластичність системи зростає в 1,48 разів. Але й за цих умов пюре на 

основі оливки характеризується високим значенням граничної напруги зсуву, 

не розтікається по поверхні, зберігає форму, що свідчить про виражену взаємо-

дію частинок пюре у системі.  

Виходячи з рівняння Гамакера-Лондона єдино можливим технологічним 

підходом є заміна взаємодії твердих частинок пюре на основі оливки між собою 

на взаємодію «тверда частинка – рідина дисперсійного середовища». При цьо-

му, сама рідина може мати підвищену (відносно води) в'язкість, але не більшу 

за критичну, яка забезпечує монодисперсний контрольований розпад рідини. 

Згідно [336] для забезпечення кулеутворення з коефіцієнтом форми К = 1, в'яз-

кість технологічної системи повинна бути в інтервалі 0,1 < ƞ < 0,35 Па×с. Є 

очевидним, що для досягнення таких значень в'язкості необхідне розведення 

технологічного рідинного пюре на основі оливки до стану самочинної та при-

мусової течії, із забезпеченням розпаду на краплі з Кф = 1 (рис. 5.15).  

 
Рис. 5.15. Залежність в'язкості пюре на основі оливок від концентрації су-

хих речовин 

 

За вмісту сухих речовин менше 16,0 % спостерігається самочинне розша-

рування пюре на рідку та тверду фазу.     
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У науково-технічній літературі наведено достатньо інформації про фор-

мування структурно-механічних показників водних розчинів, у тому числі в'яз-

кості для рідких полісахаридів. Нами перевірено використання у якості загус-

ників дослідних систем ксантану (ксантанової камеді), крохмаль модифікова-

ний, метилцеллюлози, камеді гуару за температури t = 20±1°С (рис. 5.16).  

 
Рис. 5.16. Ефективна в'язкість водних розчинів полісахаридів (j = 100-1с;    

t = 20±1°С) залежно від виду та концентрації, %: 1 – камедь ксантану; 2 – крох-

маль модифікований; 3 – метилцеллюлоза; 4 – камідь гуару  

 

Аналіз графічних даних свідчить, що ліотропний ряд загусників за верх-

ньою межою концентрацій під час виготовлення оливки структурованої має на-

ступний вигляд: камідь ксантану (С = 0,65 %) →  крохмаль модифікований     

(С ≈ 0,9 %) → метилцеллюлоза (С ≈ 1,0 %) → камідь гуару (> 1,0 %). Вибір за-

гусника повинен виконуватися за додатковими вимогами.  

У якості загусника нами обрано крохмаль модифікований за концентрації 

С = 0,5 %, тому що цей параметр входить в інтервал в'язкості ƞ = (0,10…0,35) 

Па×с, із врахуванням того, що під час наповнення водними розчинами цього за-

гусника пюре на основі оливки в'язкість системи буде зростати.  

На рис. 5.17 наведено експериментальні дослідження залежності ефекти-

вної в'язкості загусника під час введення у нього різних масових часток пюре на 
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основі оливки. Такий підхід обрано з метою запобігання седимінтації пюре у 

різних середовищах.   

  
Рис. 5.17. Залежність ефективної в'язкості суміші «водний розчин крох-

малю – пюре на основі оливки» за концентрації крохмалю С = 0,5 % від конце-

нтрації пюре на основі оливки, мас.%: 1 – контроль; 2 – 7,0; 3 – 14,0; 4 – 21,0; 5 

– 28,0 відповідно 

 

Встановлено, що додавання до водного середовища згущувача пюре на 

основі оливки приводить до монотонного зростання в'язкості технологічної су-

міші. Аналіз даних рис. 5.18 свідчить, що на робочу концентрацію пюре на ос-

нові оливки у рецептурній суміші оливки структурованої за значення критичної 

в'язкості ƞ = 0,35 Па×с приймається масова частка 23,0…25,0 мас.%, яку фіксу-

ємо як параметр технологічного процесу. Додавання ж до рецептурної суміші 

олії оливкової капсульованої та порошкоподібного агару (Сагару = 0,8 %), який 

під час пастеризації виконує роль додаткового згущувача, та CaCl2 не вплива-

ють на текучість технологічної суміші. Тому, масову частку олії оливкової кап-

сульованої обирають за органолептичними ознаками, а також із врахуванням 

формування харчової цінності готового продукту. 
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Рис. 5.18. В'язкість технологічної суміші (j = 100-1с) «рідке середовище – 

пюре на основі оливки» від концентрації пюре оливки 

 

На рис. 5.19 наведено динаміку розшарування (мутності) модельної сис-

теми «пюре на основі оливки – рідке середовище» за умов використання різних 

за густиною рідких середовищ. 

 

 
Рис. 5.19. Мутність модельних сумішей «рідке середовище – пюре на ос-

нові оливки» залежно від концентрації крохмалю модифікованого, %: 1 – 0;      

2 – 0,2; 3 – 0,3; 4 – 0,4; 5 – 0,5 відповідно 

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0 5 10 15 20 25 30

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

Т0, % 

С крохмалю, % 

1 

2 

3 

4 

5 

С пюре оливки, мас.% 

ƞ, Па×с 

Максимальна концентрація  
за значенням в'язкості 
для капсулоутворення 

Розрахункова концентрація 
пюре на основі оливки 



299 
 

Видно, що за концентрації крохмалю С = 0,5 % система характеризується 

гравітаційною стабільністю у дослідних проміжок часу, який відповідає умовам 

організації технологічного циклу.  

На підставі проведених аналітичних та експериментальних досліджень в 

рамках дисертаційного дослідження (розділ 4) нами обґрунтовано та розробле-

но технологію виробництва оливки структурованої. Головною особливістю те-

хнологічного процесу виробництва даної продукції полягає у забезпеченні не-

обхідної в’язкості сумішей для забезпечення процесу співвісної екструзії у се-

редовищі повітря та одночасного структурування харчових систем (рис. 5.20).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.20. Структурна модель технологічного процесу виробництва олив-

ки структурованої 

 

В межах функціонування підсистеми С1 «Утворення напівфабрикату 

«Пюре оливкове» (структурна основа) оливку консервовану подрібнюють до 

однорідної маси до розміру часток d = (0,5…1,0) × 10-3 м. 

Підсистема С2  «Утворення напівфабрикату «Водний розчин гелеутворю-

вачів» (оболонка капсули) передбачає підготовку агару та AlgNa. AlgNa розчи-

няють у воді питній підготовленій за температури t = 80…85ºС та витримують 

Підсистема  
підготовки  

напівфабрикатів (С) 

С1 – пюре оливкове – структурна основа;  
С2 – водний розчин гелеутворювачів – оболонка капсули; 
С3 – водний розчин Са2+ з крохмалем – формуюче се-
редовище; 
С4 – ООК для фарширування – наповнювач; 
С5 – водний розчин для фарбування; 
С6 – розсіл 

Підсистема  
 відтворення техноло-
гічного процесу (В) 

Співвісна за принципом зверху-вниз екструзія напів-
фабрикатів С1, С2 та С4 у середовищі повітря в підсис-
тему С3 з одержанням напівфабрикату оливки 

Підсистема  
 утворення готового 

продукту (А) 

Проведення обґрунтованих технологічних операцій, 
спрямованих на формування готового продукту зада-
ної якості та безпечності 
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протягом τ = (1…1,5) × 602 с. В свою чергу, агар диспергують у воді питній під-

готовленій за температури t = 80…85ºС з подальшим нагріванням до темпера-

тури t = 98…100ºС та витримуванням протягом τ = (2,0…2,5) × 602 с для повно-

го розчинення сухих речовин та набуття стаціонарних властивостей. Обидва 

розчини нагрівають до температури t = 65…65ºС та перемішують до набуття 

однорідної консистенції протягом τ = (3…7) × 60 с. 

Функціонування підсистеми С3 «Утворення напівфабрикату «Водний роз-

чин Са2+ такрохмаль» спрямоване на одержання формуючого середовища. Для 

цього CaCl2 та крохмаль модифікований просівають та розчиняють у воді питній 

підготовленій шляхом диспергування за температури t = 18…20ºС та витриму-

ванням протягом τ = (1…1,5) × 602 с для повного розчинення. Одержаний розчин 

проціджують. 

Технологічні операції, які задекларовано в межах підготовки підсистеми 

С4 «Утворення напівфабрикату «Олія оливкова капсульована» для фарширу-

вання», наведено у підрозділі 4.1. 

Мета функціонування підсистеми С5 «Утворення напівфабрикату «Вод-

ний розчин для фарбування» спрямована на відтворення у структурованих оли-

вках чорного кольору, що притаманний маслинам. Для цього напівфабрикат 

оливки структурованої спочатку витримують у чайному розчині (С = 10,0 %) за 

температури t = 4…8ºС, протягом τ = (10…15) × 60 с, а потім –  у дигідроскид 

хлориді заліза (III) протягом τ = (1,0…1,5) × 60 с. 

Підсистема С6 «Утворення напівфабрикату «Розсіл» передбачає утворен-

ня водного розчину солі кухонної (С солі кухонної – 12,0 %), який перемішують з 

оцтом столовим харчовим 9,0 % (С оцту – 24,0 %). Готовий розчин проціджують. 

В межах функціонування підсистеми В «Одержання напівфабрикату   

оливки структурованої» технологічні операції здійснюються у наступній послі-

довності: напівфабрикат «Пюре оливкове» нагрівають до температури                

t = 60…65ºС та перемішують з напівфабрикатами «Водний розчин гелеутворю-

вачів» та «Олія оливкова капсульована» з наступним екструдуванням суміші 

крапельним шляхом у формуюче середовище (напівфабрикат «Водний розчин 
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Са2+ такрохмаль») з одночасним утворенням кулястих форм. Сформовані кап-

сули витримують у формуючому середовищі протягом τ = (1,5…2,0) × 60 с. На-

півфабрикат «Оливка структурована» поміщають у водний розчин Ca2+
 та ви-

тримують протягом τ = (4,5…5,0) × 602 с до завершення процесу зовнішнього 

гелеутворення, після чого піддаються фарбуванню – спочатку у чайному (дуби-

льному) розчині, а потім у FeCl3 × 6H2O до моменту забезпечення заданого ко-

льору та відтінку.  Занурення оливок структурованих у напівфабрикат «Розсіл» 

необхідне для надання продукції заданого смаку та аромату. Для цього їх про-

мивають після фарбування та поміщають у розсіл за температури t = 2…6ºС, 

протягом τ = (11…12) × 602 с. 

В рамках підсистеми А «Утворення готового продукту» здійснюються 

операції спрямовані на одержання кінцевого продукту, а саме фасування у спо-

живчу тару з наступною пастеризацію за температури t = 80…85ºС протягом     

τ = (30…35) × 60 с, охолодженням до температури  t = 2…6ºС, маркуванням та 

укладанням у вторинну упаковку для наступного транспортування та реалізації.  

На рис. 5.21 та у табл. 5.9 наведено технологічну схему виробництва та ре-

цептурний склад оливки структурованої за співвідношення олія оливкова капсу-

льована : структурна основа як 20 : 80. 

