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МОЛЕКУЛЯРНОГО ВЛАГОПЕРЕНОСА 

И ТЕРМОЭФФУЗИИ ВЛАГИ 
ПШЕНИЧНОГО КРАХМАЛА 

Ю. П. ЛУЦИК, Б. И. ВЕРБИЦКИЙ 

К и е в с к и й о р д е н а Т р у д о в о г о К р а с н о г о З н а м е н и т е х н о л о г и ч е с к и й и н с т и т у т 
п и щ е в о й п р о м ы ш л е н н о с т и 

Ф и з и к о - х и м и ч е с к и е и коллоидные свойства крахмала пшеничной м у к и изу-
чены достаточно х о р о ш о [1, 2]. О д н а к о и м е ю щ и е с я сведения были бы непол-
ными без данных о коэффициентах эффузии и т е р м о э ф ф у з и и п ш е н и ч н о г о 
крахмала. 

Используя данные [3] по и з о т е р м а м с о р б ц и и паров воды п ш е н и ч н ы м крах -
малом, м ы по м е т о д и к е [4 ] определяли коэффициенты м о л е к у л я р н о г о пе-
реноса влаги, теоретические в ы р а ж е н и я которых получены [5]. 

Ф и з и к о - х и м и ч е с к и е особенности с т р у к т у р ы крахмала о п р е д е л я ю т ф о р м ы 
связи влаги с ним и м е х а н и з м внутреннего влагопереноса [6, 7]. За счет силь-
но разветвленной системы м и к р о п о р (обладания большой а д с о р б ц и о н н о й по-
верхностью) в крахмале с о д е р ж и т с я значительное количество влаги, адсор-
бированной е го з е р н а м и и влаги г и д р о с к о п и ч е с к о г о состояния в м и к р о п о р а х 
м е ж з е р н о в о г о пространства. Так, по д а н н ы м [3] , для п ш е н и ч н о г о крахмала 
вла госодержание м о н о м о л е к у л я р н о й (Ум и п о л и м о л е к у л я р н о й ( / „ адсорбции 
составляет соответственно при Т = 293 К — 9,6% и 21,3%; при 323 К — 7,2 и 
17,5%; при 353 К — 3,1 и 17,5%. Максимальное г и г р о с к о п и ч е с к о е влагосодер-
жание и „ . 2 = 46,4% п р и Т = 293 К , а при Т = 323 и 353 К и „ . 2 = 3 8 % . 

Д л я определения коэффициентов э ф ф у з и о н н о г о влагопереноса необходи-
м о знать эквивалентный радиус м о л е к у л я р н о г о течения пара г , к в [5 ] : 

Г тах 

/ - э к в = - \ г 2 [ ( г ) с 1 г , 
1 тах ' о ^ | 

Го 

где Го и г тах — минимальный и максималььный радиусы м и к р о п о р , м ; 
\ (г)— дифференциальная ф у н к ц и я распределения м и к р о п о р по раз-

мерам , м - ' . 
Исследованием м и к р о п о р о в о й с т р у к т у р ы пшеничного крахмала установле-

но, что Го и Гши* соответственно равны 4 • 1 0 ~ ' ° и 160 • 10 м, а эквивалентный 
радиус м и к р о п о р г э к в = 5,24 • Ю _ ' 0 м п р и Т = 293 К . Максимальное значение 
дифференциальной ф у н к ц и и распределения м и к р о п о р по р а з м е р а м , равное 
138 • 105м ' , наблюдается п р и р а з м е р е м и к р о п о р р а д и у с о м г — 9 • Ю ~ 1 0 м , а 

затем м о н о т о н н о убывает д о \ (г) • 8,33 • 105м~~' п р и 
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ется постоянным до г — 160-10 " " м . С возрастанием температуры Т умень-
шается гэкв: при Г = 3 2 3 К г э к в = 4 , 9 8 - 1 0 ~ ш м , а при Т = 353 К г,кв = 4 , 5 6 - 1 О^1 0 м. 
Убывание г з к в с р о с т о м Т объясняется, п о - в и д и м о м у , не только явлением на-
бухания, но и возрастающей вероятностью денатурации крахмальных зерен. 

В области а д с о р б ц и о н н о связанной влаги внутренний влагоперенос в крахма-
ле определяется эффузией парообразной влаги. Поскольку г э к в 1 0 " ' м , а сред -
няя длийа с в о б о д н о г о пробега м о л е к у л пара 7 для давления насыщенных па-
ров влаги, равного Р = 2,34-103 П а при Т = 293 К, составляет I = 5,1 13-10" 6 м, 
для Р = 1,23• 104 Па при Т = 323 К / = 1,069 х Ю ^ 6 м , для Р = 4,73-104 Па при 
Т = 3 5 3 К 7 = 3 ,042 -10~ 7 М, ТО перенос влаги обусловлен м о л е к у л я р н ы м те-
чением пара по м и к р о п о р а м г з к в , характерных для крахмала при данных усло-
виях. При этом м о л е к у л ы проходят через м и к р о п о р ы независимо одна от 
д р у г о й , создавая «молекулярный пучок» [5]. 

