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Аннотация. Измельчения семян – одна из основных технологических операций [1] процесса по-

лучения эфирного и жирного масел, от которой зависят его выход и качество [2]. Совершенство-

вание процесса подготовки к экстракции семян кориандра селективной криодезинтеграцией и со-

здание технологических линий различной производительности имеет существенное значение и 

актуальность, поскольку современные способы и средства криодезинтеграции семян кориандра 

требуют исследования и совершенствования. Процесс измельчения семян разделяется на три фазы 

[3]: упругая деформация, которая протекает с начала действия приложенной силы на измельчае-

мый материал до достижения предела упругости и сопровождается уплотнением и сжатием струк-

турных агрегатов семян;  пластическая деформация наступает с момента начала сдвига отдельных 

элементов материала относительно друг друга и характеризуется относительным смещением 

структурных агрегатов ядрасемян, в результате чего материал уплотняется и плющится; разруше-

ние материала с образованием свободной поверхности частиц. Теоретическому обоснованию под-

лежит основной параметр процесса криодезинтеграции семян кориандра – нормальное давление, 

приводящее к деформации, при которой давление на семена превышает их предел прочности, но 

отсутствует появление масла на поверхности раскрытых семян. Это предотвращает потери масла 

и загрязнения рабочих органов, особенно эфирными маслами. Мониторинг теоретических иссле-

дований процесса измельчения позволяет говорить о необходимости развития математического 

описании данного процесса.  
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Abstract Seed crushing is one of the main technological operations [1] in the process of obtaining essen-

tial and fatty oils, on which their yield and quality depend [2]. Improving the process of preparation for 

the extraction of coriander seeds by selective cryodesintegration and creating technological lines of var-

ious productivity is of significant importance and relevance. However, modern methods and means of 

cryodesintegration of coriander seeds require research and improvement. The process of seed grinding is 

divided into three phases [3]: elastic deformation, which occurs from the beginning of the action of the 

applied force on the material being ground until the elastic limit is reached and is accompanied by com-

paction and compression of the structural aggregates of the seeds; plastic deformation, which occurs from 

the moment of the beginning of the shift of individual elements of the material relative to each other and 

is characterized by the relative displacement of the structural aggregates of the seed kernel, as a result of 

which the material is compacted and flattened; destruction of the material with the formation of a free 

surface of particles. The main parameter of the process of cryodesintegration of coriander seeds is subject 

to theoretical justification - normal pressure, leading to deformation, where the pressure on the seeds 

exceeds their tensile strength, but there is no appearance of oil on the surface of the opened seeds. This 

prevents oil loss and contamination of the working parts, especially with essential oils. Monitoring theo-

retical studies of the grinding process allows us to talk about the need to develop a mathematical descrip-

tion of this process.  

Keywords: plant materials, seeds, coriander, pressure, essential oils, cryodesintegration, high-value com-

ponents, energy costs, mathematical methods, structurometer, compression force, Hertz theory, process 

modeling 
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Введение. Анализируя теоретиче-

ские исследования процесса измельчения 

семян масличных культур перед извлече-

нием эфирного и жирного масел [4], стоит 

отметить, что известные исследования 

направлены на определение давления, не-

обходимого для измельчения семян. Од-

нако отсутствуют математические иссле-

дования раздавливания семян эфиромас-

личных культур. Эти исследования в даль-

нейшем позволят определить режимы ра-

боты машины для криодезинтеграции се-

мян кориандра перед извлечением эфир-

ного и жирного масел, тем самым обеспе-

чивая максимальный выход масла при оп-

тимальных энергозатратах. В частности, 

позволяет установить необходимый зазор, 

при котором происходит криодезинтегра-

циясемян, но отсутствует появление жир-

ного масла на их поверхности. Поэтому, 

возникает необходимость установить мате-

матическую модель криодезинтеграции 

эфиромасличных семян кориандра, а 

именно зависимости деформации и макси-

мального давления в плоскости контакта от 

силы сжатия семян. 

Объект и методы исследования. 

