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Постановка проблеми у загальному вигляді

В Харківському державному університеті харчу-
вання та торгівлі розроблено спосіб гідротермічної 
обробки круп з використанням принципів сушіння 
змішаним теплопідводом (ЗТП-сушіння), де кінцевою 
продукцією є швидковідновлювані каші [1].

Для отримання швидковідновлюваних каш роз-
робленим способом використовуються особливості 
ЗТП-сушіння, а саме, можливість «запуску» або «зу-
пинки» даного процесу за виконання або невиконання 
необхідних умов для зневоднення вологої сировини в 
спеціальному масообмінному модулі _ функціональній 
ємності (ФЄ).

Спосіб гідротермічної обробки полягає у наступно-
му. Вологу сировину протягують через ФЄ, виконану із 
паронепроникного матеріалу, з визначеною швидкістю. 
У першій частині ФЄ, в якій відсутні масообмінні зазо-
ри, проводиться проварювання крупи до готовності, в 
другій (з масообмінними зазорами) − сушіння. Оскільки 
друга частина функціональної ємності виконана таким 
чином, що площа масообмінних зазорів принаймні на 
порядок менша, ніж площа теплообмінних поверхонь, 
то зневоднення сировини проводиться згідно умов для 
ЗТП-сушіння [2].

Як показали дослідження, виконані авторами [2, 
3], ЗТП-сушіння є складним технологічним і фізичним 
процесом. «Запуск» ЗТП-сушіння можливий за ви-
конання визначених необхідних умов, а керувати 
характером процесу зневоднення можливо умовно 
виділеними зовнішніми та внутрішніми чинниками 
ЗТП-сушіння. Причому варіюванням зовнішніми та 
внутрішніми чинниками можна або трансформувати 
ЗТП-сушіння в конвективне, або зупинити процес 
сушіння та проварити сировину.

Мета та завдання статті

Метою роботи є дослідження внутрішніх чинників 
процесу гідротермічної обробки круп з використан-
ням принципів ЗТП-сушіння, до яких віднесено вид 
сировини, тривалість замочування та проварювання 
сировини, температура проварювання.

Виклад основного матеріалу дослідження

Сировина під час гідротермічної обробки з ви-
користанням принципів ЗТП-сушіння знахо-
диться всередині ФЄ, виконаної із паронепро-
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никного матеріалу з високою теплопровідністю. 
Основними вимогами до сировини під час її обробки 
є те, що вона не повинна змінювати свій об’єм більше 
ніж на 5…7 % та величина частинок сировини не по-
винна бути менша за ширину масообмінного зазору  
(1-2 мм).

Сировиною, яку використовували в роботі для ви-
робництва швидковідновлюваних каш, були крупи із 
суцільного ядра: гречана, пшоняна, ячмінна та пше-
нична. Оскільки обрана сировина має велику кількість 
сухих речовин (понад 90%), то зміни об’єму під час 
гідротермічної обробки з використанням принципів 
ЗТП-сушіння не спостерігалось. Величина частинок 
сировини була більша за 1 мм. Таким чином, обрана 
сировина відповідає всім вимогам, що висуваються до 
сировини для реалізації ЗТП-процесу.

Рис.1.Кінетика сушіння крупи із суцільного ядра: 1 – гре-
чана; 2 – пшоняна; 3 – ячмінна; 4 – пшенична

На рис.1 наведено кінетику сушіння обраної сиро-
вини. Сировина перед сушінням витримувалась у воді 
протягом трьох годин та проварювалась до готовності. 
Кінетика сушіння визначалась шляхом періодичного 
зважування ФЄ з сировиною під час зневоднення. 
Особливість даного результату – кінетики мають прак-
тично однакову тривалість (відрізняються не більше 
ніж на 10%), але різний початковий вологовміст.

Попередніми дослідженнями ЗТП-сушіння [2, 
3] встановлено, що характер процесу зневоднення 
визначається у більшому ступені не видом сировини, а її 
тепло- та масообмінними характеристиками. Оскільки 
досліджувана сировина, як раніше було відмічено, має 
велику кількість сухих речовин, тепломасообмінні ха-
рактеристики яких близькі за значеннями, то процес 
зневоднення даних видів сировини триває практично 
однаковий час.

Для вияснення причин того, чому сировина має 
різну здатність поглинати або віддавати вологу були 
проведені дослідження розподілу пор сировини за 
радіусами.

Визначення диференціальної функції розподілу 
пор за радіусами проводилось за ізотермами сорбції 
досліджуваної сировини наступним чином. Тензоме-
тричним методом отримувались ізотерми сорбції для 
круп із суцільного ядра: гречаної, пшоняної, ячмінної 
та пшеничної. Зразки поміщались в ексикатори з 
визначеною концентрацією сірчаної кислоти та ви-
тримувались в них до досягнення постійної маси за 

постійної температури (20…23°С). Ізотерми сорбції 
досліджуваних зразків наведено на рис.2.

