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Диспергирование твердых тел – их из-

мельчение до частиц малых размеров – осу-
ществляется с целью повышения скорости 
гетерогенных процессов. В зависимости от 
природы материала и характера его использо-
вания к измельчению предъявляются конкрет-
ные требования по дисперсности, чистоте, 
сохранности и т.д. В большинстве случаев 
ставится задача получения возможно более 
тонких порошков при условии ограничения 
затрат времени и энергии. Всё это приводит к 
необходимости изучения закономерностей 
процесса тонкого и сверхтонкого измельчения, 
свойств полученных порошков, развитие ме-
тодов их дисперсного анализа. В этой связи 
целью научных исследований является опре-
деление условий и разработка способов наи-
более рационального диспергирования и их 
применения. 

Интерес представляет измельчение пи-
щевых волокон, содержащихся в отходах пе-
реработки крупяного, зернового, мукомольно-
го, винодельческого производств. Такой выбор 
объектов исследования обусловлен доступно-
стью и неисчерпаемостью сырьевой базы, по-
лезностью для организма незаменимых ком-
понентов растительного сырья. Применение 
механоактивированных органопорошков из 
растительного сырья в качестве пищевых до-
бавок для обогащения и расширения ассорти-
мента мясных, рыбных, хлебобулочных, мака-
ронных и кондитерских изделий, а также блюд 
общественного питания предопределяет раз-
витие научных основ процесса тонкого и 
сверхтонкого измельчения. 

В процессе производства муки, крупы 
проводится их фракционирование, при этом 
отделяются цветочные пленки, оболочки, 
формирующие вместе с алейроновым слоем и 
частью измельченного ядра отруби, мезгу, 
лузгу, мучку, которые не находят эффективно-
го применения и зачастую выбрасываются, 
засоряя окружающую среду. Однако такие 
«побочные» продукты переработки являются 
источниками ценных и необходимых для че-

ловека биологически активных веществ и в 
первую очередь пищевых волокон. 

Установлено, что пшеничные отруби со-
держат до 24 % пищевых волокон, оболочки 
гречихи – 75 %, плёнки риса – 78 %, оболочки 
гороха – 60 %, цветооболочки овса – 65 %, 
оболочка сои – 50 %, кукурузная мезга – 28 % 
и т.д. 

В качестве источников пищевых волокон 
предложено использовать оболочки семян 
гречихи и подсолнечника, цветооболочки овса, 
пшеничные отруби, которых при переработке 
образуется до 30 %. Отходы переработки круп 
и зерна отличаются не только высоким содер-
жанием пищевых волокон, но и содержат ор-
ганические компоненты, среди которых обна-
ружены соединения группы флавоноидов (в 
том числе рутин и кверцетин), липиды, поли-
сахариды, аминокислоты, витамины группы В 
и др., относящиеся к ценным биологически 
активным веществам. В составе золы обнару-
жены такие элементы как калий, натрий, медь, 
серебро, кальций, магний, цинк, алюминий, 
марганец, железо, никель, хром, фосфор [1]. 

Многообразие источников богатых пище-
выми волокнами делает перспективным физи-
ко-химическую модификацию органических 
полимеров с использованием механохимиче-
ского воздействия. 

Ключевой проблемой является трудность 
механического измельчения вторичных про-
дуктов переработки зерна. Это связано с осо-
бенностью физико-механических свойств, обу-
словленных большой зоной пластической де-
формации при разрушении данного материала 
и отсутствием промышленных измельчитель-
ных аппаратов с высокой динамикой нагруже-
ния, не позволяющей последнему релаксиро-
вать (восстанавливать) свои прочностные 
свойства в процессах измельчения. 