М е т о д о м [4] получены к о э ф ф и ц и е н т ы эффузии а3 и т е р м и ч е с к о й эффу-
зии и \ пара для п ш е н и ч н о г о крахмала. На рис. 1 приведены кривые зависимости 
cia от влагосодержания U крахмала при постоянной Т. Как видно из рис. 1, при 
Т = 293 К для н и з к о г о влагосодержания крахмала значение а3 н и ч т о ж н о мало. 
С увеличением U крахмала характер изменения кривых зависимости ' a3(U) при 
293 (кривая 1) и 323 К ( кривая 2) одинаков. Резкий рост значений а3 для этих Т 
начинается от U — UM д о U = 10 и 10,5% соответственно, при которых достига-
ются м а к с и м у м ы кривых. Особый характер и з м е н е н и я кривой a 3 ( U ) , имеется 
при Т = 353 К ( кривая 3) в области U = UM = 3 ,1%. Объясняется это тем, что 
д а ж е при наличии влаги м о н о м о л е к у л я р н о й адсорбции , но для сравнительно 
высокой Т значения а3 крахмала п р и н и м а ю т б о л ь ш у ю величину. Последняя 
незначительно изменяется в интервале 3,1 ^ U ^ 10,5 %. 

В изотермических условиях повышение Т = c o n s t приводит к возрастанию 
значений аэ. Так, при Т = 3 2 3 К а3 на п о р я д о к выше, чем 
для Т = 293 К, а по абсолютной величине в два раза меньше, чем значения 

а3 при Т = 353 К-
М а к с и м у м кривых a3(U) при 293 и 3 5 3 Ж занимают интервал влагосодер-

ж а н и я 10,0 U ^ 13,5%, к о т о р ы й соответствует п р о м е ж у т о ч н о м у U м е ж д у 
влагой м о н о - и п о л и м о л е к у л я р н о й адсорбции. И з м е н е н и е изотермических ус-
ловий в с торону повышения Г = const приводит к б о л е е четкому проявле-
н и ю второго м а к с и м у м а на кривых a3(U)T, к о т о р ы й наблюдается с приближе -
нием U к Un. Здесь, на наш взгляд, с у щ е с т в е н н у ю роль играет не только уве-
личение парциального давления пара, но и и з м е н е н и е эквивалентного разме -
ра м и к р о п о р в сторону его уменьшения . Надо'*Ьолагать, здесь о п р е д е л я ю -
щ у ю роль и г р а ю т свойства фракций крахмала — амилозы и амилопектина. 
Коллоидная п р и р о д а этих ф р а к ц и и определяет их ф и з и к о - х и м и ч е с к и е свойства. 
Последние проявляются неодинаково при идентичных внешних условиях, на-
п р и м е р , воздействии т е м п е р а т у р ы [7]. В связи с этим и м е ю щ и е с я м и н и м у м ы 
на кривых 2 и 3 (рис. 1) м о ж н о объяснить д е с т р у к ц и е й зерен крахмала. При 
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этом для больших Т с увеличением U происходит б ы с т р о е по глощение влаги 
амилозой , что приводит к незначительному у м е н ь ш е н и ю э ф ф у з и о н н о г о пере-
носа влаги в виде пара. 

С д о с т и ж е н и е м влагосодержания крахмала, п р е в ы ш а ю щ и м U„ , м е х а н и з м вла-
г о п е р е н о с а будет изменяться, что связано с капиллярной конденсацией пара. 
Поэтому значения аэ р е з к о у б ы в а ю т , что в ы р а ж е н о к р и в ы м и aJ^U) п р и 323 и 353 К. 

На рис. 2 показаны результаты о п р е д е л е н и я коэффициента т е р м о э ф ф у -
зии а\ крахмала в зависимости от Т при постоянном значении U ( кривые : 
J — 3,5; 2 — 8,5; 3 — 1 2,0; 4 — 1 7; 5 — 23 % ) и в зависимости от U при постоян-
ной Т (6 — 302; 7 — 323; 8 — 353 К ) . 

Из кривых 1—5 (рис. 2), в ы р а ж а ю щ и х зависимость а\ (Т)„, видно, что с увели-
чением Т возрастают значения а ; при о п р е д е л е н н о й постоянной U. И с к л ю ч е н и е м 
составляет кривая 1, в ы р а ж а ю щ а я эту зависимость для £7 = 3 ,5% в интерва-
ле 298 sg; Т 323, К, где а\ = const и принимает очень м а л у ю величину. 

Характер изменения зависимости А[ (U)T ( кривые 6—8) более сложный . Увели-
чение U для к а ж д о г о и з о т е р м и ч е с к о г о процесса создает в о з м о ж н о с т и роста зна-
чений а \ . О с о б о это проявляется в диапазоне U = U n , однако первостепенная 
роль здесь принадлежит Т, поовышение к о т о р о й приводит к увеличению доли 
пара и е го внутреннего переноса в крахмале. 

Результаты о п р е д е л е н и я влагопереносных коэффициентов представляют 
практический интерес. Полученные сведения м о ж н о использовать при разра-
б о т к е р е ж и м о в тепловой о б р а б о т к и мучных изделий. В частности, при с у ш к е ма-
каронных изделий, для которых при U о к о л о 2 2 % начинается т в е р д о о б р а з о -
вание структуры . 

ВЫВОДЫ 

1. Возрастание т е м п е р а т у р ы приводит к у м е н ь ш е н и ю эквивалентного радиу -
са м и к р о п о р . 

2. Максимальное значение коэффициента эффузии влаги в крахмале дости-
гается при влагосодержании его, равном п р о м е ж у т о ч н о м у значению вла-
ги м о н о - и п о л и м о л е к у л я р н о й адсорбции. 

3. На зависимости коэффициентов э ф ф у з и и и т е р м о э ф ф у з и и от влагосодер-
ж а н и я при постоянной температуре последняя больше влияет, чем влаго-
с о д е р ж а н и е крахмала. 

4. Полученные сведения м о ж н о использовать при разработке рациональных 
р е ж и м о в процесса с у ш к и макаронных изделий, для которых при влагосо-
д е р ж а н и и о к о л о 22% начинается твердообразование структуры . 
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