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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ КАПІЛЯРНОГО ПРОСОЧУВАННЯ 
МУКИ З НАСІННЯ БОБОВИХ КУЛЬТУР 

Визначені методом капілярного просочування 
гідрофільні властивості муки з насіння бобових культур 
та досліджено механізм поглинання мукам води. 
Встановлено, шо кінетика капілярного просочування 
різних видів муки обумовлена утворенням двох типів 
пор між частинками дисперсій муки та пов'язана з 
його гранулометричним складом. 

К.ііочеїм слова: мука із солоду гороху, мука і 
люпину, гідрофільні властивості муки, дисперсність, 
кінетика просочуваній, набухання. 

В Україні в останній час багато уваги 
приділяється виробництву харчових продуктів 
підвищеної біологічної ЦІННОСТІ. При їх 
виготовленні застосовуються різні високобілкові 
добавки рослинного походження, зокрема, мука з 
солоду гороху, харчового люпину, сосва мука, шо 
запропоновані в УДУХТ для виготовлення нових 
видів макаронних виробів (1). 

Для обгрунтування оптимальних параметрів 
технологічних процесів замішування та пресування 
макаронного тіста з цими добавками корисно мати 
знання про їх гідрофільні властивості, які 
визначають за допомогою низки методів. Серед них 
перспективним та мало дослідженим с метод 
капілярного просочування, який застосовувався 
нами для вивчення властивостей дисперсій 
пшеничної муки та її сумішей з добавками і 
здійснювався шляхом просочування їх полярною 
(водою) та неполярною (деканом) рідинами. 

Сутність явиша капілярного просочування 

полягає в утворенні крайового кута змочування 
0 на межі розділу фаз. шо приводить до 

підняття або опускання рідини в капілярах 
твердого тіла в залежності від сили взаємодії 
дисперсної фази та дисперсійного середовища. У 
випадку гідрофільних дисперсних матеріалів, до 
яких відноситься більша частина харчових 
речовин, при їх контакті з водою крайовий кут 
змочування близький до нуля, тобто відбувається 
повне змочування поверхні. Внаслідок цього вода 
в капілярах буде підніматися до рівня 
встановлення рівноваги між капілярними силами 
та земним тяжінням, шо визначається радіусом 
капілярів та поверхневим натягом на межі розділу 
фаз. 

Кінетика встановлення рівноваги або явиша 
просочування описується складними нелінійними 
диференційними рівняннями (2). За деякими 
припущеннями (розглядається початкова стадія 
процесу просочування, коли висота підняття рідини 
в капілярі значно менша рівноважного рівня, 
дииам'чний крайовий кут змочування близький до 
0). Залежність висоти підняття рідини в капілярах х 
від часу т описується рівнянням (3): 

[ а К Т 
х V 

де а - поверхневий натяг.кДж/м*. 
К- радіус капіляру, м, 
Л - густина дисперсійного ссрсдовиша. Па с. 
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Рис. 3.1итс1 ральш (I) та дифсренцжш (II) крив! рознодшу частинок муки за роз\нрами: 
1,1' - \:ибоискарська мука; 2, 2' - мука 1 з солоду гороху; 3, 3' - мука з люпину. 

На вщмшу вщ муки з люпину та муки ¡з 
солоду гороху поглинаиня води пшеничного мукою 
припиняеться за пернп Юхв. процесу, а кшьюсть 
поглине'ноТ води незначна 1 складае 0,3см3/г 
(рис.2.1). Таку поведшку пшеничноТ муки можна 
пояснити високою швидкютю и набухання, що 
вщбуваеться паралельно з просочуванням. У 
цьому випадку гнвидке набухання матер1алу 
приводить до утворення гелепод1бного шару на 
меж1 дисперсп з рщиною, що ускладнюе осмотичне 
поглинання води в порах по всьому об'ему зразка. 
Чим сильшше набухае дисперая, тим швидше 
утворюеться водонепроникний шар, який 
перешкоджае подальшому просочуванню рщини. 
Ц1 м1ркування пщтверджуються експериментами 
по дослщженшо просочування муки гчдрофобною 
рщиною (деканом), що наведен 1 нижче. 

Оскшьки гюверхневе иатяжшня залишаеться 
однаковим для ргзних пор, двохступеневу к ¡нетику 

просочування муки з люпину та ¡з солоду гороху 
водою (рис. 2,2 та 3) можна пояснити, згщно з 
р1внянням (1), юнуванням у диспераях цих речовин 
двох тип ¡в пор ргаюго розм1ру. Для пщтвердження 
такого припущення методом лазерноТ гранулометрп 
на прилад1 "Ма51ег812ег" та шляхом розсповання на 
систем! сит вивчали диференщйш та шгегралып 
крив1 розподшу частинок дисперсш муки за 
розм1рами (рис. 3). На диференцшних кривих 
розгюдшення можна видишти 2 основних 
максимуми, що знаходяться в д1апазонах 100-
200мкм та 10-20мкм 1 вщповщають найбшьш 
ймов1рним розм1рам частинок в дисперсп. На 
диференцшних кривих розподшенпя частинок (рис. 
3) можна також вщзначити незначну фракцно 
частинок з розм1ром 1-2мкм, що мабуть вщносяться 
до пилу зруйнованого крохмалю та шших 
ш гред1ен'пв, як1 присутш в мущ. 