При интенсивном механохимическом 
воздействии реализуются большие скорости 
изменения нагрузки на исходное растительное 
сырьё. При этом способе нагружения возни-
кают явления, которые в корне отличаются от 
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процессов «мягкой» обработки. Структура и 
текстура материала претерпевают радикаль-
ные изменения. Происходит возрастание из-
быточной свободной энергии системы, разрыв 
межмолекулярных связей, стабилизирующих 
надмолекулярную структуру природных орга-
нических полимеров, понижение плотности, 
возрастание площади поверхности, изменение 
валентных углов и межмолекулярных рас-
стояний полимерных цепей, ослабление кри-
сталличности. Все эти процессы объединяют-
ся под названием механохимической дезагре-
гации [2]. 

При диспергировании, помимо образова-
ния новой поверхности, из-за уменьшения 
частиц происходит также существенное нару-
шение вторичной структуры материала. Вслед 
за измельчением происходит деструкция по-
лимерных цепей. Скорость механической де-
струкции определяется интенсивностью меха-
нических напряжений. Типичное явление при 
измельчении природных органических поли-
меров – наличие так называемого предела 
деструкции, который не может быть превы-
шен, как бы долго ни проводилась обработка. 
В области предельной деструкции сообщае-
мая твердому веществу механическая энергия 
тратится исключительно на межмолекулярные 
перемещения полимерных цепей [3]. 

Изменения свойств растительного сырья, 
вызванные механохимической деструкцией, 
имеют значение в двух отношениях. Во-
первых, как неизбежное явление, сопровож-
дающее механическое воздействие на при-
родные органические полимеры в процессе их 
обработки и применения. Во-вторых, как жела-
тельное изменение свойств полимерных твер-
дых материалов, направленное на получение 
продуктов со специфическими и (или) задан-
ными характеристиками. 

Механическая активация вторичных про-
дуктов переработки зерна и круп является 
сложным физико-химическим процессом нако-
пления потенциальной энергии вещества и 
повышения его химической активности за счет 
увеличения поверхностной энергии и энергии 
внутреннего строения при механическом из-
мельчении дисперсной среды. Этот процесс 
определяется изменением энергетического 
состояния, физического строения и химиче-
ских свойств под действием механических сил 
при диспергировании. Введение в определе-
ние механоактивации энергетического состоя-
ния системы открывает возможность матема-
тического выражения и количественной оцен-
ки активации: механоактивация численно рав-

на изменению свободной энергии системы под 
действием механических сил. 

В этой связи актуальная задача – повы-
шение интенсификации процесса энергона-
сыщения органопорошков из растительного 
сырья при их механоактивации.  

Удельная энергонасыщенность органо-
порошков из растительного сырья определя-
ется количеством энергии, аккумулированной 
объемом измельчаемого материала в процес-
се его механоактивации, и может быть выра-
жена зависимостью:  

,р
уд V
Е

ε
η=                     (1) 

где Еуд – удельная энергонасыщенность дис-
персной системы; η – коэффициент поглоще-
ния энергии дисперсной системой в процессе 
ее механоактивации (η < 1); εр – затраты энер-
гии на измельчение материала; V – объем из-
мельчаемого материала. 

Для оценки эффективности процесса 
энергонасыщения органопорошков из расти-
тельного сырья авторами предлагается вве-
сти показатель, определяющий скорость ак-
кумуляции энергии измельчаемым материа-
лом при одноактном воздействии на него ме-
лющих тел. Такой показатель может быть 
представлен в виде следующего выражения: 

,
к

p
уд tdV

dε
=ϕ     (2) 

где φуд – удельный потенциал энергонасыще-
ния дисперсной системы (органопорошка) при 
ее механоактивации; dεр – приращение энер-
гии, передаваемой мелющими телами дис-
персной системе в процессе деформирова-
ния объема материала Vк до достижения в 
нем предельных разрушающих нагрузок за 
время dt; Vк – объем деформируемого мате-
риала под мелющими телами при одноактном 
его разрушении. 