Таблиця 5.9 

Рецептурний склад одержання готового продукту 
«Оливка структурована з внутрішнім умістом олії оливкової капсульованої» 

Найменування сировини Витрати на 1000 кг, кг 
брутто нетто 

1 2 3 
Оливка зелена столова без кісточки 220,00 200,00 
Вихід н/ф «Пюре оливкове» 220,00 200,00 
Альгінат натрію (AlgNa) 20,10 20,00 
Агар вищого сорту 8,10 8,00 
Β-каротин натуральний 0,21 0,21 
Вода питна підготовлена 600,0 600,0 
Вихід н/ф «Водний розчин геле-
утворювачів з β-каротином» 628,41 628,21 
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Продовження таблиці 5.9 
1 2 3 

Хлорид кальцію (CaCl2) 1,00 1,00 
Вода питна підготовлена 202,00 202,00 
Крохмаль модифікований (Hiflo) 1,25 1,24 
Консервант (бензоат натрію) 0,10 0,10 
Вихід н/ф «Водний розчин CaCl2 з кро-
хмалем» (формуюче середовище) 204,35 204,34 

Дигідроскид хлориду заліза (III)  
(FeCl3 ∙ 6H2O) 5,05 5,00 

Чайник порошок 10,10 10,00 
Вода питна підготовлена 202,00 202,00 
Вихід н/ф «Водний розчин для фарбу-
вання» 217,15 217,00 

Олія оливкова капсульована (ООК) 215,00 200,00 
Вихід н/ф «ООК для фарширування» 215,00 200,00 
Оцет столовий харчовий 9,0 % 24,00 24,00 
Сіль кухонна 12,09 12,00 
Вода питна підготовлена 300,00 300,00 
Вихід н/ф «Розсіл» 336,09 336,00 
Усього: 1821,00 1785,55 
Вихід готового продукту: - 1000,00 

 

Реалізація в межах нової технології інновацій, які визначено в підрозділі 

3.1 (контрольоване гелеутворення систем на основі AlgNa та інших полісахари-

дів, комплексна переробка цінної харчової сировини, індустріальне виробницт-

во продукції, формування заданих технологічних властивостей та ін.) й спрямо-

вано на отримання конкурентоспроможної продукції, потребує ретельного дос-

лідження її показників якості (органолептичних, фізико-хімічних, харчової цін-

ності) та безпечності (мікробіологічних, токсикологічних тощо).  
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Оливка зелена сто-
лова без кісточки 

Крохмаль 
 модифікований 

Напівфабрикат «Олія  
оливкова капсульована» 

Хлорид кальцію Вода питна  
підготовлена Альгінат натрію Агар Вода питна  

підготовлена 

Напівфабрикат «Розсіл» 

Напівфабрикат «Водний 
розчин дигідроскид 

 хлориду заліза» 

Напівфабрикат  
«Чайний розчин» 

Просіювання: d = (1,0…2,0) × 10-3 м 

Перемішування: t = 4…6°С 

Витримування: t = 4…6°С; τ = (22…24)×602 с 

Напівфабрикат «Водний розчин хлориду 
 кальцію з крохмалем» (формуюче середовище) 

Просіювання: d = (1,0…2,0) × 10-3 м 

Перемішування: t = 80…85°С 

Витримування: τ = (2,0…2,5) × 602 с 

Нагрівання: t = 97…99°С; τ = (6,0…8,0) × 60  с 

Напівфабрикат  
«Водний розчин гелеутворювачів» 

Подрібнення: 
 L = (0,5…1,0) × 10-3 м 

Напівфабрикат  
«Пюре оливкове» 

Нагрівання:  
t = 60…65°С 

Перемішування до однорідного розподілу  компонентів: τ = (2,0…3,0) × 60 с 

Співвісне зверху вниз екструдування: d капсул = (13,0…18,0) × 10-3 м 
 

Витримування у формуючому середовищі: τ = (1,5…2,0) × 60 с; t = 60…65°С 
 

Відокремлення гранул від формуючого середовища 
 

Витримування у водному розчині хлориду кальцію: τ = (4,5…5,0) × 602 с; t = 18…20°С 
 

Промивання гранул під проточною водою 

Витримування гранул у чайному розчині: τ = (10,0…15,0) × 60 с  
 

Витримування гранул у водному розчині хлориду заліза: τ = (10,0…15,0)× 60 с  
 

Промивання гранул під проточною водою 

Заливка розсолом 

Напівфабрикат «Оливка структурована фарширована ООК» 

Рис. 5.21. Технологічна схема виробництва оливки структурованої 
 

Технологічні операції, спрямовані на  
одержання готового продукту 

 

С3 

С2 

С1 

С4 

С6 

С5 

В А 
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Зовнішній вигляд та органолептичні показники оливки структурованої  

наведено на рис. 5.22 та у табл. 5.10.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   (а)                                                                        (б) 

 

Рис. 5.22. Зовнішній вигляд оливки структурованої: а – оливка зелена 

столова; б – маслина чорна 
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     Таблиця 5.10 

Результати органолептичної оцінки оливки структурованої 
Наймену-
вання по-
казника 

№ де-
скрип-
тора 

Коефіцієнт 
вагомості 

дескриптора 
Характеристика 

Оцінка в балах 
0 діб 

зберігання 
180 діб 

зберігання 

1 2 3 4 5 6 

Зовнішній 
 вигляд 

1 0,2 

Відповідність формі, нада-
ній під час структурування 
(продовгувата, кулеподіб-
на, овальна) 

5,0 5,0 

2 0,4 Цілісність структури, від-
сутність пор та розривів 4,9 4,9 

3 0,1 Рівномірність розподілу 
ООК 4,7 4,7 

4 0,1 Відсутність сторонніх плям 
на поверхні 4,9 4,9 

5 0,2 Рівномірність розмірних 
характеристик  4,5 4,5 

Сумарна оцінка 4,82 4,82 
Коефіцієнт вагомості показника 0,2 0,2 
Підсумкова оцінка за показником 0,964 0,964 

Текстура 

1 0,3 Пружність 5,0 4,9 
2 0,3 Відсутність пастоподібності 4,8 4,9 
3 0,2 Однорідність 4,9 4,9 
4 0,1 Відсутність ламкості 4,7 4,7 
5 0,1 Соковитість 5,0 4,9 

Сумарна оцінка 4,89 4,86 
Коефіцієнт вагомості показника 0,3 0,3 
Підсумкова оцінка за показником 1,467 1,458 

Колір 

1 0,2 Однорідність забарвлення 4,9 4,9 
2 0,4 Натуральність кольору 4,9 4,9 

3 0,2 Різне забарвлення структу-
рної основи та ООК 4,9 4,9 

4 0,1 Інтенсивність забарвлення 4,8 4,8 
5 0,1 Насиченість забарвлення 4,8 4,8 

Сумарна оцінка 4,88 4,88 
Коефіцієнт вагомості показника 0,1 0,1 
Підсумкова оцінка за показником 0,488 0,488 

Запах 
1 0,3 Чистий, без сторонніх 4,9 4,9 
2 0,2 Натуральний 5,0 5,0 
3 0,2 Збалансований 4,8 4,8 
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Продовження таблиці 5.10 
1 2 3 4 5 6 
 4 0,2 Виразність оливкового 

аромату 4,8 4,7 

 5 0,1 Швидкість вивільнення 4,7 4,6 
Сумарна оцінка 4,86 4,80 
Коефіцієнт вагомості показника 0,1 0,1 
Підсумкова оцінка за показником 0,486 0,480 

Смак 

1 0,2 Чистий, без сторонніх, без 
гіркого присмаку  5,0 5,0 

2 0,3 Натуральний 4,8 4,8 
3 0,2 Збалансований 4,9 4,9 
4 0,2 Виразний 4,8 4,7 

 5 0,1 Швидкість вивільнення 4,7 4,6 
Сумарна оцінка 4,85 4,8 
Коефіцієнт вагомості показника 0,3 0,3 
Підсумкова оцінка за показником 1,455 1,440 
Взагалі 4,86 4,83 

 

Аналізуючи дані табл. 5.10, слід зазначити, що оливка структурована від-

повідають вимогам інноваційного задуму нового продукту: мають продовгувату, 

кулеподібну, овальну форму (оцінка 5 балів), характеризуються цілісністю стру-

ктури (4,9 бали), без пор та розривів, сторонні плями на поверхні відсутні (оцінка 

4,9 та 4,9 бали відповідно). Відзначено рівномірність розподілу однакової за ро-

зміром ООК усередині оливки (оцінка 4,9 та 4,7 балів відповідно). За текстурою 

ОС характеризується пружністю та відсутністю пастоподібності (оцінка 5,0 та 

4,8 балів відповідно), соковитістю та відсутністю ламкості (оцінка 4,7 та 5,0 ба-

лів відповідно). Колір, запах та смак оливки структурованої оцінені як натураль-

ні (оцінка 4,9; 5,0 та 4,8 балів відповідно), чисті, без сторонніх запаху та смаку 

(оцінка 4,9 та 5,0 балів відповідно). Збалансованість і виразність смаку (оцінка 

4,9 та 4,8 балів відповідно) відповідає характеристикам натуральної оливки зеле-

ної консервованої. Враховуючи коефіцієнти вагомості окремих дескрипторів та 

органолептичних показників, сумарна оцінка нового продукту склала 4,86 бали.  
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З метою визначення харчової цінності досліджено загальний хімічний 

склад (табл. 5.11), мінеральний склад зольного залишку (табл. 5.12) та вітамін-

ний склад (табл. 5.13) оливки структурованої та їх зміни під час зберігання.  

Таблиця 5.11 

Загальний хімічний склад оливки структурованої  

Найменування показника Термін зберігання, діб 
0 30 90 180 

Масова частка сухих речовин, % 26,3±0,3 26,4±0,4 26,7±0,3 26,8±0,4 
Масова частка білку, % 1,1±0,01 1,1±0,01 1,1±0,01 1,1±0,01 
Масова частка жиру, % 18,7±0,3 18,7±0,3 18,7±0,3 18,7±0,3 
Масова частка вуглеводів, % 5,0±0,03 5,0±0,03 5,1±0,03 5,2±0,03 
Харчові волокна, % 0,66±0,01 0,68±0,01 0,71±0,01 0,72±0,01 
Масова частка золи, % 0,86±0,01 0,88±0,01 0,91±0,01 0,94±0,01 
Калорійність (ккал) 192,3 192,3 193,1 193,5 

 
Методом газорідинної хроматографії визначено жирнокислотний склад 

ліпідів оливки структурованої, який представлено насиченими і ненасиченими 

жирними кислотами.  

Таблиця 5.14  

Жирнокислотний склад ліпідів оливки структурованої 

Найменування жирної 
кислоти 

Індекс 
кислоти 

ОСК протягом зберігання, діб 
0 30 90 180 

Пальмітинова  С16 : 0 3,40±0,1 3,48±0,1 3,56±0,1 3,70±0,1 
Стеаринова С18 : 0 1,47±0,1 1,47±0,1 1,48±0,1 1,49±0,1 
Арахінова С20 : 0 1,14±0,1 1,17±0,1 1,20±0,1 1,24±0,1 
Лігноцерінова С24 : 0 1,12±0,1 1,13±0,1 1,15±0,1 1,16±0,1 
Всього насичених жирних кислот: 7,13±0,3 7,25±0,3 7,39±0,3 7,59±0,3 
Пальмітолеїнова С16 : 1 1,26±0,1 1,23±0,1 1,20±0,1 1,17±0,1 
Олеїнова С18 : 1 85,44±3,0 85,25±3,0 85,01±3,0 84,72±2,0 
Гадолеїнова С20 : 5 0,90±0,02 0,88±0,1 0,84±0,1 0,80±0,02 
Всього мононенасичених жирних 
кислот: 87,60±3,0 87,36±3,0 87,05±3,0 86,69±3,0 

Лінолева С18 : 2 3,16±0,4 3,28±0,5 3,45±0,5 3,59±0,5 
Ліноленова С18 : 3 1,02±0,01 1,02±0,01 1,02±0,01 1,03±0,01 
Ейкозатрієнова С20 : 3 1,09±0,01 1,09±0,01 1,09±0,01 1,1±0,01 
Всього поліненасичених жирних 
кислот: 5,27±0,1 5,39±0,1 5,56±0,1 5,72±0,1 

Всього жирних кислот: 100,0 100,0 100,0 100,0 
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Загальний вміст насичених жирних кислот складає 7,13 %, домінуючими 

серед них є пальмітинова кислота, масова частка якої складає 47,68 % від зага-

льного вмісту насичених жирних кислот. Як видно з табл. 5.12, вміст мононена-

сичених жирних кислот складає 87,60 %, в цій групі домінує олеїнова кислота 

(85,44 %); вміст поліненасичених жирних кислот складає 5,27 %, серед яких 

домінуючою є лінолева кислота (3,16 %) відповідно.      

Слід зазначити, що олія оливкова є джерелом жирних кислот, які відно-

сяться до класів омега-3 (ω-3 – 1,93 %) та омега-6 кислот (ω-6 – 0,24 %), які 

мають важливе фізіологічне значення для організму людини в аспекті регулю-

вання захисних функцій організму, профілактиці атеросклерозу, попередженню 

розвитку захворювань серця, опорно-рухового апарату, центральної нервової 

системи та ін. Нова продукція не містить транс-ізомерів жирних кислот. 

Таблиця 5.13 

Мінеральний та вітамінний склад оливки структурованої 

Найменування показника Термін зберігання, діб 
0 30 90 180 

Мінеральний склад, мг% 
Калій (К) 8,4±0,2 8,38±0,2 8,34±0,2 8,30±0,2 
Кальцій (Ca) 10,4±1,0 10,3±1,0 10,2±1,0 10,0±1,0 
Магній (Mn) 2,2±0,2 2,2±0,2 2,2±0,2 2,2±0,2 
Натрій (Na) 406,2±2,5 406,4±2,5 406,7±2,5 407,0±2,5 
Фосфор (P) 1,12±0,2 1,12±0,2 1,12±0,2 1,12±0,2 
Залізо (Fe) 0,86±0,06 0,86±0,06 0,86±0,06 0,86±0,06 

Вітамінний склад, мг 
Вітамін В4 (холін) 2,84±0,2 2,84±0,2 2,85±0,2 2,86±0,2 
Вітамін В9 (фолієва кислота) 0,60±0,02 0,61±0,02 0,63±0,02 0,65±0,02 
Вітамін Е (токоферол) 2,69±0,2 2,69±0,2 2,70±0,2 2,71±0,2 
Вітамін К (філлохінон) 0,29±0,01 0,28±0,01 0,28±0,01 0,27±0,01 

 

Встановлено, що розроблена продукція являється джерелом калію          

(8,4 мг%), кальцію (10,4 мг%) та натрію (406,2 мг%), жиророзчинних вітамінів 

групи В (до 4,0 мг), Е – 2,69 мг та К – 0,29 мг відповідно. 