Для анализа взаимозависимостей этих па-

раметров была рассмотрена модель распре-

деления давления между семенем кори-

андра и двумя стальными пластинами, 

нижняя из которых неподвижна, а на верх-

нюю, подвижную, действует сдавливаю-

щая сила. Реализация такого нагружения 

была смоделирована экспериментально на 

анализаторе текстуры структурометре 

СТ-2, который позволяет в автоматическом 

режиме регулировать скорость движения 

индентора (верхняя пластина) и скорость 

нагружения семени кориандра. Ход ана-

лиза в этом случае, с построением соответ-

ствующих графиков, отображается в ре-

жиме реального времени на персональном 

компьютере, при этом имеется возмож-

ность всесторонней обработки получаемых 

результатов. В этом случае, согласно 
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теории Герца [5], на плоскости контак-

таобразованной плоскостью пластины 

(принимаемой как полубесконечное тело) 

и деформируемой сферы возникает давле-

ние, которое вызывает перемещение в точ-

ках контактной площадки в зависимости от 

свойств материала семени, характеризую-

щегося следующими параметрами:(ν) – ко-

эффициентом Пуассона семени кориандра, 

м/м; (E) – модулем упругости Юнга се-

мени кориандра при сжатии, Па. В этом 

случае сближение (α) соприкасающихся 

сферического тела (семя кориандра) и 

плоскости (индентора на анализаторе тек-

стуры структурометре СТ-2) определяется 

следующей [6] расчетной формулой (м): 

𝛼 = 0.8255 ∙ √𝑃2

𝑅к
∙ (

1−𝜈2

𝐸
+

1−𝜈инд
2

𝐸инд
)

23

; (1) 

где P – сила сжатия индентораанали-

затора текстуры структурометра СТ-2, Н; 

Rк – радиус семени кориандра, м, α – сбли-

жение, м; ν – коэффициент Пуассона ин-

дентора, м/м; Eинд – модуль упругости 

Юнга индентора при сжатии Па. С учетом 

того, что материал индентора практически 

на деформируется по сравнению с матери-

алом семени кориандра (E <<Eинд), фор-

мула (1) может быть преобразована к более 

простому виду: 

𝛼 = 0.8255 ∙ √
𝑃2

𝑅к
∙

(1−𝜈2)2

𝐸2

3
; (2) 

Из уравнения (2) выразим в явном 

виде квадрат модуля упругости Юнга се-

мени кориандра при сжатии: 

𝐸2 =
0.5625∙𝑃2∙(1−𝜈2)

2

𝑅к∙𝛼3 ; (3) 

Из (3) следует, что квадрат модуля 

упругости Юнга семени кориандра при 

сжатии при условии упругой деформации, 

которая протекает с начала действия при-

ложенной силы на измельчаемый материал 

до достижения предела упругости и сопро-

вождается уплотнением и сжатием струк-

турных агрегатов семян, пропорционален 

параметру коэффициента Пуассона: 

𝐸2 =
0.5625∙𝑃2

𝑅к∙𝛼3
∙ 𝑏𝜈; (4) 

где bν = (1 – ν2)2 – коэффициент про-

порциональности, определяемый на прямо-

линейном участке графика упругой дефор-

мации и представляющей собой коэффици-

ент наклона точек деформации семени ко-

риандра этого графика в координатах 

{(0.5625∙P2) / (R∙α3) – α}. 

Результаты исследования и их об-

суждение. Рассмотрим эксперименталь-

ные данные, обработанные с учетом выше-

изложенного, для определения модуля 

упругости Юнга семени кориандра при 

сжатии на структурометре СТ-2 (Таблица 

1). Представленные в таблице данные 

сгруппированы по участкам фаз деформа-

циипри сжатии семени кориандра на струк-

турометре СТ 2. Экспериментальные точки 

упругой деформации отмечены на графике 

(Рис. ) символом (○), а экспериментальные 

точки пластической деформации символом 

(Δ). Как видно из представленных данных 

(Таблица 1) и (Рис. ), построение деформа-

ционных зависимостей в осях 

{(0.5625∙P2) / (R∙α3) – α} позволяет 

надежно классифицировать фазы деформа-

ции семени кориандра при сжатии на 

структурометре СТ 2. 

Для определения (E) – модуля упру-

гости Юнга семени кориандра при сжатии 

используем коэффициент пропорциональ-

ности bν = (1 – ν2)2, определяемый на пря-

молинейном участке графика упругой де-

формации. В этом случае модуль упруго-

сти Юнга семени кориандра может быть 

рассчитан по точкам прямой линии упру-

гой деформации по следующей формуле: 

𝐸 = √
0.5625∙(3.835Н)2

𝑅
−

0.5625∙(1.682Н)2

𝑅

0,00038м−0,00015м
= 9.3 МПа; (5) 

Определив значение модуля упруго-

сти Юнга семени кориандра по формуле (5) 

и подставив полученное значение в уравне-

ние (2), можно рассчитать коэффициент 

Пуассона семени кориандра, выразив в яв-
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ном виде параметр (ν). Как видно из (2), ре-

шению данного уравнения будет соответ-

ствовать четыре корня, которые дают пол-

ный перечень значений, удовлетворяющих 

этому уравнению. Для рассмотренного экс-

периментального материала значения 

этого множества корней соответственно 

дают следующие величины: 

