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Исследование гигроскопических свойств  
порошкообразных полуфабрикатов концентрата 
квасного сусла, солодового экстракта ячменя и 
экстракта цикория 
 

Investigation of hygroscopic properties of powder 
of semifinished kvass wort concentrate, malt 
extract of barley and chicory extract 
 

Реферат. Пищевая промышленность России остро нуждается как в обновлении производственных единиц оборудования, 
так и в создании новых высокотехнологичных и энергосберегающих технологий. В настоящее время на рынке продуктов питания 
и производстве широкую популярность набрали пищевые порошкообразные продукты и полуфабрикаты. Из-за слеживаемости и 
низкой смачиваемости высокодисперсных порошкообразных полуфабрикатов, существует острая необходимость модифицирова-
ния их свойств инстантированием. Данная статья посвящена исследованию гигроскопических свойств порошкообразных продук-
тов и полуфабрикатов: экстракта цикория, солодового экстракт ячменя, концентрата квасного сусла, полученных распылительной 
сушкой со средним дисперсным составом 10-20 мкм, с целью поиска оптимальных условий упаковывания, хранения и теоретиче-
ского обоснования условий проведения процесса инстантирования. В статье приводится схема экспериментальной установки для 
исследования гигроскопических свойств пищевых порошкообразных полуфабрикатов ускоренным методом с созданием псевдо-
ожиженного слоя и необходимых температурных и влажностных характеристик ожижающего агента. Излагаются как принципы 
работы установки, так и методика проведения эксперимента. Результаты исследований представлены в виде изотерм сорбции, по 
которым определены мономолекулярные, полимолекулярные и капиллярные формы связи влаги с исследуемыми продуктами и 
полуфабрикатами. Приведена теоретическая номограмма для определения энергии связи влаги с полуфабрикатами. Получены 
математические зависимости равновесных влажностей в исследуемых порошкообразных продуктах и полуфабрикатах от относи-
тельной влажности воздуха в диапазоне от 15 до 85 %, при температуре 22 ˚C. Определены оптимальные влажностные характери-
стики получаемых продуктов для их производства, последующего хранения и для осуществления процессов инстантирования. 

 
Summary. Food industry of Russia urgently needs both updating of  the manufacturing units of equipment and the creation of new 

high-tech and energy-saving technologies. Nowadays powdered food products and semifinished foods gained wide popularity in the market 
of foods and in manufacturing. Due to the caking and low wettability of fine powdered semi-finished products, there is an urgent need for 
modifying their properties by instanting. This article is devoted to the study of hygroscopic properties of powdered products and semi-
finished products: chicory extract, barley malt extract, kvass wort concentrate obtained by spray drying with an average dispersed composi-
tion of 10-20 microns, to find optimal conditions for packaging, storage and theoretical justification of the instanting process conditions. The 
article provides a diagram of experimental device for the study of hygroscopic properties of food powdered semi-finished products by accel-
erated method with the creation of the fluidized bed and the required temperature and humidity characteristics of fluidizing agent. The prin-
ciples of operation of the device and methods of the experiment carrying out are given. The results are given in the form of sorption iso-
therms, by which monomolecular poly-molecular and capillary forms of binding of moisture with the test products and semi-finished prod-
ucts are determined. Theoretical nomogram to determine the binding energy of the moisture with the semi-finished products is given. Math-
ematical dependences of equilibrium humidities in the studied powdered products and semi-finished products on the air relative humidity in 
the range of 15 to 85 % at a temperature 22 ˚C were obtained. Optimal humidity properties of the resulting products for their production and 
subsequent storage and for the instanting  processes were determined. 
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При хранении в продуктах питания

происходят процессы миграции влаги, кото-
рые, в результате фазовых превращений 
(стеклования, кристаллизации, растворения),
приводят к размягчению, уплотнению (сле-
живанию), расслаиванию, набуханию или 
растрескиванию [1, 3].

На сегодняшний день современная пи-
щевая промышленность активно производит и 
использует в производстве быстрораствори-
мые порошкообразные полуфабрикаты, кото-
рые, из-за своего химического состава и вы-
сокой дисперсности, обладают высокой гиг-
роскопичностью, а поэтому имеют склон-
ность к слеживанию при контакте с окружа-
ющим воздухом.

Большой популярностью у потребителей 
пользуются быстрорастворимые напитки на 
основе экстракта цикория, концентрата квасно-
го сусла, а в кондитерском производстве наби-
рает популярность солодовый экстракт ячменя 
в жидком или порошкообразном виде. Для
нахождения оптимальных условий производ-
ства, хранения и инстантирования данных по-
рошкообразных полуфабрикатов необходимо
найти зависимость равновесной влажности 
(Wp) порошкообразных продуктов (полуфабри-
катов) от относительной влажности воздуха (φ).