Протягом зберігання оливки структурованої вміст сухих речовин дещо 

збільшується (до 2,0 %) за рахунок виділення незначної кількості вологи струк-
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турованою системою. Спостерігаються зміни титруємої кислотності, яка збіль-

шується у 1,16 рази, що, вірогідно, пов’язано з руйнуванням частини органіч-

них кислот, які містяться у продукті (табл. 5.14). 

    Таблиця 5.14 

Фізико-хімічні показники оливки структурованої 

Найменування показника Термін зберігання, діб 
0 30 90 180 

Масова частка сухих речовин, % 26,3±0,3 26,4±0,4 26,7±0,3 26,8±0,4 
Масова частка хлориду натрію, % 1,20±0,01 1,22±0,01 1,24±0,01 1,26±0,01 
Титруєма кислотність (у перерахун-
ку на оцтову кислоту), % 0,25 0,26 0,28 0,29 

Мінеральні домішки, % не виявлено 
Сторонні домішки, % не виявлено 

 

Результати дослідження токсикологічних показників та вмісту радіонук-

лідів нової продукції наведено у табл. 5.15 та 5.16.  

Таблиця 5.15 
Результати токсикологічних досліджень оливки структурованої 

Найменування показника 
Допустимі рівні, мг/кг, 

не більше 
Фактичний вміст в оли-

вці, мг/кг 
Токсичні елементи: 

− свинець 
− миш’як 
− кадмій 
− ртуть 
− мідь 
− залізо 
− цинк 

 
0,5 
0,5 

0,05 
0,05 
1,0 

5,00 
5,00 

 
0,25 
0,15 
0,02 
0,01 
0,5 

2,00 
1,00 

Мікотоксини: 
− афлатоксин В1 

0,005 0,002 

 
Таблиця 5.16 

Результати дослідження вмісту радіонуклідів оливки структурованої 
Найменування показника Допустимі рівні, Бк/кг Фактичний вміст, Бк/кг 
137Сs 40 10 
90Sr 20 4 
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Оскільки оливка структурована за умов використання консервуючих се-

редовищ є продуктом тривалого зберігання, необхідним є контроль його мік-

робіологічних показників (табл. 5.17). Встановлено повна відсутність бактерій 

групи кишкової палички, пліснявих грибів та патогенних мікроорганізмів, кі-

лькість аеробних та факультативно- анаеробних мікроорганізмів та дріжджів 

значно нижче показників допустимого вмісту.  

Таблиця 5.17 

Результати дослідження мікробіологічних показників  
оливки структурованої 

Найменування показника 
Допустимі 

рівні, 
не більше 

Термін зберігання, діб  

0 30 90 180 
Кількість аеробних та факу-
льтативно- анаеробних мік-
роорганізмів, КУО/г 

1 × 104 2 × 102 4 × 102 1 × 103 3 × 103 

Бактерії групи кишкових 
паличок (коліформи), у 0,1 г 

не допуск. Не виявлено 

S.aureus, у 1 г не допуск. Не виявлено 
Патогенні мікроорганізми, 
зокрема бактерії роду 
Salmonella, у 25 г 

не допуск. Не виявлено не виявлено 

Дріжджі, КУО/г 25 не виявлено 10 10 
Плісняві гриби, КУО/г 1 × 102 не виявлено 

 

Таким чином, проведені експериментальні дослідження з обґрунтування 

та розробки технології оливки структурованої, дослідження показників якості 

та безпечності нової продукції покладено в основу нормативної документації                           

ТУ 10.8-38128375-005:2018 «Напівфабрикати структуровані на основі оливко-

вої консервованої сировини» (Додаток З 2) та ТІ до ТУ 10.8-38128375-005:2018  

з виробництва кулінарної продукції із використанням напівфабрикатів оліє-

жирових капсульованих (Додаток З 5). 
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5.4 Обґрунтування та розробка технологій бісквітних виробів із ви-

користанням жирових сумішей капсульованих 

 

Принципово на виробничих підприємствах за вмістом жирової складової 

випускають три види бісквітів – бісквіт основний, масляний та буше [337]. Вони 

суттєво відрізняються як за складом, так і за фізико-хімічними, органолептични-

ми показниками. Один із основних показників якості бісквіту є вміст повітряної 

фази, який характеризує збитість продукту. Жири є вираженими піногасниками 

під час збивання, тому для забезпечення контролюємого процесу збивання тісто-

вої маси для бісквіту основного не допускають її контакту з жирами [338]. 

 За таких передумов використання напівфабрикатів ЛХСК за умови їх ме-

ханічної цілісності можуть забезпечити збагачення бісквітного напівфабрикату 

цінними оліями, або їх сумішшю з жирами за збереження традиційної збитості 

тіста. За інших умов збереження балансу збагачення жирами і збитості не є мо-

жливим без додаткових технологічних заходів. 

В межах цієї стадії дослідження нами висунуто робочу гіпотезу, що викори-

стання в технологічному процесі виробництва основного бісквіту капсульованих 

ЛХС дозволить за збереження організаційно-технологічних принципів виробниц-

тва  розробити новий вид (різновидність) бісквіту з високою збитістю та з обґрун-

тованим вмістом жирів різного складу та органолептичних показників, що дозво-

лить вплинути на його харчову цінність та розширити асортимент продукції. 

Розвиток технології виробництва борошняних кондитерських виробів із 

використанням ЛХСК, з точки зору концептуального рішення, нами розглядав-

ся у двох напрямках: 

− перший напрямок – капсульована продукція з внутрішнім жировим 

умістом, яка введена до рецептури борошняних кондитерських виробів, у скла-

ді готових виробів залишається у вигляді капсул; 

− другий напрямок – одержання борошняних кондитерських виробів з 

традиційними показниками якості та хімічним складом, але технологічний про-
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цес виробництва яких інтенсифіковано (пришвидшено) за рахунок тимчасового 

забезпечення інтактності жирової складової.   

Виготовлення борошняних кондитерських виробів з внутрішнім умістом 

ЛХСК дозволяє запропонувати споживчому ринку принципово новий асорти-

мент продукції, якій характерні нові органолептичні показники та збалансова-

ний хімічний склад. Модель розвитку технології виробництва бісквітних виро-

бів наведено на рис. 5.23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.23. Модель розвитку технології виробництва бісквітних виробів із 

використанням жиру капсульованого 
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Принциповим є те, що інтактність жирів у складі капсул до структури тіс-

та має певні але принципові та ключові переваги: 

− жири не впливають на структуру тіста та практично не є учасника-

ми тістоутворення;  

− жири не впливають на технологічну активність рецептурних ком-

понентів тіста, не здатні їх пригнічувати, активувати у технологічному потоці, у 

тому числі під час бродіння (патент тесто);  

− такий підхід дозволяє вносити у технологічну систему жири, які бу-

дуть інтактні до зовнішнього середовища, а значить будуть знаходиться у зоні 

меньшого впливу збурюючих факторів; 

− внесення жирів в рецептуру в капсульованому стані дозволяє ство-

рити технологічні суміші капсул з індивідуальними складом жирів кожної кап-

сули, тим самим забезпечити склад жирів у розрахункованому керованому, або 

індивідуальному за вимогами складі у борошняному виробі; 

− внесення жирів у рецептуру в капсульованому стані дозволяє                                  

їх вносити з індивідуальними органолептичними характеристиками за кольо-

ром, розмірами, смаком, складом консистенцією, що є дуже важливим під час 

формування органолептичних показників виробу. 

Метою забезпечення тимчасової інтактності жирової складової у техно-

логіях борошняних кондитерських виробів, де жир виступає як пригнічуваль-

ний структуру фактор, є пришвидшення перебігу фізико-хімічних, біохімічних, 

біотехнологічних, кінетичних процесів формування структури тіста (піноутво-

рююча здатність, густина, стійкість збитої маси, дисперсність повітря та ін.). В 

даному випадку вивільнення внутрішнього жирового умісту відбувається на 

етапі випікання тістових виробів з одночасним утворенням структурного карка-

су та формуванням заданих структурно-механічних показників та харчової цін-

ності. Руйнування оболонки капсули відбувається внаслідок нагрівання з на-

ступним плавленням термотропної складової змішаного гелю оболонки під ді-

єю високих температур. При цьому, вивільнення внутрішнього жирового уміс-

ту у середовище тіста відбувається шляхом дифузії через проникну оболонку 
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капсули зі швидкістю, що залежить від її товщини та пористості.  Слід відміти-

ти, що підбором концентрації та температури плавлення, втрата цілісності змі-

шаного гелю оболонки проходить після формування каркасу тіста, що є важли-

вим та не впливає на структуру тіста до термообробки. Для бісквітного та дріж-

джового тіста такий підхід є дуже важливим, оскільки структура тіста та інтен-

сивність технологічного процесу відчутно залежні від наявності жирів. 

Залежно від інноваційного задуму та технологічної мети виробництва бо-

рошняних кондитерських виробів обґрунтовано доцільність використання жиру 

капсульованого, оболонка якого представлена гелем Alg2Ca, одержаних мето-

дом іонотропного гелеутворення, для збереження форми капсули у первинному 

вигляді у складі готової продукції (підрозділ 4.1) та з модифікованою агар-

альгінової оболонкою – для забезпечення ефекту «руйнування» оболонки під 

час випікання, одержаної шляхом термотропно-іонотропного гелеутворення 

(підрозділ 4.3). Використання капсул з різною термостійкістю є доцільним, 

оскільки усі вони витримують механічний вплив під час перемішування, тобто 

не впливають на тістоутворення на етапі приготування технологічних сумішей, 

але контрольовано здатні до термодекструкції.   

Враховуючи той факт, що за свою суттю бісквітне тісто – це високонцен-

трована дисперсія повітря у середовищі, то важливим було дослідження впли-

вужирової складової, введеного у рідкому (пластифікованому) вигляді             

(С = 25 %) на показники піноутворюючої здатності бісквітного тіста (рис. 5.24). 

Встановлено, що жирова складова у процесі виготовлення бісквітного ті-

ста являється пригнічувачем процесу утворення пінної структури. Так, макси-

мальне значення ПЗ у контрольному зразку досягається на 29 хвилині збивання 

та досягає 196,4 %, в той час ПЗ тіста, у рецептуру якого введено жир, досягає 

свого максимуму на 40 хвилині та складає 158,3 % відповідно. 

Досліджено стійкість пінної структури бісквітного тіста через τ = 30 хв. за 

умов замішування зі збитою масою тіста жиру у капсульованому вигляді       

(рис. 5.25).    
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Рис. 5.24. Піноутворююча здатність бісквітного тіста залежно від трива-

лості збивання за швидкості збивання N = 300 с-1: 1 – без жиру; 2 – з жиром  

 

Встановлено, що введення жиру у капсульованому вигляді у пінну струк-

туру бісквітного тіста значно не впливає на її стійкість та через 30 хв. та 60 хв. 

складає 180,8±5,0% та 172,9±5,0% відповідно. В той же час, зразки тіста, до ре-

цептури якого введено жир пластифікований, піддавались миттєвому зниженню 

об'єму тіста та через 30 хв. й 60 хв. складали 105,3±5,0%  % й 80,2±5,0% тощо. 

 

 
  Рис. 5.25. Стійкість пінної структури бісквітного тіста у часі, × 60 с:        

1 – 0; 2 – 30; 3 – 60 відповідно 
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З метою обґрунтування впливу жиру капсульованого на фізико-хімічні 

показники бісквітного тіста досліджено густину тіста та вміст повітря у його 

складі за різних умов введення жирової складової (табл. 5.18).   

Таблиця 5.18 

Фізико-хімічні показники бісквітного тіста  

Найменування  
показника 

Фактичні значення 

Бісквіт  
основний 

Бісквіт із викори-
станням жиру 

пластифікованого 

Бісквіт із викори-
станням жиру  

капсульованого  
Густина тіста, × 10-3, кг/м3 8,01±5,0 7,2±5,0 7,7±5,0 
Вологість тіста, % 36…38 32…34 37…39 
Вміст повітря, % 97,2±5,0 81,1±5,0 94,5±5,0 

 

Бісквітні вироби, з точки зору якісних показників, повинні характеризу-

ватися певним ступенем пористості, яку розглядали як кількісну характеристи-

ку збитості бісквітного виробу [339]. Порівняльні величини цих показників по 

відношенню до контрольного зразку свідчать про вплив способу введення жиру 

капсульованого на збитість та цілісність випеченого напівфабрикату бісквітно-

го (рис. 5.26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.26. Загальна пористість випечених напівфабрикатів бісквіту основ-

ного залежно від способу введення жирової складової 
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Аналіз графіку свідчить, що введення жиру у бісквітне тісто у капсульо-

ваному вигляді не впливає на показники пористості випечених напівфабрика-

тів, як результат – бісквітні вироби характеризуються заданою пишністю за 

об'ємом.  