ν ≡ {(1.241);(-1.241);(-0.678);(0.678);}. Так 

как коэффициент Пуассона характеризует 

отношение поперечной деформации к про-

дольной и является одной из упругих кон-

стант материала из вышеперечисленных 

корней, удовлетворяющих решению дан-

ного уравнения (2), относительно пара-

метра (ν), единственным корнем, имеющим 

физический смысл, является последний, 

определяемый по формуле: 

𝜈 = √2.223 × 10−10
4.5×109∙𝑃0−6×109∙𝐸∙√𝑅⋅√𝛼0

3

𝑃0
= 0.678; (6) 

где P0 = 1.168 Н – начальное значе-

ние силы сжатия индентораанализатора 

текстуры структурометра СТ-2; 

α0 = 0.00015 – начальное сближение ин-

дентора м. Учитывая значительные по-

рядки множителей, входящих в формулу 

(6), более удобно использовать приближен-

ную формулу: 

𝜈 = 0.879 ∙ √𝑃0−𝐸∙√𝑅⋅√𝛼0
3

𝑃0
= 0.678;     (7) 

Таблица 1. Экспериментальные данные процесса измельчения семени кориандра  

при сжатии на структурометре СТ 2 (радиус семениR ≈ 1.5 мм) 

Table 1. Experimental data on the process of grinding coriander seeds under compression 

on the CT 2 structure meter (seed radius is R ≈ 1.5 mm) 

α P (0.5625∙P2) / (R∙α3) Фазы деформации 

0,00015 1,68184 290,45 
упругая деформация○ 

0,00038 3,83538 98,19 

0,00063 6,12131 56,737 

пластическая деформация Δ 0,00091 7,62761 28,859 

0,00119 4,8337 5,148 

0,00144 2,78313 0,975 

разрушение материала 
0,00168 2,52129 0,500 

0,00197 9,95963 4,888 

0,00205 12,7839 7,114 

м Н МПа2 размерности 

Таким образом последовательное ис-

пользование формул (5) и (7) позволяет 

надежно определять как коэффициент 

Пуассона, так и модуль упругости Юнга се-

мени кориандра. Для проверки получен-

ных значений коэффициента Пуассона и 

модуль упругости Юнга семени кориандра 

используем формулу (2) с найденными зна-

чениями: 

𝛼 = 0.8255 ∙ √
(1.682 Н)2

0.0015 м
∙

(1−0.1682)2

(9.3 МПа)2

3
= 0,00015 м. (8) 

Из (8) следует, что найденное значе-

ние сближения индентора на участке упру-

гой деформация практически описывается 

уравнением (2) с использованием найден-

ных параметров коэффициента Пуассона, 

равного 0.168 м/м, и модуля упругости 

Юнга, равного 9.3 МПа. Полученные зна-

чения имеют порядок величин, близких к 

аналогичным исследованиям при опреде-

лении коэффициента Пуассона и модуля 

Юнга внешней плодовой оболочки зерна 

кукурузы [7]. В работах [8] и [9], связанных 
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с технологией измельчения и обрушива-

ния, был определен модуль упругости 

Юнга семян подсолнечника, и величина 

этого параметра также близка к найденным 

в данной работе значениям. Эксперимен-

тально определенные [10] значения модуля 

упругости и предела прочности зерна сои 

по сортам при влажности 6,5% изменяются 

от 12 МПа до 28 МПа, и с увеличением 

влажности уменьшается в 1,5…2 раза. Эти 

литературные данные показывают, что как 

коэффициент Пуассона, так и модуль упру-

гости Юнга семени кориандра, определен-

ные в данной работе, могут быть использо-

ваны для расчета силового воздействия и 

определения зависимости между прочно-

стью семян кориандра и действующими на 

него усилиями и возникающими в нем де-

формациями в процессах селективной дез-

интеграции. 

Рис. 1. Фазы деформации при сжатии семени кориандра на структурометре СТ 2 

Fig. 1. Deformation phases during compression of coriander seed on the ST 2 structurometer 

Выводы. 

1. Для более полного прикладного

применения контактной задачи теории 

упругости Г. Герца при моделировании 

процессов селективной дезинтеграции ко-

риандра необходимо знание коэффициента 

Пуассона и модуля Юнга семян кориандра. 

2. Коэффициент Пуассона в среднем

составляет 0,678 для упругой деформации 

участка сдавливания кориандра. 

3. Модуль Юнга для упругой дефор-

мации участка сдавливания кориандра ра-

вен 9.3 МПа. 

4. Полученные численные значения

данных механико-технологических харак-

теристик могут быть использованы при мо-

делировании деформационных процессов, 

регламентирующих скоростные режимы 

селективной дезинтеграции семенной 

массы кориандра. 
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