Апроксимація експериментальних даних проводи-
лась функцією [4] виду:
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де A1, A2, A3 - апроксимаційні коефіцієнти; w – 
вологовміст.

Використання даної апроксимаційної функції дає 
можливість отримувати таку важливу структурно-
фізичну характеристику як диференціальна функція 
розподілу пор за радіусами ( )*

nf R .

Диференціальна функція розподілу пор за радіусами 
визначається наступним чином:
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де mR та σR – параметри логарифмічно нормально-
го розподілу; R* - безрозмірний радіус пори 

*
0 0R (R d ) / d= − ; R – радіус пори, м; 9

0d 0,3 10−= ⋅  м - 

радіус молекули води.

Рис.2 – Ізотерми сорбції крупи із суцільного ядра: 1 – гре-
чана; 2 – пшоняна; 3 – ячмінна; 4 – пшенична

Параметри логарифмічно нормального розподілу 
розраховуються [4] за формулами:

(4)
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Функції розподілу пор за радіусами для гречаної, 
пшоняної, ячмінної та пшеничної круп, розраховані за 
ізотермами сорбції даної сировини з використанням 
формул (1)-(5), представлені на рис.3.
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За визначеним аналітичним видом функцій 
розподілу пор за радіусами були визначені середній:

(6)( )2
0 R RR d 1 exp m / 2 = + + σ 

та найбільш ймовірний радіус пор (центр розподілу)

(7)( )2
m 0 R RR d 1 exp m = + − σ  . 

Середній та найбільш імовірний радіус пор 
розраховані за формулами (6) та (7) наведені в табл.1.

Рис.3 – Функції розподілу пор за радіусами для круп із 
суцільного зерна: 1 – гречана; 2 – пшоняна; 3 – ячмінна; 

4 – пшенична

Таблиця 1

Середній та найбільш імовірний радіус пор

Зразок крупи:   Ṝ∙10-8, м  (δ=10%) Rm·10-10, м (δ=10%)
гречана 12,0 3,2
пшоняна 3,1 3,1
ячмінна 8,4 3,1
пшенична 7,7 3,1

Отримані функції розподілу мають схожий ха-
рактер та близькі положення максимумів відносно 
осі, на якій відкладено безрозмірний радіус пор, що 
підтверджують і найбільш імовірні радіуси наведені в 
таблиці: розкид їх значень знаходиться в межах похиб-
ки. Щодо ширини лінії, то найбільша ширина у функції 
розподілу пор за радіусами для гречаної крупи, а най-
менша – для пшоняної. Внаслідок цього найбільший 
середній радіус у гречаної крупи, а найменший – у 
пшоняної.

Чим більший середній радіус пор має матеріал, тим 
більше вологи він може поглинути відразу після зану-
рення в змочуючу рідину. Визначені значення середніх 
радіусів пор пояснюють характер поведінки ізотерм 
сорбції, представлених на рис.1, – ізотерма сорбції для 
гречаної крупи, яка має найбільший середній радіус 
(12,0·10-8 м), знаходиться вище за інші зразки, а ізотерма 
для пшоняної – найнижча, оскільки для даного зразка 
середній радіус найменший (3,1·10-8 м). Наслідком та-

кого перерозподілу є різний початковий вологовміст на 
графіку вологовмісту з часом в процесі сушіння (Рис.1).

Таким чином, досліджувані види сировини ма-
ють різні функції розподілу пор за радіусами і, як 
наслідок, по різному та в різній кількості поглинають 
вологу, але оскільки тепломасообмінні характеристики 
досліджуваних зразків близькі за значеннями, то ха-
рактер процесу ЗТП-сушіння не залежить від того яка 
саме сировина обрана.

Гідротермічну обробку сировини за розробленим 
способом можна розділити на два етапи: проварю-
вання всередині ФЄ за відсутності масообмінних 
зазорів на її поверхні та зневоднення всередині ФЄ 
з масообмінними зазорами за принципами ЗТП-
сушіння.

Під попередньою підготовкою сировини до прова-
рювання мається на увазі замочування. Замочування 
сировини проводили у воді з температурою 20…23°С до 
досягнення нею постійної маси.

З метою визначення раціональної тривалості за-
мочування була отримана кінетика набухання на 
пристрої Догадкіна за стандартною методикою.

На рис.4 наведено кінетику набухання круп 
із суцільного ядра: гречаної, пшоняної, ячмінної, 
пшеничної. Кінетика набухання представляє собою 
зміну вологовмісту сировини (w), яка замочується у 
воді, від тривалості замочування (τ).