На підставі проведених аналітичних та експериментальних досліджень в 

рамках дисертаційного дослідження (розділ 4) обґрунтовано та розроблено тех-

нологію виробництва бісквіту основного із використанням жиру капсульовано-

го. Головною особливістю технологічного процесу виробництва даної продук-

ції полягає у забезпеченні інтактності жирової складової по відношенню до 

просторового пінного каркасу бісквітного тіста до моменту випікання та одер-

жання готових бісквітних виробів пришвидшеним способом з органолептични-

ми показниками бісквіту масляного (рис. 5.27).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.27. Структурна модель технологічного процесу виробництва біск-

вітних виробів із використанням жиру капсульованого з модифікованою оболо-

нкою 
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одержання збитої яєчно-цукрової суміші. Для цього яєчні жовтки підготовлені та 

цукор білий збивають протягом τ = (24…28) × 60 с за N = 300 об./хв. до моменту 
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збільшення об'єму суміші у 2,5…3 рази та повного розчинення цукру білого.  

Підсистема С2 передбачає утворення борошняно-крохмальної суміші, яку 

просівають, використовуючи механічне устаткування з діаметром чарунок        

d = (0,5…1,0) × 10-3 м. Слід зазначити, що борошно пшеничне повинно характе-

ризуватися умістом 28…34 % слабкої або середньої клейковини за силою клей-

ковини для запобігання одержання готових виробів з затягнутою, крихкою, 

твердою структурою. 

Паралельно, в рамках підсистеми С3, збиванню піддається білок яєчний 

охолоджений протягом τ = (8…12) × 60 с за N = 250 об./хв., після чого прово-

диться обережне перемішування збитого білку з частиною борошна пшеничного 

(25,0 %) підготовленого до повного його розподілення за об'ємом збитої маси.  

Технологічні операції, які передбачають підготовку підсистеми С4 

«Утворення напівфабрикату «Жир капсульований», наведено у підрозділі 4.3. 

Підсистема В передбачає проведення послідовних технологічних опера-

цій, направлених на утворення просторової сітки каркасу тіста з пінною струк-

турою. Для цього до збитої маси яєчно-цукрової додається збита маса яєчного 

білку з частиною борошна, уводиться борошняно-крохмальна суміш та жир ка-

псульований. Одержану суміш перемішують протягом τ = 15…20 с, попере-

джаючи, при цьому, осідання пінної структури тіста. Приготовлено тісто на-

правляють на формування у форми на ¾ їх висоти та випікають протягом τ = 

(20…25) × 60 с за температури t = 180…200°С. Під час досягнення температури 

вище <42°С усередині бісквітного виробу відбувається «руйнування» альгіно-

агарової оболонки жиру капсульованого, а внутрішній уміст розподіляється за 

об'ємом виробу. Випечені вироби охолоджують  протягом τ = (20…25) × 60 с, 

виймають з форм та відправляють на вистоювання протягом τ = (6…8) × 602с за 

температури t = 18…22°С. Вологість випечених напівфабрикатів не повинна 

перевищувати 28,0 %. У табл. 5.19 наведено порівняльний аналіз параметрів те-

хнологічного процесу виготовлення бісквітних виробів залежно від форми вве-

дення жирової складової як жирового наповнювача системи. 
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В рамках підсистеми А «Утворення готового продукту» здійснюються 

операції спрямовані на одержання кінцевого продукту, а саме оздоблення (за 

технологічної необхідності), фасування у споживчу тару, маркуванням та укла-

данням у вторинну упаковку для наступного транспортування та реалізації. Те-

рміни зберігання бісквітних виробів складають: за умов оздоблення - за темпе-

ратури  t = 4…6°С протягом τ = (6…24) × 602с, без оздоблення – за температури  

t = 8…18°С протягом τ = (6…48) × 602с за відносної вологості повітря                     

W = 75,0±2 % тощо. 

Таблиця 5.19 

Параметри виготовлення бісквітних виробів залежно від форми введення 
жирової складової 

Найменування  
технологічного параметру 

Фактичні значення 

Бісквіт  
масляний 

Бісквіт із вико-
ристанням жи-
ру капсульова-

ного 

Бісквіт із вико-
ристанням жи-
ру капсульова-
ного з модифі-
кованою обо-

лонкою 
Вологість тіста, % 36…38 38…40 37…39 
Температура випікання, °С 195…225 180…190 180…200 
Тривалість випікання, хв. 40…55 18…22 20…25 
Тривалість охолодження, хв. 20…30 15…20 20…25 
Тривалість вистоювання, год. 7…8 - 5…6 

 

На рис. 5.28 та у табл. 5.20 наведено технологічну схему виробництва та ре-

цептуру бісквіту масляного із використанням жиру капсульованого. 

Таблиця 5.20 

Рецептура бісквіту масляного із використанням жиру капсульованого 

Найменування сировини 
Масова 

частка сухих 
речовин, % 

Витрати на 1000 кг, кг 
брутто нетто 

1 2 3 4 
Жир капсульований 78,00 268,75 250,00 
Вихід н/ф «Жир капсульований»  268,75 250,00 
Жовток яєчний  12,00 222,24 218,00 
Цукор білий 99,85 329,56 327,00 
Вихід н/ф «Яєчно-цукрова суміш»  551,80 545,00 
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Продовження таблиці 5.20 

1 2 3 4 
Борошно пшеничне вищого сорту 85,50 189,80 187,50 
Крохмаль кукурудзяний 80,00 51,30 50,00 
Ванілін 99,55 20,8 20,00 
Вихід н/ф «борошняно-крохмальна су-
міш підготовлена з ваніліном» 

 261,90 257,50 
Білок яєчний 27,00 335,80 327,00 
Борошно пшеничне вищого сорту 85,50 63,25 62,50 
Вихід н/ф «білок яєчний з борошном»  399,05 389,50 
Усього: - 1481,50 1442,00 
Вихід готового продукту: - - 1000,00 
Вміст сухих речовин, % 75,00 -  

 

На рис. 5.29 представлено фотографічне зображення бісквітних виробів із 

використанням жиру у капсульованому вигляді.  

 
 

Рис. 5.29. Фотографічне зображення бісквітних виробів із використанням 

жиру капсульованого з модифікованою оболонкою 
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Напівфабрикат 
«Жовтки яєчні»  

Цукор  
білий 

Борошно 
пшеничне 

 

Напівфабрикат 
«Білок яєчний» 

Крохмаль  
картопляний 

Жир  
капсульований 

Просіювання:  
d = (1,0…1,5) × 10-3 м 

Просіювання:  
d = (1,5 …2,0) × 10-3 м 

Збивання:  
t = 18…20°С; τ = (24…28) × 60 с 

Проціджування Проціджування 

Напівфабрикат  
«Борошняно-крохмальна  

суміш підготовлена»  
 

Напівфабрикат  
«Збита яєчно-цукрова суміш»  

 

Збивання:  
t = 2…6°С; 

τ = (8…12) × 60 с 

Напівфабрикат  
«Збитий білок  

яєчний  з борош-
ном пшеничним»  

 

Перемішування за об'ємом тіста:  
t = 18…20°С; τ = 15…20 с 

 
Формування тіста 

 

Випікання:  
t = 180…200°С; τ = (20…25) × 60 с 

Охолодження:  
τ = (20…25) × 60 с 

Відстоювання:  
t = 18…22°С; τ = (6…8) × 602 с 

Напівфабрикат «Бісквіт основний з капсулами» 

 
Технологічні операції, спрямовані на одержання  

готового продукту 
 

Бісквіт основний з капсулами 

Зберігання:  
τ = (6…48) × 602 с; 

t = 8…18°С; W = 75±2,0 % 

 
Реалізація 

С1 С2 С3 

С4 

В 

А 

25,0 % 

Напівфабрикат  
«Бісквітне тісто збите підготовлене»  

 

Рис. 5.28. Технологічна схема виробництва бісквіту основного з капсу-
лами із використанням жиру капсульованого 
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     Таблиця 5.21 

Результати органолептичної оцінки бісквіту із використанням жиру  
капсульованого 

Наймену-
вання по-
казника 

№ де-
скрип-
тора 

Коефіцієнт 
вагомості 

дескриптора 
Характеристика 

Оцінка в балах 
0 діб 

зберігання 
2 доби 

зберігання 

1 2 3 4 5 6 

Зовнішній 
вигляд  

поверхні 

1 0,2 Рівномірність поверхні 5,0 5,0 
2 0,3 Відсутність підгорання 5,0 5,0 
3 0,2 Відсутність розривів 4,9 4,9 

4 0,3 Відповідність форми - 
округла 4,9 4,9 

Сумарна оцінка 4,95 4,95 
Коефіцієнт вагомості показника 0,2 0,2 
Підсумкова оцінка за показником 0,99 0,99 

Вигляд на 
зломі 

1 0,3 Пропеченість 5,0 4,9 
2 0,2 Відсутність слідів непромісу 4,8 4,9 
3 0,3 Відсутність жирових плям 4,8 4,7 
4 0,2 Пористість 4,8 4,6 

Сумарна оцінка 4,85 4,77 
Коефіцієнт вагомості показника 0,3 0,3 
Підсумкова оцінка за показником 1,45 1,43 

Колір 

1 0,3 Відповідність кольору ско-
ринки – світло-коричневий 

5,0 4,9 

2 0,4 Відповідність кольору м'я-
кішу – світло-кремовий 

4,9 4,8 

3 0,3 Рівномірність кольору 4,8 4,8 
Сумарна оцінка 4,9 4,83 
Коефіцієнт вагомості показника 0,2 0,2 
Підсумкова оцінка за показником 0,98 0,96 

Смак та 
запах 

1 0,3 Чистий, без сторонніх, без 
гіркого присмаку  5,0 5,0 

2 0,3 Солодкий 4,9 4,9 
3 0,2 Ароматний 4,7 4,6 
4 0,2 Виразний 4,8 4,7 

Сумарна оцінка 4,85 4,8 
Коефіцієнт вагомості показника 0,3 0,3 
Підсумкова оцінка за показником 1,45 1,44 
Взагалі 4,87 4,82 
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Проведений органолептичний аналіз дозволив встановити, що розроблені 

бісквітні вироби відповідають геометрії форми, мають гладку поверхню, без роз-

ривів та ознак підгорання (загальний бал 4,95). Вигляд на зломі відповідає вимо-

гам, що зазначені у технологічній меті: за об'ємом виробу відсутні капсули з вну-

трішнім умістом жиру, жирові плями, структура характеризується високою од-

норідністю та заданою пористістю (5,0 та 4,8 бали відповідно). Смак та запах ві-

дповідають даному виду продукції та характеризуються як ароматні, насичені, 

чисті, без сторонніх смаку та аромату (4,9 та 4,85 бали відповідно). Сумарна оці-

нка за органолептичні показники розроблених бісквітних виробів складає 4,87 

бали. Порівняльний аналіз фізико-хімічних показників якості бісквітів, одержа-

них за різних умов введення жирової складової наведено у табл. 5.22. 

  Таблиця 5.22 

Фізико-хімічні показники бісквітних виробів залежно від форми введення 
жирової складової 

Найменування  
технологічного параметру 

Фактичні значення 

Бісквіт  
основний 

Бісквіт із викори-
станням жиру 

пластифікованого 

Бісквіт із вико-
ристанням жи-
ру капсульова-

ного  
Вологість тіста, % 36 38 37 
Намокаємість, %  325,6 290,7 310,4 
Кришкуватість, %  3,41 2,85 3,26 
Стискуваність м'якішу, од. 
прибору 60 45 57 

Пористість, %  78,1 73,5 77,5 
 

У результаті проведення досліджень встановлено, що як вид жирової скла-

дової, так ї спосіб її введення значно впливає на органолептичні, структурно-

механічні та якісні показники як самого бісквітного тіста, так й готового виробу: 

− за умов введення жирової складової у рідкому стані, густина тіста 

значно знижується, жир виділяється зі структури тіста у окрему фазу, що спри-

чиняє зниження ПУЗ, стійкості пінної структури тіста, пористості м'якішу та ін.; 

− за умов введення жирової складової у твердому, але пластифікова-

ному, стані, жир, утворюючи тонкі плівки навколо колоїдних часточок борошна, 
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впливає на ступінь її набрякання. Як результат, тісто набуває пластичних власти-

востей, але концентрація жиру, за цих умов, обмежена; 

− введення жиру у вигляді твердої фази, коли температура плавлення 

жиру вища температури бісквітного тіста, призводить до пригнічення механізмів 

утворення пінної структури, внаслідок чого бісквітні вироби характеризуються 

зниженими показниками якості, а терміни їх зберігання значно скорочуються; 

− використання жиру у капсульованому вигляді дозволяє забезпечити 

інтактність жиру по відношенню до інших рецептурних компонентів до моменту 

випікання, що дозволяє регулювати піноутворюючі процеси, кінетичні процеси 

утворення каркасу тіста тощо. За цих умов, готові вироби характеризуються за 

кінцевими показниками якості як бісквітні вироби за основним способом приго-

тування, а хімічний склад відповідає показникам масляного бісквіту відповідно. 