Для нахождения данной зависимости был 
использован экспрессный метод и эксперимен-
тальная установка кафедры ТХКМ и ЗП ФГБОУ 
ВО ВГУИТ, представленная на рисунке 1 [3].

Рисунок 1. Схема экспериментальной установки для исследования процессов сорбции и десорбции 
в порошкообразных полуфабрикатах

Принцип проведения эксперимента осно-
ван на том, что через стаканчик с высокопори-
стыми днищем и крышкой, наполненный по-
рошкообразным продуктом, пропускается воз-
дух с избыточным давлением и заданной тем-
пературой и влажностью. Таким образом, про-
исходит псевдоожижение порошкообразного 
материала, которое ускоряет процессы влаго-
обмена между ожижающим агентом и продук-
том (сорбции и десорбции влаги).

Поддержание заданных температурных 
и влажностных характеристик воздуха и пери-
одический контроль убыли или прироста мас-
сы, позволяют построить изотермы сорбции и 
десорбции влаги полуфабрикатом.

В начале эксперимента навески исследу-
емых порошкообразных материалов массой 
10-15 г. помещались в стаканчики 11 с высоко-

пористыми перегородками. Затем стаканчики 11 
фиксировали клапанами 10 в распределительной 
ячейке 9, которая располагается в герметичной 
рабочей камере 4 из органического стекла.

Для построения изотермы сорбции, воз-
дух в камере максимально осушали (φ=10-
15 %), прокачивая мембранным компрессором 
1 через адсорбционную колонну 3, заполнен-
ную индикаторным силикагелем ГОСТ8984-75.

Затем, порошкообразные материалы с из-
вестной влажностью максимально осушали, пе-
рекачивая осушенный воздух мембранным ком-
прессором 1 через распределительную ячейку 9 
и создавая псевдоожижение порошков в стакан-
чиках с высокопористыми перегородками.

Стаканчики периодически взвешивались 
на аналитических весах 12 с третьим классом 
точности.
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После достижения равновесного влагосо-

держания порошка, влажность воздуха в камере 
увеличивали на 5 % при помощи увлажнителя 
воздуха 17, состоящего из емкости для воды, 
ультразвукового распылителя и вентилятора.

До достижения равновесного влагосодержа-
ния, вновь создавалось псевдоожижение материала 
в стаканчике, но уже увлажненным воздухом.

Каждый раз после достижения равновесно-
го влагосодержания материала, влажность возду-
ха в камере увеличивали на 5 % вплоть до 85 –
90 % так как, при этой влажности наступает со-
стояние насыщения и течения конденсированной 
фазы влаги в порах исследуемых материалов.

Расход сжатого воздуха измерялся рота-
метром 8 марки РС-5 8.

В адсорбционную колонну 3 воздух 
направлялся с помощью клапанов 6, 7 и 20.

Рабочая камера имеет вид герметичного
бокса из органического стекла, с форкамерой 13

и аварийной магистралью 14, с помощью кото-
рых обеспечивается непрерывный режим про-
ведения экспериментов, во время замены ис-
следуемых образцов.

Относительную влажность и температуру 
воздуха контролируют цифровым гигромет-
ром/термометром 15, 16 марки SH-153. Мано-
метр 21 (марки ТНМП – 100) показывает дав-
ление в рабочей камере. Температурную зави-
симость сорбции водяных паров материалом, 
позволяет исследовать контур поддержания 
постоянной температуры, который состоит из 
контактного термометра 16, подающего сигнал 
на термостат (STH0024 версии 3.0) 18, управ-
ляющий нагревательным элементом 19.

Полученная по результатам исследования 
изотерма сорбции для исследуемых порошко-
образных полуфабрикатов, идентична 
S – образным изотермам сорбции для типичных 
коллоидных капиллярно-пористых тел (рисунок 2).

Рисунок 2. Изотерма сорбции-десорбции порошкообразных полуфабрикатов концентрата квасного сусла, 
солодового экстракта ячменя и экстракта цикория

По данным изотермам можно определить 
формы связи влаги в исследуемых порошкооб-
разных продуктах и полуфабрикатах

Участки графиков, где кривые выпукло-
стью обращены к оси равновесной влажности
(Wp), определяют влагу связанную мономоле-

кулярной адсорбцией. В этой зоне содержится 
та влага, которая связана химически (силами 
адсорбции) [1, 2, 4]. Она не обладает свойства-
ми свободной влаги, располагается на поверх-
ности частиц в виде молекулярного слоя.
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Влага, связанная силами полимолекуляр-

ной адсорбции, определяется прямолинейным 
участком, который следует после участка мо-
номолекулярной связанной влаги. Сорбирова-
ние такой влаги, также как и химически связан-
ной, сопровождается экзотермическим эффек-
том, но уже меньшим [6]. 