Значение 
td

d pε  является скоростью энер-

гонасыщения органопорошков при их меха-
ноактивации. В период деформации объема 
материала Vк при одноактном его разрушении 

мелющими телами величина 
td

d pε  не посто-

янна и зависит от ряда факторов, основными 
из которых являются физико-механические 
свойства материала, а также особенности 
кинетики деформирования и разрушения ма-
териала при его измельчении. Характер из-
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менения скорости 
td

d pε  энергонасыщения 

дисперсных систем в настоящее время изу-
чен недостаточно. Показатель φуд необходим 
для объективной оценки процесса энергона-
сыщения дисперсных систем. 

В выражении (2) большое влияние на 
величину φуд также оказывает изменение ме-
ханоактивируемого объема Vк измельчаемого 
материала, который аккумулирует кинетиче-
скую энергию мелющего тела при воздейст-
вии на материал контактной нагрузки мелю-
щих тел P*. Величина механоактивируемого 
объема в свою очередь равна произведению 
площади контакта рабочих органов с измель-
чаемым продуктом Sк и толщиной сформиро-
ванного слоя измельчаемого продукта в зоне 
контакта δк. Величина Vк обусловлена конст-
руктивными и технологическими параметра-
ми измельчительных машин. 

Конструктивными параметрами рабочих 
органов измельчительной машины, влияю-
щими на механоактивируемый объем Vк, яв-
ляются форма мелющих тел и кривизна их 
рабочей поверхности, зависящая от радиуса 
мелющего тела rм.т. 

Форма мелющих тел и кривизна их ра-
бочей поверхности определяют величину 
площади контакта мелющих тел Sк с измель-
чаемым материалом, которая в свою очередь 
определяет плотность потока передаваемой 
дисперсной системе энергии εр. В случае 
применения в измельчительных машинах ме-
лющих тел в форме цилиндра площадь кон-
такта будет определяться радиусом кривизны 
цилиндра rм.т и высотой цилиндра h. Идеаль-
ной формой мелющих тел является шар, так 
как при этом rм.т = h и площадью контакта яв-
ляется площадь сферического сегмента, что 
позволяет уменьшить эту площадь контакта 
до минимума и тем самым увеличить значе-
ние удельной контактной нагрузки 

,*

K

K

S
PP =

  (3) 
где Рк – сила, действующая на измельчаемый 
материал. 

Технологическим параметром измельчи-
тельной машины, влияющим в конечном ито-
ге на удельный потенциал энергонасыщения 
дисперсной системы, является создаваемая 
в мельнице толщина слоя δк измельчаемого 
материала, на ограниченную площадь Sк ко-
торого передается энергия мелющих тел εр. 
Толщина формируемого слоя измельчаемого 
продукта в зоне контакта с рабочими органа-
ми в большинстве конструкций измельчите-

лей зависит от удельной поверхности исход-
ного продукта и скорости подачи материала в 
зону измельчения, т.е. производительности. 

Эффект увеличения степени дисперсно-
сти конечного продукта за счет уменьшения 
толщины слоя δк измельчаемого материала в 
зоне контакта рабочих органов, т.е. за счет 
увеличения удельной контактной нагрузки P* 
на материал, теоретически обоснован и ис-
пользуется в ряде конструкций передовой 
измельчительной техники. Одной из таких 
конструкций является мельница «Ангмил» 
сверхтонкого измельчения, в которой для 
формирования определенной толщины и 
плотности слоя измельчаемого продукта ис-
пользуются центробежные силы. Отличи-
тельной особенностью данной конструкции 
является то, что одновременно с вращаю-
щимся цилиндрическим ротором, оснащен-
ным рабочими органами, с более низкой ско-
ростью в том же направлении вращается ци-
линдрический корпус, формируя при этом за 
счет центробежных сил минимальную толщи-
ну и максимальную плотность слоя измель-
чаемого материала. Известны также конст-
рукции мельниц сверхтонкого измельчения, в 
рабочей камере которых создается вакуум с 
целью уменьшения толщины слоя δк и его 
уплотнения за счет удаления из материала 
прослоек газа, разрыхляющих этот слой. 