Із наведених залежностей видно, що основна ча-
стина процесу набухання всіх досліджуваних зразків 
проходить у перші 40 хв. Досягнення кінцевого 
вологовмісту також для всіх зразків практично одно-
часне, при цьому криві виходять на горизонтальну 
ділянку паралельну осі, на якій відкладено тривалість 
замочування. При подальшому замочуванні сировини 
збільшення вологовмісту не відбувається. Тривалість 
процесу замочування, за якої досягається зразка-
ми кінцевий вологовміст, вважається раціональною 
тривалістю замочування. Вона дорівнює для всіх 
зразків 120 хв.

Рис.4 – Кінетика набухання круп із суцільного зерна: 1 – 
гречана; 2 – пшоняна;3 – ячмінна; 4 – пшенична

Необхідно відмітити, що кінцевий вологовміст для 
досліджуваних зразків різний: для гречаної крупи він 
дорівнює 1,81 кг/кг; для пшоняної – 0,92 кг/кг; для 
ячмінної – 1,29 кг/кг; для пшеничної – 1,34 кг/кг. 
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Різний кінцевий вологовміст, як було відмічено вище, 
є наслідком різної пористості досліджуваних зразків.

Під попередньою підготовкою сировини до сушіння 
розуміється тривалість проварювання.

Сировина для проварювання завантажується у ФЄ 
без масообмінних зазорів, виконану із паронепроник-
ного матеріалу. Середовищем, яке оточує частинки 
сировини у ФЄ під час проварювання є повітря. Ззовні 
ФЄ омивається сушильним агентом з відповідною тем-
пературою. Сировина крізь стінки ФЄ, які мають ви-
соку теплопровідність, прогрівається до температури 
сушильного агента і проварюється, якщо температура 
сушильного агента не менша за визначену величину. 
Температура, менше якої проварювання не можливе, – 
80°С, оскільки температура клейстеризації крохмалю 
60…80, а коагуляції білків 70…75°С [5].

Оскільки середовищем, яке оточує сировину, є 
повітря, то вологою для її проварювання є лише та, яку 
сировина поглинула під час замочування. Ця кількість 
є достатньою для проварювання, але важливо, щоб 
дана кількість не зменшувалась. Одним із чинників, че-
рез який кількість вологи може зменшуватись, є темпе-
ратура сушильного агента. За збільшення температури 
відносно певного значення відбувається інтенсивне 
пароутворення і, як наслідок, викид вологи у виді пари 
крізь завантажувальний бункер. В результаті цього, 
кількості вологи, що залишилась у сировині, буде не 
достатньо для її проварювання. Такою температурою є 
температура 100°С. 

Таким чином, для того щоб сировина провари-
лась, при цьому вологи, поглинутої під час замочуван-
ня, було достатньо, а крохмаль, який утримується в 
сировині, клейстеризувався, температура сушильного 
агенту, який омиває ФЄ та передає крупі теплоту для 
проварювання, повинна бути обрана із діапазону від 80 
до 100°С.

Раціональна тривалість проварювання визна-
чалась шляхом періодичної органолептичної оцінки 
досліджуваної сировини під час даного процесу у ФЄ 
без масообміних зазорів за температури сушильного 
агенту 90 та 100°С. В табл.2. наведено тривалості про-
варювання за даних температур круп із суцільного 
ядра: гречаної, пшоняної, ячмінної, пшеничної.

Таблиця 2

Тривалість проварювання круп із суцільного ядра

Зразок крупи:
Тривалість проварювання, хв. (δ=10%)

90°С 100°С

гречана 50 45

пшоняна 45 40

ячмінна 60 55

пшенична 65 60

З отриманих результатів витікає, що тривалість 
проварювання досліджуваних круп не перевищує 65 
хв. за температури сушильного агенту 90°С та 60 

хв. за температури 100°С. Необхідно відзначити, що 
дана операція триває майже у два рази довше, ніж об-
робка гострою парою за традиційною технологією, 
але кількості теплоти на даний процес витрачається 
менше, оскільки основні її витрати відбуваються 
лише на стадії підігрівання до температури проварю-
вання (80…100°С), а після цього температура лише 
підтримується на визначеному значенні. Під час же 
обробки гострою парою енергія на підігрів води до 
температури 130…150°С витрачається впродовж всього 
процесу гідротермічної обробки.

Таким чином, оскільки в даній роботі зробле-
но спробу розробити універсальну установку для 
гідротермічної обробки круп із суцільного ядра різних 
видів, то раціональною тривалістю проварювання слід 
вважати 65 хв. за температури обробки 90°С та 60 хв. за 
температури 100°С.