Участки графиков, где кривые выпукло-
стью обращены к оси относительной влажности 

воздуха (φ), определяют влагу, связанную ка-
пиллярно. Данная влага поглощается без тепло-
вых эффектов [5]. 

Данные эксперименты проводились при 
относительной влажности воздуха φ от 15 до                
85 % и температуре t = 22 ºC. 

Формы связи влаги, для исследуемых 
порошкообразных полуфабрикатов, сведены  
в таблицу 1. 

 
Т а б л и ц а 1 

Формы связи влаги в исследуемых продуктах и полуфабрикатах по равновесной влажности 

 
В результате обработки опытных данных  

в среде статистического пакета MS EXCEL полу-
чены статистические модели в виде уравнения 
множественной регрессии, описывающие гигро-
скопические свойства порошкообразных полуфаб-
рикатов концентрата квасного сусла (1), экстракта 
цикория (2), солодового экстракта ячменя (3). 

 

Wp=5E-05φ3-0,0052 φ2+0,197 φ+0,37        (1) 
R² =0,996 

Wp =5E-05 φ3-0,006 φ2 +0,258 φ+0,3         (2) 
R²=0,98 

Wp =3E-05 φ3-0,0035 φ2 +0,168 φ+1,57     (3) 
R² = 0,98 

 
В данных уравнениях, величина коэффи-

циента множественной регрессии (R), показы-
вающая проценты изменения равновесной 
влажности полуфабрикатов, которые объясняет 
данная модель [7]. 

Номограмма, расположенная в левой ча-
сти рисунка 2, представлена для теоретического 
определения энергию связи влаги с порошкооб-
разными полуфабрикатами [6]. 

Полученные данные о формах связи вла-
ги в исследуемых порошкообразных полуфаб-
рикатах, позволяют рационально подобрать 
равновесную влажность, которой необходимо 
добиться в процессе дегидратации, для того, 
чтобы порошкообразный продукт не слеживал-
ся при рекомендованных условиях хранения и 
не подвергался порче. 

Для этого необходимо подобрать такие ре-
жимы дегидратации, при которых будет выпол-
няться условие полного отсутствия свободной 
влаги (капиллярно связанной влаги) в исследуе-
мых продуктах и полуфабрикатах (таблица 1). 

Проведенные исследования также позво-
ляют рекомендовать условия хранения, при ко-
торых порошкообразные полуфабрикаты не бу-
дут слеживаться, терять сыпучесть и подвергать-
ся порче. Рекомендуемая влажность помещения 
(φ) для хранения порошкообразного полуфабри-
ката концентрата квасного сусла – не выше 50 %, 
для порошкообразного экстракта цикория – не 
выше 54 %, для порошкообразного солодового 
экстракта ячменя – не выше 58 %. 

Для удаления влаги, связанной полимо-
лекулярно, потребуются повышенные затраты 
энергии на преодоление растущей энергии свя-
зи влаги с продуктом (рисунок 2). Дегидратация 
с удалением такой влаги позволит нивелировать 
возможные кратковременные нарушения усло-
вий хранения и целостности упаковки. Для 
осуществления процессов инстантирования аг-
ломерацией, необходима равномерная паро-
влажностная обработка порошкообразных про-
дуктов или полуфабрикатов для накопления 
достаточного количества капиллярной влаги. 

В исследуемых порошкообразных полу-
фабрикатах, на участках с капиллярно связан-
ной влагой (таблица 1), определены равновес-
ные влажности (Wp), при которых в материа-
лах начинают образовываться агрегаты и аг-
ломераты: для концентрата квасного сусла – 
6,5 %, для экстракта цикория – 5,9 %, для со-
лодового экстракта ячменя – 6,3 %. 

На основе проведенных исследований, 
обоснованы условия хранения порошкообразных 
продуктов и полуфабрикатов: концентрата квасно-
го сусла, солодового экстракта ячменя и экстракта 
цикория, рекомендованы оптимальные влажност-
ные характеристики данных продуктов и полуфаб-
рикатов, как для последующего хранения, так и 
для осуществления процессов инстантирования. 

Исследуемый  
порошкообразный продукт Мономолекулярная связь Полимолекулярная связь Капиллярная связь 

Концентрат квасного сусла 0-17 17-57 57-85 
Экстракт цикория 0-19 19-66 66-85 
Солодовый экстракт ячменя 0-18 18-73 73-85 
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