Крім того, таким чином можливо регулювати якісні показники жирової складо-

вої, оскільки в такий спосіб можливо вводити у систему суміші жирів, олій, у 

тому числі вітамінізовані, ароматизовані та ін.  

В рамках дисертаційної роботи апробовано та підтверджено наукову гіпо-

тезу щодо використання ЛХСК у складі хлібобулочних виробів на основі дріж-

джового тіста здобного [340–344]. За цих умов до рецептури безопарного дріж-

джового тіста вносять здобу, тобто суміш оліє-жирової сировини та цукру чи цу-

кроподібних речовин, у капсульованому вигляді з модифікованою оболонкою, 

концентрація якої відповідає кількості здоби, необхідної для приготування дріж-

джового тіста опарним способом. У технологічному потоці здоба капсульована 

вводиться до технологічної системи середовища тіста під час другого обминан-

ня. За рахунок того, що здоба знаходиться в інтактній, по відношенню до середо-

вища тіста, формі, жир та цукор не впливають на інтенсивність перебігу фізико-

хімічним та біохімічних процесів бродіння, що суттєво інтенсифікує процес оде-

ржання готових дріжджових виробів у порівнянні з опарним способом. Під час 

випікання термо-іонотропна оболонка капсули руйнюється, внутрішній уміст рі-

вномірно розтікається за об'ємом виробу. Таким чином, готовим виробам влас-

тиві характеристики здобних дріжджових виробів, одержаних опарним спосо-
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бом, але тривалість технологічного процесу зменшується у 2 рази, що відповідає 

тривалості приготування тіста безопарним способом.             

Рецептури виробництва борошняних кондитерських виробів із викорис-

танням ЛХСК наведено у технологічній інструкції ТУ У 10.4-38128375-003:2014 

«Олії, жири та суміші жирові капсульовані» (Додаток З 6).  

 

5.5 Конструювання, розробка та промислова апробація спеціалізова-

ного обладнання для виробництва ЛХСК 

 

Розроблено, сконструйовано та апробовано спеціалізоване обладнання та 

промислові лінії для виробництва ЛХСК, які дозволяють одержувати капсульо-

вану продукцію з різних за в'язкістю гідрофобних речовин, у тому числі жиро-

вих сумішей, емульсій, суспензій з одержанням капсул діаметром                        

d = (4,3…12,0) × 10-3 м з різною за властивостями оболонкою [345–349].  

Для реалізації технологічного процесу капсулювання розроблено модель, 

макет та промислові зразки з різними технологічними модифікаціями головок 

пристрою для капсулювання рідин з різною полярністю. На рис. 5.30 представ-

лено 3D фронтальну проекцію промислового багатоканального пристрою для 

капсулювання ЛХС екструзією у середовищі повітря.  

 
Рис. 5.30. 3D фронтальна проекція промислового багатоканального        

пристрою для капсулювання ЛХСК у середовищі повітря 
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Пристрій працює наступним чином: оболонкоутворювач завантажують у 

резервуар для оболонкоутворювача, внутрішній уміст капсули – у резервуар 

для внутрішнього умісту. Якщо у якості внутрішнього умісту використовують 

в’язко-текучі або нетекучі тугоплавкі жири включають нагрівальний елемент  

та здійснюють підігрів внутрішнього умісту до температури, що забезпечує не-

обхідні параметри текучості для здійснення зверху-вниз коаксіального екстру-

зійного капсулювання у середовищі повітря у прийомну рідину. Резервуар для 

прийомної рідини заповнюють прийомною рідиною, відкривають регулятор та 

вмикають насос, після чого прийомна рідина поступає у прийомний лоток, в 

якому утворюється ламінарний потік прийомної рідини. З прийомного лотка 

прийомна рідина проходить через сітку та поступає у збірний лоток засобу ві-

докремлення капсул. Зі збірного лотка прийомна рідина надходить у резервуар 

для прийомної рідини, після чого відкривають регулятори, які забезпечують 

рух оболонкоутворювача та внутрішнього умісту до розподільних колекторів. 

Після відкриття регуляторів оболонкоутворювач та внутрішній уміст надходять 

у відповідні розгерметизовані ємності, де формується раціональний рівень рі-

дин. Після формування рівня оболонкоутворювача у розгерметизованній ємно-

сті для оболонкоутворювача відкривають регулятор, у результаті чого оболон-

коутворювач надходить у порожнину корпусу капсуляторної головки та запов-

нює конфузор, в той час коли внутрішній уміст подається по патрубку подання 

внутрішнього умісту та виходить з нього через жикльор над випускним отво-

ром конфузору. Внутрішній уміст обволікається оболонкоутворювачем, при 

цьому ніякої хімічної взаємодії між складовими капсули не виникає та капсула 

у квазістабільному для оболонкоутворювача стані через випускний отвір у по-

вітрі надходить у прийомний лоток, в якому сформовано ламінарний потік при-

йомної рідини, яке містить Са2+, де безпосередньо формується термостабільна 

капсула (рис. 5.31). 
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Рис. 5.31. Ділянка розподільних колекторів, призначених для формування 

раціонального рівня рецептурних сумішей  

 
У результаті здійснення зверху-вниз коаксіального екструзійного капсу-

лювання оболонкоутворювача та внутрішнього умісту у середовищі повітря у 

прийомну рідину з капсуляторної головки постійно надходять краплі капсули, 

яка має два шари: внутрішній шар (ядро) у вигляді внутрішнього умісту та зов-

нішній шар, який обволікає внутрішній шар, у вигляді оболонкоутворювача 

(рис. 5.32). 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Рис. 5.32. Ділянка екструзії рецептурних сумішей у формуючий розчин Са2+ 
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Під час контакту краплі капсули з прийомною рідиною оболонкоутворю-

вач вступає у хімічну взаємодію та сформовані капсули виносяться прийомною 

рідиною з прийомного лотка у засіб відокремлення капсул від прийомної ріди-

ни, в якому за допомогою сітки капсули відділяються від прийомної рідини та 

направляються у прийомну ємність для капсул. Сітка може мати одночасно різ-

ні за діаметром отвори, які дозволяють відразу калібрувати капсули за розмір-

ними характеристиками (рис. 5.33).  

Відокремлена від капсул прийомна рідина збирається у лотку, з якого 

прийомна рідина відводиться у резервуар для прийомної рідини. За рахунок 

збільшення або зменшення швидкості прийомної рідини у прийомному лотку та 

регулювання його кута нахилу, можливо регулювати текстуру та проникливість 

оболонки сформованої капсули за рахунок різної тривалості перебування кап-

сул у прийомному середовищі. Під текстурою розуміється товщина стінки обо-

лонки капсули.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.33. Ділянка калібрування капсул відповідно до розмірних характе-

ристик 

 

Слід зазначити, що над прийомним лотком може бути розташовано одра-

зу декілька капсуляторних головок, які розміщено по відношенню до прийом-

ного лотка таким чином, щоб забезпечити відсутність перехрещування траєкто-
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рій капсул у прийомному лотку на протязі усього їх руху, а кут нахилу прийом-

ного лотка та швидкість прийомної рідини у ньому також повинно забезпечити 

відсутність зіткнення наступної капсули з попередньою капсулою.  

Одночасне використання декількох капсуляторних головок дозволяє 

створити багатоканальність екструдування, що дозволяє збільшити продуктив-

ність виготовлення капсул у n-разів (в залежності від кількості капсуляторних 

головок). При цьому всі капсуляторні головки працюють незалежно одна від 

іншої, а це забезпечує безперервність виготовлення капсул, а також дозволяє 

одночасно отримувати капсули з різним діаметром та співвідношенням оболон-

ка капсули та внутрішній уміст капсули.   

На рис. 5.34 представлено фотографічне зображення пристрою УЖК-20 

для одержання ЛХСК. 

 
Рис. 5.34. Фотографічне зображення пристрою УЖК-20 для одержання 

ЛХСК у середовищі повітря  

 
Основними техніко-технологічними перевагами нового пристрою є: 

− багатоканальність екструдування, що дозволяє перевищувати його 

за продуктивністю в n-разів; 
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− можливість одержання термостабільних капсул з внутрішнім жиро-

вим умістом діаметром d = (4,3…7,6) × 10-3 м ; 

− можливість капсулювання тугоплавких жирів за високих темпера-

тур (більше за температури плавлення) та низьких температур, у тому числі в 

області мінусових температур; 

− можливість одночасного одержання капсул з різним керованим діа-

метром в межах заявлених розмірів, з різною товщиною оболонки та різним 

співвідношенням «внутрішній жировий уміст – оболонка капсули»; 

− можливість незалежного по окремим каналам регулювання процесу 

без зупинку пристрою; 

− можливість регулювання текстури та проникливості оболонки за 

рахунок різного терміну перебування капсул у реакційному прийомному сере-

довищі; 

− відсутність використання у якості прийомного середовища олії та 

зниження температури транспортної рідини; 

− суттєве зниження енергоємності пристрою за рахунок відсутності 

операцій нагрівання гелеутворювача та зниження температури прийомного се-

редовища; 

− порівняльна простота обслуговування та наладки за рахунок відк-

ритості та доступності усіх вузлів. 

Апаратурне оформлення та промислова лінія з виробництва ЛХСК має 

статус «інноваційні» розробки, що підтверджується одержанням документів ін-

телектуальної власності – патенту на винахід Світової організації Інтелектуаль-

ної Власності згідно з договором о патентній кооперації (СРТ) № WO 

2017/105378 А1 «Капсуляторная головка и устройство для получения капсул»  

(Додаток П 7), патенту на корисну модель України  № 106622 «Капсуляторна 

головка для одержання капсул» (Додаток П 13).   
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Висновки за розділом 5 

 

1. Узагальнено результати експериментальних досліджень та практи-

чних відпрацювань, спрямованих на розробку технологій ЛХСК, одержаних 

методами екструзійного формування та зовнішнього гелеутворення: визначено 

показники якості та безпечності, їх зміни під впливом технологічних чинників; 

наведено конструктивне забезпечення обладнанням для виробництва ЛХСК. 

2. Розроблено та впроваджено у ПХП та ЗРГ наступні технології: 

ЛХСК у олійних середовищах (олія оливкова, соняшникова капсульовані, у то-

му числі вітамінізовані та ароматизовані, у заливці, салатні заправки капсульо-

вані з різними смаковими характеристиками); ЛХСК в оцтових середовищах 

(олія оливкова в оцті бальзамічному, олія соняшникова у виноградному оцті); 

оливка структурована фарширована олією оливковою капсульованою; дресінги 

капсульовані; хлібобулочні, кондитерські вироби із використанням ЛХСК (ви-

роби з бісквітного та дріжджового тіста); кулінарна продукція (холодні та гаря-

чі закуски, другі страви, десертні вироби. 

3. Досліджено органолептичні, фізико-хімічні, структурно-механічні, 

мікробіологічні показники нової продукції, утому числі протягом зберігання. 

Доведено, що за показниками якості та безпечності розроблена продукції від-

повідає вимогам чинного законодавства України та ЕС. 

4. Обґрунтовано умови та терміни зберігання ЛХСК та продукції на їх 

основі, які складають: олії капсульовані в олійних та оцтових середовищах за 

температури t = 8…20°С протягом τ = 6 місяців та відносної вологості повітря 

W = 75,0 %; дресінги та салатні заправки капсульовані – за тих же умов, але те-

мпература зберігання складає t = 8…12°С; оливка структурована за тих же 

умов, але температура зберігання складає t = 2…6°С; хлібобулочні, кондитер-

ські вироби на основі бісквітного тіста – залежно від виду оздоблення вироби 

можуть зберігатися протягом τ = (6…48) × 602 с, за температури 8…18°С тощо.     
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        РОЗДІЛ 6 

 
ОЦІНКА РЕЗУЛЬТАТІВ ТА ЕФЕКТИВНОСТІ  

НАУКОВОГО ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Важливим етапом наукового дослідження є оцінювання його економічної 

ефективності та ступеня їх комерціалізації. Це зумовлено значущістю науки як 

ключового чинника якості технологічних процесів та розвитку виробничих сис-

тем різного рівня. Відповідно до існуючих розробок оцінка наукового дослі-

дження базується на урахуванні економічних та соціальних результатів впрова-

дження інноваційних розробок у практичну діяльність й проводиться на основі 

аналізу, зіставлення сукупності показників, що характеризують науковий рі-

вень, економічне та соціальне значення розробки, а також шляхи комерціаліза-

ції, її економічну доцільність. При цьому, важливим є урахування перспектив 

використання результатів наукової роботи, стадії розвитку інноваційної техно-

логії та етапу життєвого циклу продукції, що зумовлює особливість методично-

го інструментарію, що використовується, в частині визначення ефектів, складу 

критеріїв та показників оцінки ефективності наукової розробки.  