Висновки

Таким чином, відзначено, що крупи із суцільного 
ядра, а саме: гречана, пшоняна, ячмінна та пшенична, 
відповідають всім вимогам, що висуваються до си-
ровини для реалізації ЗТП-процесу. Дослідженнями 
кінетики сушіння цих круп встановлено, що процес 
зневоднення даних видів сировини триває практично 
однаковий час.

За ізотермами сорбції знайдено диференціальні 
функції розподілу пор за радіусами досліджуваних 
круп із суцільного ядра, за якими визначено середній 
та найбільш імовірний радіуси пор. Встановлено, що 
досліджувані види сировини мають різні функції 
розподілу пор за радіусами і, як наслідок, по різному 
та в різній кількості поглинають вологу, але оскільки 
тепломасообмінні характеристики досліджуваних 
зразків близькі за значеннями, то характер процесу 
ЗТП-сушіння не залежить від того яка саме сировина 
обрана.

Дослідженнями кінетики набухання круп визна-
чено, що раціональна тривалість замочування, за якої 
зразками досягається кінцевий вологовміст, дорівнює 
120 хв. Встановлено, що для того щоб поглинутої під 
час замочування вологи було достатньо для проварю-
вання сировини, а крохмаль, який в ній утримується, 
клейстеризувався, температура сушильного агенту, 
який омиває ФЄ без масообмінних зазорів, повинна 
бути обрана із діапазону від 80 до 100°С.

Визначено, раціональну тривалість проварю-
вання шляхом періодичної органолептичної оцінки 
досліджуваної сировини під час даного процесу: 65 хв. 
за температури обробки 90°С та 60 хв. за температури 
100°С.

Роботу виконано в рамках держбюджетної науково-
дослідної роботи №06-11-13Б «Наукові обґрунтування 
енергоефективних процесів харчової промисловості».
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Постановка проблеми у загальному вигляді

Порошкоподібні матеріали застосовуються в ба-
гатьох галузях промисловості. Властивості порошків 
у значній мірі залежать від дисперсності. Аналіз дис-
персного складу є обов’язковим методом контролю 
у всіх технологічних процесах, пов’язаних з виготов-
ленням і переробкою порошкоподібних матеріалів. Не 
є винятком і харчова промисловість. У зв’язку із цим 
стає зрозумілим велике значення аналізу дисперсного 
складу порошків для науки, техніки й технології.

Найпоширенішими методами експрес-аналізу дис-
персного складу порошків є ситовий та мікроскопічний. 
У результаті ситового аналізу одержують гістограми 
розподілу маси частинок за розмірами, у результаті 
мікроскопічного – гістограми розподілу кількості ча-
сток за розмірами.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Чимале значення при аналізі дисперсного скла-
ду харчових порошків є правильне підготування 
проби порошків для дослідження. Для цього про-
бу досліджуваного порошку після ретельного 
перемішування розміщують у вигляді монослою на 
предметне скло. Для уникнення агрегування частинок 
і їхнього злипання допускається легке механічне роз-
тирання. У якості диспергуючої рідини може бути вода 
або рослинна олія.

Із проби для дослідження готують два препа-
рати й порівнюють їх під мікроскопом. Якщо вони 
співпадають, тоді вимірювання проводять на одному з 
них. Вважають, що підготовлені мікроскопічні препа-
рати співпадають, якщо у полі зору, обмеженому полем 
основного прямокутника або кола, перебуває:

- від 6 до 30 частинок при безпосередньому 
візуальному спостереженні мікроскопічного зображен-
ня;
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ВИКОРИСТАННЯ 
МІКРОСКОПІЧНОГО 

МЕТОДУ ДЛЯ 
ЗНАХОДЖЕННЯ 

РОЗПОДІЛУ ОБ’ЄМУ 
ЧАСТИНОК ХАРЧОВИХ 

ПОРОШКІВ ЗА РОЗМІРАМИ

Розглянуто методи дисперсійного 
аналізу, стосовно харчових порошків. 
Наведено функції розподілу об’єму 
частинок за розмірами, що дозволяє зро-
бити найбільш об’єктивний аналіз харчо-
вих порошків

Ключові слова: дисперсійний аналіз, 
розподіл частинок, харчові порошки

Рассмотрены методы дисперсионно-
го анализа, применительно к пищевым 
порошкам. Приведены функции распре-
деления объема частиц по размерам, что 
позволяет сделать более объективный 
анализ пищевых порошков

Ключевые слова: дисперсионный ана-
лиз, распределение частиц, пищевые 
порошки

The methods dispersion analysis as 
applied to food powders. Listed distribution 
function of the volume of the particle size 
that allows to made more objective analysis 
of food powders

Key words: dispersion analysis, 
distribution of particles, food powders