Однако толщина слоя δк имеет свои оп-
тимальные значения для определенных кон-
струкций измельчительных машин и мате-
риалов, обладающих различными физико-
механическими свойствами. Максимальная 
толщина слоя измельчаемого материала ог-
раничена временем нагружения материала 
из-за конечной скорости распространения 
самих деформаций в твердом теле, а мини-
мальная величина δк ограничена толщиной 
слоя пластических деформаций материала, 
при достижении которого процесс измельче-
ния материала останавливается. Однако 
следует отметить, что процесс энергонасы-
щения дисперсной системы при этом про-
должается за счет пластических деформа-
ций, обеспечивающих основную долю удель-
ной энергонасыщенности дисперсных систем 
Еуд при механическом измельчении. 

Зная время разрушения механоактиви-
руемого объема материала Vк и используя 
среднее значение φуд.ср в период механоакти-
вации этого объема, можно определить 
удельную энергию Еуд, необходимую для 
энергонасыщения объема материала Vк. По-
скольку величина удельного потенциала φуд, 
как отмечалось выше, не является постоян-
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ной, изменяясь от нуля в момент контакта 
мелющего тела с объемом материала до 
максимума при одноактном его разрушении, 
то среднее значение φуд.ср при одноактном 
разрушении объема материала можно запи-
сать: φуд.ср = 0,5φуд. С учетом последнего ве-
личину Еуд можно выразить следующей зави-
симостью: 

Еуд = φуд.ср × τ = 0,5 φуд × τ, (4) 
где τ – время на деформирование объема 
исходного материала Vк с момента контакта с 
ним мелющего тела до достижения в мате-
риале предельных разрушающих напряже-
ний. 

Другими словами, время τ определяет 
длительность процесса механоактивации 
объема материала при одноактном его раз-
рушении мелющими телами. Величина вре-
мени ограничена периодом деформирования 
материала объемом Vк с момента контакта 
его с мелющими телами, до момента разру-
шения материала. 

Известно, что время нагружения τ опре-
деляется из выражения 

,
нV

P
=τ   (5) 

где Р – предел прочности измельчаемого ма-
териала при одноосном сжатии; Vн – скорость 
нарастания напряжения в материале при 
воздействии на него мелющего тела. 

Величина приращения энергии dεp за 
время dt в процессе механоактивации из-
мельчаемого материала зависит от величины 
приращения кинетической энергии мелющего 
тела dWм.т, передаваемой за то же время для 
энергонасыщения объема материала Vк в 
процессе одноактного разрушения последне-
го. Связь величины приращения энергии dεp с 
величиной приращения кинетической энергии 
мелющего тела dWм.т можно определить сле-
дующим выражением: 

dεp = η × dWм.т,  (6) 
где η – коэффициент поглощения кинетиче-
ской энергии мелющего тела механоактиви-
руемым объемом материала Vк при одноакт-
ном его разрушении. 

Величина коэффициента поглощения 
энергии в процессе механоактивации не яв-
ляется постоянной и зависит от стадии про-
цесса деформирования материала мелющи-
ми телами, а также от физико-механических 
свойств материала (при этом η < 1). 

Окончательно уравнение (4) с учетом 
зависимостей (2), (5) и (6) может быть пред-
ставлено в следующем виде: 

.
2
1

нк

м.т
уд V

P
dtV

dWЕ ×η=   (7) 

Анализ уравнения (7) показывает, что 
величина удельной энергонасыщенности 
дисперсных систем Еуд при сухом измельче-
нии в измельчительных машинах зависит от 
ряда параметров, определяемых кинетикой 
измельчения, динамикой движения мелющих 
тел в измельчительной машине и физико-
механическими свойствами твердого матери-
ла. 