З огляду на вищезазначене, слід підкреслити, що технологія виробництва 

ЛХСК не має аналогів на світовому ринку, що позиціонує її як новий напрям 

наукових знань у галузі харчових технологій. Це є підґрунтям для створення та 

впровадження інноваційних технологічних процесів виробництва нової харчо-

вої продукції та їх апаратурного оформлення. Результати проведених теоретич-

них та експериментальних досліджень мають значні перспективи щодо пода-

льшого їх розвитку у науковій та практичній діяльності компаній України та 

світу. Щодо стадії розвитку інноваційної напрямку виробництва ЛХСК, то про-

ведені наукові дослідження доведені до рівня практичного їх впровадження та 

реалізовано на підприємствах України, Іспанії, США. Унікальність та оригіна-

льність проведеного наукового дослідження, а також широке використання йо-

го результатів у багатьох сферах економіки зумовлює доцільність оцінювання  
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технологій виробництва ЛХСК. Системний підхід, з орієнтиром на інновацій-

ний характер розробок, передбачає урахування взаємодіючих та взає-

мозв’язаних наукового, економічного та соціального ефектів упровадження ін-

новаційних технологій, а також високого рівня їх комерціалізації. З огляду на 

зазначене та спираючись на існуючі напрацювання в галузі оцінки наукової ді-

яльності й трансферу технологій, результати та ефективність наукового дослі-

дження визначено з урахуванням методів, моделей та показників, що відобра-

жають наукову цінність розробок, їх економічне, соціальне значення, а також 

ринковий потенціал та перспективи розвитку (рис. 6.1).  

Важливою характеристикою наукового дослідження є наукова результатив-

ність, що характеризується новизною та рівнем поширення ідей та розробок. Вра-

ховуючи чинну нормативно-правову базу України та спираючись на показники, що 

використовують для визначення результатів у сфері наукової діяльності, оцінюван-

ня наукової результативності технологій виробництва ЛХСК здійснено на підставі 

інформації щодо обсягу опублікованої наукової продукції у формі статей, тез допо-

відей, монографічних досліджень тощо, а також даних щодо авторських свідоцтв, 

патентів та обсягів виконаних науково-дослідних робіт. Показники, що характери-

зують рівень новизни результатів наукового дослідження, наведено у табл. 6.1. 

Основним продуктом наукової роботи є кількість, обсяг та якість публі-

кацій, які характеризують результативність наукової діяльності за певним на-

прямом. Щодо технологій виробництва ЛХСК, то як кількість так і структура 

опублікованих робіт свідчать про визнання науковим товариством результатів 

наукового дослідження. Результати проведених досліджень знайшли відобра-

ження у 69 роботах наукового характеру, з яких 4 монографій, 21 стаття (з яких 

12 опубліковано у періодичних виданнях, які включені до наукометричних баз, 

у тому числі Scopus) та 24 тезах доповідей. Визнання інноваційності наукового 

дисертаційного дослідження підтверджено 18 документами на право інтелекту-

альної власності, з яких чверть (5 авторських свідоцтва та патенти) одержано на 

міжнародному рівні. 
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Рис. 6.1. Оцінювання науково-практичних результатів та ефективності наукового дослідження 
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Таблиця 6.1  

Показники новизни результатів наукового дослідження 

Найменування показника Одиниця виміру Значення 
Показники наукової продукції та оприлюднення результатів наукового  

дослідження 
Монографії, які опубліковано за темою роботи: 

− обсяг (усього/власні) 
од.  

др. арк.  
4 

16,2 
Статті в журналах, які опубліковано за темою 
роботи, усього, у тому числі: 
1. у наукових виданнях України 

− обсяг (усього/власні) 
2. у наукових виданнях інших країн 

− обсяг (усього/власні) 
3. у періодичних виданнях, які включені до 
наукометричних баз, зокрема Scopus або Web of 
Science Core Collection 

− обсяг (усього/власні); 

 
од. 
од. 

др. арк. 
од. 

др. арк. 
 
 

од. 
др. арк. 

 
21 
5 

1,1 
4 

1,2 
 
 

12 
3,6 

h-індекс здобувача коефіцієнт 2 
Тези доповідей, які опубліковано за темою ро-
боти, усього, у тому числі: 
1. у наукових виданнях України 

− обсяг (усього/власні) 
2. у наукових виданнях інших країн 

− обсяг (усього/власні) 

 
од. 
од. 

др. арк. 
од. 

др. арк. 

 
24 
16 
1,1 
8 

0,6 
Авторські свідоцтва та патенти, усього, у тому 
числі: 

− одержаних за кордоном  

од. 
 

од. 

 
18 
5 

Участь у наукових конференціях, усього, у тому 
числі: 

− на міжнародному рівні 

 
од. 
од. 

 
25 
8 

Показники щодо виконання наукових робіт за темою дослідження 
Кількість виконаних науково-дослідних робіт за 
темою дослідження, усього од. 12 

Загальний обсяг фінансування виконаних нау-
ково-дослідних робіт за темою дослідження, у 
тому числі: 
1. держбюджетних 

− загальний обсяг фінансування 
2. бюджетних 
3. госпдоговірних 

− загальний обсяг фінансування 
4. у тому числі міжнародних 

− загальний обсяг фінансування 

 
 

тис. грн. 
од. 

тис. грн. 
од. 
од. 

тис. грн. 
од. 

тис. грн. 

 
 

73,8 
3 

52,9 
2 
7 

20,9 
3 

48,4 
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Про зацікавленість широкого кола підприємців та практичну значущість ре-

зультатів дослідження свідчать показники кількості виконаних науково-дослідних 

робіт, обсягу та структури джерел їх фінансування. Загальна сума коштів, що на-

дійшла за результатами виконання науково-дослідних робіт за тематикою науко-

вої розробки становила 73,8 тис. грн., з яких половина (42,8 %) складають надхо-

дження з країн дальнього зарубіжжя, а саме країн Європи та США.  

Економічне та соціальне значення наукової розробки розглянуто через 

сукупність характеристик, що відображають зовнішні та внутрішні ефекти від 

впровадження технології ЛХСК у практику господарської діяльності. Для вста-

новлення зовнішніх ефектів використано показники обсягу реалізації капсульо-

ваної продукції з внутрішнім жировим умістом на зовнішніх ринках, що відо-

бражають ринковий потенціал розробленої продукції. Внутрішні ефекти оціне-

но через тенденції економічних показників мікро- та макрорівнів, а також змі-

нення якості життя населення та кількості робочих місць як наслідок впрова-

дження технології у практичну діяльність.  

Зазначимо, що в рамках розробки та впровадження технології ЛХСК на 

базі функціонування науково-виробничого кластеру ХДУХТ та ТОВ «КАПСУ-

ЛАР» було організовано промислове виробництво нової продукції. Основними 

ринками збуту стали країни Європейського союзу (компанія ACER 

CAMPESTRES, S.L., Іспанія) та США (компанія Bio-Revival LLC) (табл. 6.2).  

 
Таблиця 6.2 

Обсяги реалізації нової продукції у 2016…2017 рр. 

Найменування  
показника 

Одиниця 
 виміру 2016 рік 2017 рік Абсолютне 

відхилення 
% у 2017 % 
до 2016 р. 

Обсяг реалізації      
продукції : 
– до країн Європи 

– до США тис. євро 
тис. дол. США 

1,6 
4,0 

32,0 
13,9 

30,4 
10,0 

1950,6 
349,8 

Разом (з урахуванням, 
eur/usd) тис. дол. США 5,8 49,1 43,3 848,8 
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Економічні дані доводять позитивну динаміку виробництва та реалізації 

капсульованої продукції з внутрішнім жировим умістом. За 2016…2017 рр. об-

сяги реалізації продукції зросли у 8,5 рази, що характерно для інновацій на по-

чаткових етапах виходу та освоєння споживчого ринку. Промислове виробниц-

тво та експортоорієнтованість реалізації розробленої продукції є значущим для 

формування позитивного іміджу Харківського регіону та України на зовнішніх 

ринках, а зростання обсягів реалізації свідчить про значний ринковий потенціал 

нового продукту. 

Зростання обсягів реалізації продукції зумовлено її конкурентними пере-

вагами, а саме якістю, асортиментом та ціною. За розрахунками ціна розробле-

ної інноваційної продукції як під час експорту, так й у разі реалізації на внут-

рішньому ринку значно менша порівняно з продукцією конкурента – компанії 

«Caviaroli» (Іспанія) (додаток Д). Ціна реалізації капсульованої продукції з вну-

трішнім жировим умістом на внутрішньому ринку становитиме 128,0…602,60 

грн/кг залежно від виду основної жирової сировини, що у 10,0…16,0 разів ме-

нше за ціни на продукти-аналоги (табл. 6.3). Щодо зовнішніх ринків, то ціна 

української продукції у  2,0…3,0 рази менша порівняно з аналогічною продук-

цією компанії-конкурента. Досліджено, що вироби ТМ «Caviaroli» реалізуються 

на ринках Європи та США за ціною 350,0…430,0 дол/кг, в той час коли україн-

ська продукція – 40,0…192,0 дол/кг (табл. 6.3). Крім того, асортимент продук-

ції, яка виробляється ТМ «Caviaroli», не представлено олією соняшниковою ка-

псульованою, що входить до асортиментної пропозиції розробленої продукції; 

також відсутня інформація щодо інших виробників цієї продукції.  

Більш низька ціна та ширший асортимент забезпечує значні конкурентні 

переваги розробленої продукції капсульованої порівняно з аналогічною проду-

кцією, що надає компанії-виробнику можливість одержати додатковий прибу-

ток від реалізації продукції за цінами компанії-конкурента (табл. 6.4, 6.5).  
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Таблиця 6.3  

Порівняння цін на нову продукцію та продукти-аналоги  

Найменування продукції 
Одиниця 
виміру 

Нова 
продукція 

Продукт-
аналог 

Співвідношення цін на  
продукт-аналог та  

нову продукцію, рази 
Внутрішній ринок збуту 

Напівфабрикат олії оливкової капсульованої грн/кг 587,25 6115,00 10,4 
Олія оливкова капсульована у заливці грн/кг 602,60 6115,00 10,1 
Олія оливкова капсульована в оцті  грн/кг 529,40 6317,80 11,9 
Напівфабрикат олії соняшникової капсульованої грн/кг 130,90 н/д* – 
Олія соняшникова капсульована у заливці грн/кг 128,00 н/д* – 
Оливка структурована з внутрішнім умістом олії 
оливкової капсульованої 

грн/кг 467,30 7468,50 16,0 

Зовнішній ринок збуту 
Напівфабрикат олії оливкової капсульованої дол/кг 132,00 350,00 2,7 
Олія оливкова капсульована у заливці дол/кг 135,30 350,00 2,6 
Олія оливкова капсульована в оцті  дол/кг 176,00 363,00 2,1 
Напівфабрикат олії соняшникової капсульованої дол/кг 40,00 н/д – 
Олія соняшникова капсульована у заливці дол/кг 40,00 н/д – 
Оливка структурована з внутрішнім умістом олії 
оливкової капсульованої дол/кг 192,00 430,00 2,2 

Примітка*: компанія «Caviaroli» продукцію «Олія соняшникова капсульована» не виробляє; дані щодо інших виробників продукції «Олія 
соняшникова капсульована» відсутні 
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Таблиця 6.4  

Оцінка комерційної ефективності виробництва нової продукції за розроблених технологій  
(реалізація продукції на внутрішньому ринку) 

Найменування 
показника 

 
 

Одиниця 
виміру 

 
 

Олія оливкова капсульована 
 

Олія оливкова 
капсульована в оцті 

 

Оливка структурована з 
внутрішнім умістом олії 
оливкової капсульованої 

продукт-
аналог 

 

нова технологія продукт-
аналог 

 

нова 
технологія 

 

продукт-
аналог 

 

нова 
технологія 

 
напівфаб-

рикат ООК 

напівфаб-
рикат ООК  
у заливці 

Ціна грн/кг 6115,00 6115,00 6115,00 6317,80 6317,80 7468,50 7468,50 
Собівартість грн/кг 5559,10 444,90 456,50 5743,50 401,00 6789,50 354,00 
Прибуток грн/кг 555,90 5670,10 5658,50 574,30 5916,80 679,00 7114,50 
Приріст прибутку: 
 – на 1 кг продукції грн/кг – +5114,20 +5102,60 – +5342,50 – +6435,50 

– на 1000 кг продукції тис.грн/т – +5114,2 +5102,6 – +5342,5 – +6435,5 
Рентабельність вироб-
ництва та реалізації 
продукції 

% 10,0 1274,6 1239,5 10,0 1475,4 10,0 2009,6 

Зростання рентабельно-
сті виробництва та реа-
лізації продукції 

рази – 127,5 124,0 – 147,5 – 201,0 
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Таблиця 6.5  

Оцінка комерційної ефективності виробництва нової продукції за розроблених технологій  
(реалізація продукції на зовнішньому ринку) 

Найменування 
показника 

 
 

Одиниця 
виміру 

 
 

Олія оливкова капсульована 
 

Олія оливкова 
капсульована в оцеті 

 

Оливка структурована з 
внутрішнім умістом олії 
оливкової капсульованої 

продукт-
аналог 

 

нова технологія продукт-
аналог 

 

нова 
технологія 

 

продукт-
аналог 

 

нова 
технологія 

 
напівфаб-

рикат ООК 

напівфаб-
рикат ООК  
у заливці 

Ціна дол/кг 350,00 350,00 350,00 363,00 363,00 430,00 430,00 
Собівартість дол/кг 318,18 120,00 123,00 330,00 160,00 390,91 174,55 

Прибуток дол/кг 31,82 230,00 227,00 33,00 203,00 39,09 255,45 
Приріст прибутку: 
 – на 1 кг продукції 

дол/кг – +198,18 +195,18 – +170,00 – +216,36 

– на 1000 кг продукції тис.дол/т – +198,2 +195,2 – +170,0 – +216,4 
Рентабельність вироб-
ництва та реалізації 
продукції 

% 10,0 191,7 184,6 10,0 126,7 10,0 146,4 

Зростання рентабельно-
сті виробництва та реа-
лізації продукції 

рази – 19,2 18,5 – 12,7 – 14,6 
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За попередніми оцінками додатковий прибуток, що може одержати ком-

панія-виробник розробленої продукції становить 5,1…6,4 тис. грн та 

195,2…216,4 дол. за 1 кг продукції у разі реалізації продукції на внутрішньому 

та зовнішньому ринках відповідно (табл. 6.4, 6.5).  