Розм1ри та форма частинок у дисперсп 
визначають розм1ри пор, що утворюються м1ж 
цими частниками. Отже, на основ! проведеного 
дисперсшного анал1зу можна зробити висновок про 
юнування двох тишв пор ргзного розм1ру в 
диспераях дослщжуваних зразюв муки. За 
р1внянням (1), вщношення розм1р1в пор повинно 
вщповщати вщношенню швидкостей 
просочування в сгепеш 1/2. В дшсносп, 
розрахунки показують, що, наприклад, 
вщношення розм1р1в пор для муки з люпину, яке 
вщповщае вщношенню розм1р1в частинок 
дисперсп, складае 200мкм/60мкм=3,3 (рис 3, 4). 
Швидкосп просочування для щеТ муки в першому 
та другому перюдах складають вщповщно 
У=4-10-2см3/с"2 та У2=2,2-10"2см3/с1/2 (рис.2,3), а V / 
У2=1,84, що вщповщае вщношенню розм1р1в нор 
3,5. Для муки з солоду гороху спостериаеться така 
ж вщповщшсть. 

Отже, двоступеневий процес поглинання води 

диспераями муки пояснюеться р13ною швидюстю 
просочування двох тишв пор, що ¡снують в муць За 
пернп 3-5хв. у крупних порах дисперсп 
поглинаеться приблизно 30%, а через 2-3 год. 
решта води в порах меншого розм1ру. 

Дослщження процес1в поглинання мукою 
неполярно'1 рщини октану (рис. 4) виявили досить 
силып гщрофобш взаемодп ц1е1 речовипи з 
поверхнею частинок муки. На початку процесу 
спостериаеться штенсивне поглинання октану, яке 
послаблюеться на другш стадп. Швидюсть 
поглинання октану на першш стадп бшьша, а на 
другш - значно менша, шж для води. Кшькють 
поглинено! дисперсшми муки з люпину та ¡з солоду 
гороху рщини приблизно однакова на першш 
стадп процесу, а на друпй октану поглинаеться 
значно менше, шж води. Як 1 у випадку з 
поглинанням води мука з люпину поглинае бшыпе 
октану, шж мука ¿з солоду гороху. 

\1 
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Як слщуе з цього р1вняння, при сталих 
значениях поверхневого натягу та розм1ру 
KanijwpiB швидкють просочування, що 
визначаеться як 

с також сталою величиною 

Будь-яка полщисперсна система, до яких 
вщносяться харчов! продукта, мютить у co6i низку 
KanúwpiB з певним розподшом Yx за роз^прами. 
Тому ексиериментально при дослщженш явища 
просочування буде спостериатися усереднена 
картина змщення фронту рщини, що змочуе 
диспераю. Слщ окремо зазначити, що у випадку 
таких лабшьних структур, якими е дисперсй" 
харчових речовин, анал1з явища просочування 
зпачно ускладнюеться тим, що у цьому riponeci 
pafliyc  капшяр1в може суттево змпиоватися 
внаслщок набухания матер1алу. Таким чином, 
вивчення явища просочування дае можливють 
отримувати шформацно про розм1ри капшяр1в 
дисперсних систем та ix змшу при взаемодп з 
р1зними рщинами. 

Дослщження по просочуванню муки 
проводили за методикою (4). Нижню частину 
приладу (U- под1бна склянка, рис. 1) заповнювали 
рщиною так, щоб К mci-iíck у вим1рювальному 
горизонтальному капшяр1 знаходився на нульовш 
позначщ, тобто щоб капшяр був повшстю 
зановнений рщиною i знаходився на piBiri рщини в 
робочому цилшдрь FIotím верхнш цилшдр, 
зановнений диспераею, приводили в контакт з 
рщиною. Tío Mipi поглинання рщиии диспераею 
об'ем робочоУ рщини зменшуеться, що фжсуеться 
змнценпям MeiiicKy у вим1рювальному капшярь 

Рис. 1. Схема приладу для дослщження 
процесш замочування та просочування диснерсш: 

1 - цилшдр з диспераею; 2 - склнна 
перегородка; 3 - нишртпа. п.пип капшяр; 

4 - термостатична камера. 

