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Для изучения кинетики разложения кристаллогидратов, гидроокисей, 
карбонатов и других твердых тел широко применяются термические 
методы исследования, в том числе и дериватографический [1, 2]. При 
нагревании происходит постепенное обезвоживание этих соединений, а 
затем и полное разложение на составные элементы. 

Термогравиметрический анализ (ТГА) пищевых моногидратов по-
зволяет получить сведения об их поведении при термообработке, опре-
делить температурные интервалы удаления свободной и кристаллиза-
ционной воды и оценить ее количественное содержание [3]. Кроме того, 
данные по термокинетике необходимы при расчетах теплоты и скорости 
испарения влаги в технологических процессах. 

В настоящей работе изучена кинетика испарения свободной влаги 
из лимонной кислоты, рафинированной лактозы и глюкозы в процессе 
их сушки, подобрано кинетическое уравнение и рассчитаны теплота 
испарения Е, предэкспоненциальный множитель 1 и порядок п реакции 
разложения. Использован неизотермический метод, основанный на ана-
лизе зависимости потери воды от времени при линейном повышении 
температуры образца [4, 5]. Обработка экспериментальных данных и 
расчеты кинетических параметров выполнены по методике, описанной 
в работе [6]. 

Исследования проведены на дериватографе С?-1000. Образцы от-
бирались в производственных условиях непосредственно перед поступ-
лением в сушильный аппарат. Для каждого образца снимались две 
термогравитограммы, регистрировавшие интегральную (ТГ) и диффе-
ренциальную (ДТГ) кривые потери массы. Первая снималась в интер-
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вале температур от комнатной до полного обезвоживания продукта 
при постоянной скорости повышения температуры 1,25 К/мин и чув-
ствительности весов 100 мг. Вторая — в более узком интервале тем-
ператур от комнатной до температуры, соответствующей концу про-
цесса испарения свободной влаги. Скорость нагрева составляла 
273 333 393 453 К  1  

0,6 К/мин, чувствительность весов 100 мг для лактозы и 50 мг для 
лимонной кислоты и глюкозы. 

Анализ термогравитограмм подтверждает, что в пищевых моно-
гидратах существуют различные формы связи влаги. Например, на 
термогравитограмме влажной лактозы (рис. 1) кривая ТГ потери мас-
сы четко разделена на отдельные участки, соответствующие удалению 
свободной и кристаллизационной воды. Аналогичные термогравито-
граммы характерны и для влажных образцов лимонной кислоты и 
глюкозы [3]. 

Для определения кинетических параметров процесса испарения 
влаги использовалась кривая ТГ потери массы и кинетическое урав-
нение вида [2, 6, 7] 

- ^ - = / С ( 1 — а ) " = 2 е х р ( — £ / У ? Г ) ( 1 - а ) " 

или 

/ . УГ У» йТ Р ( 

\ 
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где а = № / № к \ — потеря массы образца при данной температуре, мг; 
УУ* — общая потеря массы в конце реакции, мг;- К=% £*[>[—Е/(ЙТ)] — 
константа скорости реакции, с -1; /? — газовая постоянная, Дж/(мольХ 
ХК); Т — температура, К; q=(IT/dт — линейная скорость нагрева тиг-
ля с образцом. К/с. 

Логарифмируя, получаем 
1 ' № 1 1п 

1 — 
№ сіТ 

- ІП — - — 
q НТ 

Это выражение можно представить в виде 
У = а Ьх, 

1 с1№ 1 

(1) 

У => 1п УУ сіТ 
г с і 

а — 1п — ; Ь = —г— ; х — . 
q А? Т 

Неизвестны йУС/йТ, п, а, Ь. Производная ЛУУ/йТ рассчитывалась 
графическим дифференцированием кривой потери массы ТГ (рис. 2). 
Порядок п реакции находился по точке перегиба С5 кривой ТГ', опре-
деляемой по температуре Г„ пика кривой ДТГ, и сравнением чкепери-
ментальной кривой потери свободной влаги (рис. 2) с полученной из 
кинетического уравнения [6] 

^ = 1 
йх 

а ) " . 

Наилучшее согласование достигается при показателе, равном 0,33± 
±0,02. 

Т а б л и ц а I 

г і/«." 1 
йТ 

1 /ІК' 1 
т т 

г і/«." 1 
йТ 1п ИГ 0.31 ІІТ 1УК 

300 3,333 3,0 0,914 — — 

303 3,300 4,5 0,871 0,0143 —4,202 
306 3.2(58 6,0 0,829 0,0157 —4.089 
309 3,236 7,8 0,777 0,0200 —3.826 
312 3,205 10,2 0,709 0,0236 —3.631 
315 3,175 12,75 0,636 0,0252 —3,525 
318 3,145 15,5 0,557 0.0286 —3,356 
321 3,1 15 18,75 0,464 0,0314 —3.199 
324 3,086 22,1 0,369 0,0321 - 3,098 
327 3,058 25,5 0,271 0,0343 —2.930 
330 3„030 29,3 0,163 0.0345 —2.749 
333 3,003 32,75 0,064 0,0271 —2,674 
336 2,976 35,0 0,000 — — 

Т а б л и ц а 2 

Образец 

Параметры процесса испарения 

Образец Теплота 
испарения £ . 

к Д ж / м о л ь 
Порядок 

реакции л 

Предэкспонен-
циальныЯ множи-
тель г - ю » . с - 1 

Константа ско-
рости реакции 
К Ю-6. с - 1 

Лактоза 44,2 0.34 1,03 9,59 
Глюкоза 48,1 0,35 4,35 6,24 
Лимонная кислота 49,7 0,32 6.11 2,80 
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Результаты расчета величин в равенстве (1) приведены в табл. 1. 
Коэффициенты а и Ь определены методом наименьших квадратов. 
Значения кинетических параметров и константа скорости реакции 
представлены в табл. 2. Константы скорости реакции вычислены при 
температуре Ты, соответствующей максимальной скорости реакции. 
Для лимонной кислоты, глюкозы и лактозы эта температура составила 
311,5; 320,5; 328,5 К соответственно. 

SUMMARY. The kinetics of moisture evaporation dur ing heat ing of the food monohydra-
tes (lactin, glucose and citric acid) is investigated. The kinetic equation and parameters 
for this process are obtained. 
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