Успішність просування інноваційної продукції на ринку забезпечується її 

високими техніко-технологічними та економічними параметрами. Слід відзна-

чити, що за органолептичними, фізико-хімічними, мікробіологічними показни-

ками розроблена продукція відповідає світовим стандартам якості. Щодо асор-

тименту та цінових характеристик, то вони значно кращі порівно з продукцією 

прямого конкурента – компанії «Caviaroli» (Іспанія). Значні конкурентні пере-

ваги, які надає інноваційна технологія, зумовлює активність компаній-

виробників щодо придбання установки для одержання капсул та ліцензій на ви-

користання інноваційних розробок. У свою чергу, це є джерелом додаткових 

доходів від впровадження та використання розроблених технологій. За даними 

ТОВ «КАПСУЛАР» у 2016…2017 рр. було реалізовано два міжнародні контра-

кти на поставку обладнання для одержання капсул УПК-100 на загальну суму 

75,9 та 50,0 тис. дол США. Надходження від реалізації прав інтелектуальної 

власності складає 1,3 тис. дол США на рік (рис. 6.2).  

Загальна сума доходів від впровадження інноваційних технологій на під-

приємстві ТОВ «КАПСУЛАР» упродовж 2016…2017 рр. наведено у табл. 6.6.   

 
Таблиця 6.6 

Загальна сума доходів ТОВ «КАПСУЛАР» за результатами впровадження 
технології ЛХСК у практичну діяльність, тис. дол. США 

Найменування показника 2016 2017 Відхилення % у 2017 р. 
до 2016 р. 

Доходи від реалізації інноваційної 
продукції 5,8 49,1 43,3 848,8 

Доходи від реалізації обладнання 
для одержання капсул  75,9 50,0 -25,9 65,9 

Доходи від реалізації прав інте-
лектуальної власності 1,3 1,3 0,0 100,0 

Разом доходи: 83,0 100,4 17,4 121,0 
Примітка: визначено з урахуванням середнього курсу валют 
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Рис. 6.2. Склад доходів ТОВ «КАПСУЛАР» за результатами впроваджен-

ня розроблених технологій у практичну діяльність 

 
Розробка та впровадження у виробництво капсульованої продукції з внут-

рішнім жировим умістом належить до широкомасштабних проектів, що зумовлює 

об’єктивність оцінювання економічного ефекту від його впровадження з огляду на 

грошові надходження до бюджету країни. За оцінками за 2016…2017 рр. в цілому 

фактична сума нарахованих й сплачених до бюджету України податків та плате-

жів становила 1126,9 тис. грн. У динаміці відзначено зростання обсягу надхо-

джень до бюджету, що зумовлено збільшенням обсягів виробництва й реалізації 

інноваційної продукції  (табл. 6.7).  

Таблиця 6.7   

Економічна ефективність від впровадження інноваційних технологій 

Найменування показника 2016 2017 Разом  
за 2016…2017 рр. 

% у 2017 
до 2016 р. 

Дохід,  тис. грн. 2241,2 2712,3 4953,5 121,0 
Податки та відрахування до бюд-
жету, усього, тис грн., у тому чи-
слі: 
− податок на прибуток, тис. 
грн. 
− збори податки від суми за-
робітної плати, тис. грн. 
− інші відрахування і платежі,  
тис. грн. 

 
 

484,1 
 

49,1 
 

195,0 
 

240,0 

 
 

642,8 
 

59,4 
 

238,7 
 

344,7 

 
 

1126,9 
 

108,5 
 

433,7 
 

584,7 

 
 

132,8 
 

121,0 
 

122,4 
 

143,6 

Примітка : станом на 01.01.2018 р. 

5,8 

49,1 

75,9 

50,0 

1,3 

1,3 

2016

2017

тис. дол. США 

пе
рі

од
 

Доходи від реалізації продукції, тис. дол. США 
Доходи від реалізації установки для отримання капсул, тис. дол. США 
Доходи від реалізації прав інтелектуальної власності, тис. дол. США 
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Уведення в дію нових виробничих потужностей, збільшення обсягів  реалі-

зації продукції за періодами часу, постійний інтерес провідних світових компаній 

до інноваційної продукції та технологій, значні обсяги нарахованих та сплачених 

до бюджету  податків й платежів свідчать про високий рівень наукових розробок 

та є підтвердженням економічної ефективності їх впровадження у практику гос-

подарської діяльності. 

Значущим для оцінювання наукової розробки є визначення соціальних ефе-

ктів впровадження у практичну діяльність результатів дослідження. Ураховуючи 

результати дисертаційної роботи, соціальний ефект від їх впровадження розгляну-

то через показники цінності продукції для населення. Для цього продукція оцінена 

за критеріями якості та доступності за ціною, що відповідає ключовим ознакам 

якості життя населення за переліком ОЕСР та складом показників, що використо-

вуються для оцінювання якості життя населення в Україні.   

У зв’язку з тим, що доступність та якість продукції як об’єкт оцінки не 

характеризуються однозначністю кількісних вимірів, для їх оцінювання вико-

ристано метод анкетування. В анкеті якість продукції визначено за характерис-

тиками, важливими для населення, а саме за органолептичними показниками, її 

харчовою цінністю та безпечністю, а також універсальністю використання та 

стабільності показників якості. Для висновку щодо доступності продукції для 

населення використано дані щодо цін на інноваційну продукцію порівняно з 

продукцією прямого конкурента – компанії «Caviaroli» (Іспанія). Оцінювання 

якості та доступності продукції здійснено за шкалою від нуля до п’яти балів, 

відповідно якої високе значення характеристики відповідає 5 балам, відсутність 

прояву характеристики – 0 балів. В опитуванні прийняли участь фахівці та спе-

ціалісти у галузі харчових технологій, ресторанного бізнесу, торгівлі, чисель-

ність яких визначена з огляду на практику застосування експертних оцінок під 

час досліджень. Під час визначення цінності продукції застосовано методи ади-

тивного згортання та середніх величин. Коефіцієнти якості (КЯП) та цінової до-

ступності продукції (КЦДП) визначено за формулами (6.1) та (6.2). 
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де 
jЯПК – коефіцієнт якості j-ї продукції, коефіцієнт; 

jЦДПК – коефіцієнт ці-

нової доступності j-ї продукції, коефіцієнт; 
ijЯПБ – значення за i-м показником 

якості j-ї продукції, бал; ЦПjБ – значення за показником доступності ціни j-ї про-

дукції; maxЯПБ – максимальне значення за показником якості продукції, бал; 

maxЦПБ – максимальне значення за показником доступності продукції за ціною, бал 

  

Враховуючи значення коефіцієнтів якості та доступності продукції за ці-

ною, визначено умови для встановлення їх рівня (табл. 6.8) 

Таблиця 6.8  

Умови для визначення рівня якості продукції та доступності за ціною 

Умови Висновок 
0 < КЯП ≤ 0,33 якість продукції низька 

0,34 < КЯП ≤ 0,77 якість продукції середня 
0,78 < КЯП ≤ 1,0 якість продукції висока 
0 < КЦДП ≤ 0,33 цінова доступність продукції низька 

0,34 < КЦДП ≤ 0,77 цінова доступність продукції середня 
0,78 < КЦДП ≤ 1,0 цінова доступність продукції висока 

 

Анкета та відповіді експертів наведені у додатку Д (табл. 3, 4) зведені ре-

зультати опитування за видами продукції – у табл. 6.9.  
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Таблиця 6.9 

Оцінка ЛХСК та аналогічної продукції за критеріями якості та цінової доступності для населення, бали 

Найменування продукції 
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Нова продукція 
Напівфабрикат олії оливкової капсульо-
ваної 5,0 4,71 4,65 4,59 4,53 4,76 23,24 4,65 0,93 4,12 0,82 4,56 

Олія оливкова капсульована у заливці 5,0 4,47 4,53 4,59 4,53 4,65 22,76 4,55 0,91 4,06 0,81 4,47 
Олія оливкова капсульована в оцті  5,0 4,59 4,53 4,53 4,41 4,71 22,76 4,55 0,91 3,94 0,79 4,45 
Напівфабрикат олії соняшникової кап-
сульованої 5,0 4,53 4,41 4,53 4,47 4,71 22,65 4,53 0,91 4,41 0,88 4,51 

Олія соняшникова капсульована у зали-
вці 5,0 4,41 4,41 4,47 4,47 4,65 22,41 4,48 0,90 4,35 0,87 4,46 

Оливка структурована з внутрішнім 
умістом олії оливкової капсульованої 5,0 4,47 4,35 4,53 4,41 4,71 22,47 4,49 0,90 4,24 0,85 4,45 

Продукти-аналоги 
Олія оливкова капсульована «Caviaroli» 
(Іспанія) 5,0 4,76 4,41 4,53 4,47 4,71 22,88 4,58 0,92 0,71 0,14 3,93 

 Олія оливкова капсульована в оцті 
«Pedro Ximenez Caviaroli», Іспанія 5,0 4,71 4,53 4,35 4,53 4,65 22,76 4,55 0,91 0,76 0,15 3,92 

Оливка структурована «Caviaroli 
Drops»,  Іспанія 5,0 4,35 4,35 4,53 4,41 4,71 22,35 4,47 0,89 0,94 0,19 3,88 
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Розрахунки показують високий рівень споживчих характеристик іннова-

ційної продукції та доступність її для покупця, про що свідчать високі значення 

цінності за видами продукції. Середні значення за вказаними показниками ста-

новлять 4,42…4,51 бали, що вище ніж за аналогічною продукцією (4,08…4,20 

бали). Спираючись на одержані результати, здійснено позиціонування розроб-

леної продукції за критеріями якості та цінової доступності (рис.6.3), у резуль-

таті чого діагностовано більш високу цінність нової продукції для споживача 

порівняно з аналогічною. У розвиток питання щодо соціального ефекту слід 

відзначити, що результатом впровадження розроблених технологій у виробниц-

тво ТОВ «КАПСУЛАР» на підприємстві було створено 27 додаткових робочих 

місць, що також є підтвердженням позитивних соціальних результатів впрова-

дження технологій капсулювання ЛХС.  

Важливим етапом оцінки результатів наукових досліджень є визначення по-

тенціалу розробок як об’єкту комерціалізації. Для цього використовують техноло-

гічний аудит, GAP-, SWOT-аналіз, методику LIFT та ін. Враховуючи впроваджен-

ня наукових розробок у практичну діяльність, для визначення їх потенціалу вико-

ристано методичні рекомендації системи TAME™ (Technology And Market 

Evaluation), що застосовується уразі системної оцінки об’єктів інтелектуальної 

власності та їх комерційного потенціалу. Система TAME™ базується на методі 

ранжування та передбачає експертне оцінювання інноваційної розробки за су-

купністю показників. Система TAME™ спирається на п’ять основних критеріїв 

оцінки: сильні сторони та ринкове застосування розробки, сутнісні характерис-

тики нової технології, умови комерціалізації технології, заходи щодо сприяння 

процесу комерціалізації технології, комерційні питання тощо. Для оцінки кож-

ного з цих розділів розроблені питання з ранжируваними відповідями. Перелік 

характеристик, використаних під час оцінювання інноваційної технології за сис-

темою TAME™ та результати відповідей експертів наведені у додатку Д, табли-

цях Д.5-Д. 6, узагальнена оцінка наукової розробки за системи TAME™ – у табл. 