Результати кашлярного просочування 
пшеничного муки, муки п солоду гороху та муки з 
люпину водою наведено на рис. 2. Видно, що крив1 
кашлярного шдняття е складними. Пронес 
поглинання води можна подшити на дв1 стадй: 
швидку та повшьну. Спочатку рщина вщносно 
швидко поглинаеться цими системами. Июля 3 -
5хв. пронесу швидкють просочування зменшуеться, 
а т е л я 2-3 годин поглинання води мукою 
практично припинясться. Для кожного виду муки щ 
термши, а також кшькють води, яку поглинули 
кашляри, вщр1зняються. 
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Рис. 2. Кжегичш крив] просочування водою 
пшенично)' муки (1), муки ¡з солоду гороху (2), муки з люпину (3). 
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Рис. 5. Кшетичш кршн просочування органом дисперсий муки гз солоду гороху (6) 
га пшснично! муки з добавками муки ¡з солоду гороху, %: 0 (1), 2 (2), 4 (3), 6 (4), 10 (5). 
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Рис. 6. Кшстичш крив! просочування октаном дисперсш муки з люпину (6) 
та пшеничногмуки з добавками муки з люпину, %: 0 (1), 2 (2), 4 (3), 6 (4), 10 (5). 

Вщмшна законом1ршсть у кшетищ 
просочування октаном спостер1гаеться при 
додаванш до пшенично! муки з люпину в кшькосп 
2-6% (рис. 6). Швидкють просочування та об'ем 
поглинуто! рщини дещо зменшуються при 
збшьшенш вмюту муки з люпину до 4%. Тшьки при 
додаванш 10% муки з люпину спостерпаеться 
збшьшення об'ему поглинутоК рщини та швидкосп 
просочування. Тут також молена говорити про 
змшу пористо!' структури сумшей муки внаслщок 
зм1шування муки рпноУ дисперсность 

Таким чином, дослщження процесав 
просочування водою та октаном муки з насшня 
бобових культур та його гранулометричного 
складу дозволили виявити два типи пор р1зного 
розм1ру, що утворилися М1Ж частниками дисперсп 
внаслщок помелу I впливають на законом1рноеп 

та термши самочинного заповнення пор рщинами, 
що дуже важливо при розробленш технологи 
замшування макаронного т1ста. Треба також 
зазначити, що в дисперс1ях муки, що вивчалися, 
¡снують пори значно менших розм1р1в, яш 
заповнеш адсорбованою при нормальних умовах 
водою (волопсть вихщно! муки складае 12-15%). 
Отримаш результата добре узгоджуються з 
результатами проведених нами дослщжень 
¡зотерм1чного вакуумного видалення вологи з муки 
(6). Запропонована методика визначення 
пористост1 муки дозволяе зробити висновки про 
вплив р1зних харчових добавок на його пористу 
структуру 1 мае значения для встановлення 
мехашзму дп цих добавок на процеси утворення 
тюта. 
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Рис. 6. Юнетичт крнш просочуваиня октаном диснерсш муки з люпину (6) 
га пшснично! муки з добавками муки з люпину, %: 0 (1), 2 (2), 4 (3), 6 (4), 10 (5). 

Шдмшна законом1ршсть у юнетищ 
просочуваиня октаном спостер1гаеться при 
додаванш до пшенично! муки з люпину в кшькосп 
2--6% (рис. 6). Швидкють просочуваиня та об'ем 
поглинуто! рщини дещо зменшуються при 
збшьшенш вмюту муки з люпину до 4%. Ильки при 
додаванш 10% муки з люпину спостер1гаеться 
збшьшеиия об'ему поглинуто! рщини та швидкост1 
просочуваиня. Тут також молена говорити про 
змшу пористо! структури сумшей муки внаслщок 
змниування муки р1зно! дисперсность 

Таким чином, дослщження процеив 
просочуваиня водою та октаном муки з насшня 
бобових культур та його гранулометричного 
складу дозволили виявити два типи пор рнного 
розм1ру, що утворилися м1ж частниками дисперси 
внаслщок помелу [ впливають на законом1рност1 

та термши самочинного заповнення пор рщинами, 
що дуже важливо при розробленш технологи 
замшування макаронного тюта. Треба також 
зазначити, що в дисперс1ях муки, що вивчалися, 
¡снують пори значно менших розм1р1и, яю 
заповиеш адсорбованою при нормальних умовах 
водою (вологють вихщно! муки складае 12-15%). 
Отримаш результата добре узгоджуються з 
результатами проведених нами дослщжень 
¡зотерм1Чного вакуумного видалення вологи з муки 
(6). Запропонована методика визначення 
пористост1 муки дозволяе зробити висновки про 
вплив Р13НИХ харчових добавок на його пористу 
структуру 1 мае значения для встановлешш 
мехашзму дп цих добавок на процеси утворення 
пета. 
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Рис. 5. Кшетичш крив! просочуваиня октаном дисперсш муки гз солоду гороху (6) 
та ншеничноТ муки з добавками муки 13 солоду гороху, %: 0 (1), 2 (2), 4 (3), 6 (4), 10 (5). 