1. Параметры, характеризующие кинети-
ку измельчения. К таким параметрам отно-
сятся значение величины объема материала 
Vк при одноактном разрушении его мелющи-
ми телами и коэффициент поглощения кине-
тической энергии мелющего тела η механоак-
тивируемым объемом материала Vк. Соглас-
но формуле (7) снижение значения Vк приво-
дит к увеличению удельной энергонасыщен-
ности дисперсных систем Еуд, и наоборот. 
Величина коэффициента поглощения кинети-
ческой энергии мелющего тела объемом ма-
териала дисперсной системы зависит от ста-
дии деформирования и физико-механических 
свойств объема материла и существенно 
влияет на величину удельной энергонасы-
щенности дисперсной системы. 

2. Параметрами динамики движения ме-
лющих тел измельчительной машины явля-
ются масса мелющих тел mм.т и скорость их 
движения Vм.т в момент контакта мелющих 
тел с измельчаемым материалом. Поскольку 
кинетическая энергия мелющих тел опреде-
ляется, как известно, по формуле 

2
м.тм.т

м.т
VmW ×

= , то чем больше масса ме-

лющих тел и их скорость в момент контакта с 
материалом, тем больше энергии можно пе-
редать для энергонасыщения дисперсной 
системы, и наоборот. 

3. Параметрами, характеризующими фи-
зико-механические свойства и влияющими на 
величину удельной энергонасыщенности дис-
персных систем при механоактиваци, в фор-
муле (7), являются значения величин P и Vн. 
Значение величины Р характеризует прочно-
стные свойства измельчаемого материала. 
При этом чем выше прочностные свойства 
механоактивируемого материала, тем больше 
энергии может поглощать дисперсная систе-
ма. Величина скорости Vн зависит, как извест-
но, от величины модуля полной деформации 
Едеф и объема материала Vк при его одноакт-
ном измельчении. Отсюда увеличение значе-
ния величины полной деформации Едеф 
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уменьшает значение Vн, и наоборот. Следо-
вательно, значение величины скорости на-
гружения Vн достаточно полно характеризует 
деформационные свойства измельчаемого 
материала в области упругого и пластическо-
го деформирования в процессе диспергиро-
вания твердого материала измельчительными 
машинами. Увеличение модуля полной де-
формации Едеф приводит к уменьшению ско-
рости Vн, а следовательно к увеличению 
удельной энергонасыщенности дисперсных 
систем Еуд. 

Вышеизложенная классификация пара-
метров носит несколько условный характер, 
так как практически каждый из них влияет на 
значения других параметров при механоакти-
вации дисперсных систем. Предложенные 
авторами дифференциальные уравнения оп-
ределения удельного потенциала энергона-
сыщения дисперсных систем φуд при их меха-
ноактивации (2) и определения удельной 
энергонасыщенности дисперсных систем Еуд 
(7), всесторонне характеризующие процесс 
энергонасыщения органопорошков из расти-
тельного сырья, позволяют сделать ряд весь-
ма существенных выводов: 

– при разработке измельчительных ма-
шин, применяемых для механоактивации ор-
ганопорошков из раститетельного сырья, не-
обходимо увеличивать динамику движения 
мелющих тел за счет увеличения их массы и 
скорости в момент контакта с измельчаемым 
продуктом, максимально уменьшать радиус 
кривизны мелющих тел и площади их контак-
та с измельчаемым материалом, задавать и 
формировать оптимальную толщину слоя 
измельчаемого материала в рабочей камере; 

– при формировании энергонасыщенных 
дисперсных систем необходимо учитывать 
прочностные и деформационные свойства 
измельчаемого материала, а также законо-
мерности изменения этих свойств, вызывае-
мых изменением скорости нагружения из-
мельчаемого материала мелющими телами в 
процессе его механоактивации. 

Разработанная уникальная технология 
тонкого и сверхтонкого измельчения вторич-
ных продуктов переработки зерна и круп вы-

годно отличается от известных методов из-
влечения пищевых волокон отсутствием како-
го-либо химического и (или) термического 
воздействия. Нагрев исходного растительно-
го сырья до 70–80 оС за счет воздействия на 
него мелющих тел носит кратковременный 
характер и не сказывается отрицательно на 
свойствах, составе и качестве конечного про-
дукта. 
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