6.10. 
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Таблиця 6.10 

Позиціонування продукції за критеріями якості та цінової доступності 

Доступність  
продукції 

Коефіцієнт якості продукції (КЯП) 
низький 

0 < КЯП ≤ 0,33 
середній 

0,34 < КЯП ≤ 0,77 
високий 

0,78 < КЯП ≤ 1,0 

низький 
0 < КЦДП ≤ 0,33 – – 

− олія оливкова капсульована «Caviaroli»;  

− олія оливкова капсульована в оцті «Pedro Ximenez 
Caviaroli»; 

− оливка структурована «Caviaroli Drops»  

середній 
0,34 < КЦДП ≤ 0,77 – – – 

високий 
0,78 < КЦДП ≤ 1,0 – – 

− напівфабрикат олії оливкової капсульованої; 
− олія оливкова капсульована у заливці; 
− олія оливкова капсульована в оцті; 
− напівфабрикат олії соняшникової капсульованої; 
− олія соняшникова капсульована у заливці; 
− оливка структурована з внутрішнім умістом олії оливкової 
капсульованої 
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Таблиця 6.11 

Оцінка потенціалу наукових розробок як об’єкта комерціалізації 

Найменування 
елементу 

Максимальне 
значення, бал 

Фактичне 
значення, бал 

Рівень відповід-
ності максималь-
ного значення, % 

Інтелектуальна власність 50,0 43,5 87,1 
Інноваційність технології 25,0 22,4 89,4 
Трансфер технології 35,0 29,0 82,9 
Технічна підтримка 25,0 20,2 80,9 
Можливості комерціалізації 65,0 55,1 84,8 
Разом: 200,0 170,2 85,1 

 

Загальний середній показник оцінки результатів наукового дослідження з 

обґрунтування технологій виробництва ЛХСК складає 170,2 бали, що досягає 

85,1 % від максимально можливого рівня оцінки (200 балів). Це підтверджує 

високий потенціал щодо подальшого розвитку, використання та комерціалізації 

розробок за визначеним науковим напрямом. Експерти підкреслили високий 

рівень оцінки за такими компонентами як технологія (89,4 % до максимально 

можливого значення); інтелектуальна власність (87,1 %). 

 

Висновки за розділом 6 

 

За результатами проведених досліджень з визначення економічної ефек-

тивності відзначено високий рівень інноваційних розробок. 

1. Узагальнення даних щодо створеної наукової продукції та оприлю-

днення її результатів свідчать про високий рівень проведеного дослідження та 

визнання його результатів науковим товариством. 

2. Доведено високі зовнішні та внутрішні ефекти впровадження тех-

нологій ЛХСК у виробництво. Економічна ефективність від впровадження ін-

новаційних технологій ЛХСК підтверджена позитивною динамікою доходів в 

компанії ТОВ «КАПСУЛАР». За 2016…2017 рр. доходи від реалізації нової 
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продукції зросли у 8,5 рази. Значні конкурентні переваги, що надає інноваційна 

технологія, зумовлює активність компаній-виробників щодо придбання устано-

вки для одержання ЛХСК та ліцензій на використання інноваційних розробок. 

Промислове виробництво та експортоорієнтованість реалізації нової продукції 

є чинником позитивного іміджу Харківського регіону та України на зовнішніх 

ринках та свідчить про значний ринковий потенціал розробленої продукції.  

3.      Відзначено високий рівень рентабельності інноваційної продукції, що  

дозволяє підприємствам-виробникам мати значний діапазон у формуванні цінової 

політики відносно цін, що склалися на продукти-аналоги. Додатковий прибуток, 

що може отримати компанія-виробник ЛХСК за рахунок встановлення цін на нову 

продукцію на рівні цін компаній-конкурентів становить 170,0…216,4 тис. дол. 

США на кожні 1000 кг реалізованої продукції в асортименті. 

4.     На основі фактичних даних визначено збільшення обсягів продажів у 

2016…2017 рр., що забезпечило сплату податків у цілому за цей період у розмі-

рі  1126,8 тис. грн.   

5.    Встановлено, що запровадження науково обґрунтованих та розробле-

них технологій ЛХСК дозволяє виробляти конкурентоспроможну продукцію з 

високими показниками якості та доступною за ціною, що у сукупності позити-

вно впливає на  якість життя населення. 

6. Оцінка потенціалу наукових розробок як об’єкту комерціалізації за 

критеріями інтелектуальної власності, інноваційності технології, трансферу, 

сприяння й можливості комерціалізації довела високий рівень ефективності. За-

гальний середній показник складає 170,2 бали, що досягає 85,1 % від макси-

мально можливого рівня оцінки (200 балів). 
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ВИСНОВКИ 

 
1. Аналізом сучасного стану розвитку харчової науки, із врахуванням 

державної політики в області безпечності харчування населення України та не-

обхідності забезпечення споживачів високоякісною харчовою продукцією, яке 

відповідає сучасним вимогам нутріціології, аналітично й експериментально до-

ведено, що створення та реалізація наукового напрямку з одержання ЛХСК і 

харчової продукції на їх основі відповідає суспільним запитам та дозволяє 

створювати харчову продукцію з високою доданою вартістю, органолептични-

ми показниками та харчовою цінністю. 

2. Теоретичними, аналітичними та експериментальними досліджен-

нями обґрунтовано науково-технічні принципи технологій капсулювання ЛХС, 

систем на основі олій, жирів  тваринного походження та гідробіонтів й харчової 

продукції з використанням ЛХС, розроблено промислове обладнання для випу-

ску продукції капсульованої з внутрішнім жировим умістом, нормативні, тех-

нологічні та економічні принципи організації виробництва нової продукції. 

3. Із врахуванням теоретичних положень про розрив ламінарного по-

току рідин та незмішування різнополярних рідин розроблено та перевірено на 

адекватність теоретичні моделі формування систем капсульованих «ЛХС – 

оболонка капсули» у середовищі повітря та у двошаровому прийомному сере-

довищі «олія рафінована дезодорована – водно-спиртовий розчин Са2+», які 

стали науковим підґрунтям для обґрунтування технологій та конструювання 

обладнання для одержання ЛХСК, забезпечили функціонування нового техно-

логічного напрямку виробництва харчової продукції з використанням ЛХСК. 

4. Розвинуто теоретичні положення про одержання харчової гідрофо-

бної продукції капсульованої структурованої із використанням іонотропних по-

лісахаридів як оболонкоутворювачів, які полягають у встановленні закономір-

ностей фізичних, структурно-механічних, органолептичних властивостей 

ЛХСК з технологічними принципами формування, характеристиками прийом-

ного середовища, параметрами технологічного процесу, складом та кількісним 
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вмістом учасників технологічного процесу, які забезпечують одержання ЛХСК 

з прогнозованою харчовою цінністю та технологічними властивостями. 

5. Уперше шляхом визначення кінетики капсулоутворення у середо-

вищі повітря визначено заходи по визначенню критичних точок контролю техно-

логічного процесу, спроґнозовано продуктивність пристроїв під час одержання 

ЛХСК у процесі екструзії за вихідними рецептурними компонентами (речовина-

ми). Теоретично показано, що основним фактором, який лімітує продуктивність 

пристрою є стадія формування зародка та безпосередньо краплі. Теоретично 

доведено, що за умов формування капсул у повітряному середовищі продукти-

вність процесу (90…160) 1/60 с-1 обмежена, як і діаметр (d = 4,3…6,2 мм) кап-

сул внаслідок визначальної дії на процес формоутворення сили тяжіння. Визна-

чено, що технологічні характеристики розчину AlgNa визначають фізичні роз-

міри перемички, краплі, тривалість процесів формування краплі та її відриву; 

збільшення відносного коефіцієнта поверхневого натягу у 3 рази збільшує радіус 

краплі у 1,6 разів, а повна тривалість формування й відриву краплі – у 2,5 рази. 

Одержані дані застосовані для експериментальної перевірки запропонованої мо-

делі утворення й відриву краплі рідини, а також під час конструювання пристро-

їв для одержання капсул й обґрунтування їх потужності по кінцевому продукту.  

6. Уперше під час одержання ЛХСК з діаметром d = (6,0…12,0) × 10-3 

м на основі водного розчину AlgNa  для складних рідин обґрунтовано викорис-

тання у технологічному процесі двошарового технологічного прийомного сере-

довища «олія рафінована дезодорована – водно-спиртовий розчин Са2+», що до-

зволило вирішити проблему керованої кінетики формування капсули шляхом 

заміни повітряного прийомного середовища на рідинне та скомпенсувати силу 

тяжіння силою Архімеда. Одержано диференційне рівняння, яке описує кінетику 

росту сферичної рідкої капсули у рідкому середовищі під дією доданого зовніш-

нього тиску, із врахуванням впливу міжфазного поверхневого натягу, розмірів яд-

ра та оболонки, величину внутрішнього тертя. Показано, що під час росту капсули 

у рідкому середовищі максимальний радіус капсули значно залежить від значень 

відносної густини Δρ / ρ (відносної різниці густин капсули та зовнішнього середо-
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вища) та незначно змінюється від інших параметрів процесу: числа Бонда (Во), 

числа капілярності (Ср), відносного поверхневого натягу (σδ / ΔσR), товщини обо-

лонки капсули тощо. Одержані дані використано при розробці технології ЛХСК з 

керованим   складом оболонок та конструюванні пристроїв для їх одержання. 

7. Аналітично обґрунтовано та експериментально підтверджено (на 

прикладі використання агару – 0,2…0,8 %, пектину низькоетерифікованого – 

1,0…2,0 %, гліцерину – 0,5…1,0 %), що властивості оболонок ЛХСК можуть 

бути за властивостями модифіковані у широкому діапазоні характеристик, а ре-

цептурний склад оболонкоутворювача суттєво впливає на технологічну стій-

кість ЛХСК за різних умов технологічного впливу, визначає та обґрунтовує те-

хнологічні параметри й умови використання нового продукту в технологіях ха-

рчової продукції. Розроблено рекомендації по використанню ЛХСК з різним 

складом оболонок в технології харчової продукції. 

8. На підставі проведених теоретичних та експериментальних дослі-

джень, реалізації наукової концепції розроблено технології та затверджено тех-

нічні умови та технологічні інструкції: ТУ У 10.4-38128375-003:2014 «Олії, жи-

ри та суміші жирові капсульовані», ТУ У 10.4-38128375-009:2018 «Олії, жири 

та суміші жирові капсульовані в олійних та оцтових середовищах», ТУ У 10.4-

38128375-010:2018 «Дресінги капсульовані»; ТІ до ТУ У 10.4-38128375-

003:2014 «Олії, жири та суміші жирові капсульовані», ТІ з виготовлення холод-

них і гарячих закусок, салатів, других страв, солодких страв із використанням 

олій, жирів та їх сумішей жирових капсульованих до ТУ У 10.4-38128375-

003:2014, ТІ з виготовлення борошняних кондитерських виробів до ТУ У 10.4-

38128375-009:2018.  

9. Узагальненням наукових результатів дослідження розроблено нау-

кові основи 5 нових технологій харчової продукції на принципах капсулювання 

гідрофобних речовин. Розроблено та серійно впроваджено у виробництво нову 

технологічну лінію на основі авторського пристрою УЖК-20  з виробництва 

ЛХСК з розмірними характеристиками капсул d = (3,0…12,0) × 10-3 м . Аналіз 

показників якості та безпечності серійної продукції підтвердив її стабільність 
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протягом 6 місяців зберігання, а використання різних прийомів капсулоутво-

рення дозволяє одержувати широкий асортимент ЛХСК з прогнозованою хар-

човою цінністю.    

10. Доведено високі зовнішні та внутрішні ефекти впровадження тех-

нологій ЛХСК у виробництво. Промислове виробництво та експортоорієнтова-

ність реалізації нової продукції є чинником позитивного іміджу Харківського 

регіону та України на зовнішніх ринках та свідчить про значний ринковий по-

тенціал розробленої продукції.  Розроблені технології ЛХСК та харчової проду-

кції з їх використанням упроваджено у закладах ресторанного господарства та 

харчової промисловості України, Іспанії, США, Греції, Болгарії, Ізраїлю, дове-

дено соціально-економічну ефективність нових розробок, визначено соціальний 

ефект у вигляді забезпечення нових робочих місць (ТОВ «КАПСУЛАР», Укра-

їни). Аналіз економічних даних 2016…2017 рр. компанії ТОВ «КАПСУЛАР» 

від реалізації ЛХСК свідчить про відрахування до бюджету країни суми подат-

ків у розмірі 1126,9 тис. грн. Крім того, загальна вартість експортованої проду-

кції за цей період склала: готова продукція – 54,9 тис. дол.; обладнання для ви-

робництва ЛХСК – 125,9 тис. дол., ліцензійні угоди на виробництво продукції – 

2,6 тис. дол. відповідно.  Оцінка потенціалу наукових розробок як об’єкту ко-

мерціалізації за критеріями інтелектуальної власності, інноваційності техноло-

гії, трансферу, сприяння й можливості комерціалізації довела високий рівень 

ефективності. Загальний середній показник складає 170,2 бали, що досягає    

85,1 % від максимально можливого рівня оцінки (200 балів). 
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