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Реферат. Разработана технология производства сахаристых продуктов в гранулированном виде, позволяющая получить гото-

вый продукт в сухом сыпучем состоянии, без отделения межкристального оттека, содержащего ценные пищевые компоненты, за корот-
кий промежуток времени. В процессе гранулирования глюкоза выкристаллизовывается на поверхности затравочных гранул и увеличи-
вает их размер до определенной величины, после чего гранулы разрушаются, образуя новые центры гранулообразования. Размеры гра-
нул находятся в пределах 3–7 мм. Анализ экспериментальных данных показывает, что с увеличением размера гранул прочность их воз-
растает. Повышение нагрузки на раздавливание гранул при увеличении их размера связано с возрастанием прочности вследствие уве-
личения их массы. Однако с увеличением размера гранул удельная нагрузка на единицу площади сечения гранулы (предел прочности) 
падает. При увеличении влажности гранул нагрузка на разрушение снижается. Предел прочности гранул глюкозы снижается с увеличе-
нием размера гранул и с повышением их влажности. Величина оптимального среднего размера гранул определена с использованием 
опытных данных по изменению критического напряжения, возникшего внутри гранул различного размера, от действия нагрузки, опре-
деленной для каждой гранулы экспериментально, и удельной нагрузки, возникшей в гранулах затравочного слоя от действия внешних 
сил при перемешивании слоя гранул. Подставив значения известных величин, соответствующих экспериментальной установке, в фор-
мулы, полученные на основании опытных данных, находим оптимальный для существующих граничных условий средний размер гра-
нул, получаемый в экспериментальной установке d = 3,78 мм. Размер гранул при производстве гранулированных сахаристых продуктов 
можно менять в определенных пределах в зависимости от высоты слоя затравочных гранул, находящихся в грануляторе. Чем больше 
высота затравочного слоя, тем меньше средний размер гранул, получаемый при гранулировании. 

Summary. There was developed a technology to produce starch sweeteners in granular form, which allows to obtain ready product in dry free-
flowing state, without separation of mother liquor with valuable nutritional components, for short period of time. During granulation dextrose is crys-
tallized on the surface of seed granules and it increases their size up to determined value, after that granules are destroyed, forming new centers of 
granules formation. The sizes of granules are in the range of 3–7 mm. The analysis of experimental data shows, that density of granules is decrease with 
increase of size of granules. Increasing the load for crushing granules at increase of their size is connected with increase of strength due to its mass 
increase. However, with increase of granule size the specific load per unit of cross-sectional area (tensile strength) is decreased. With increase of 
moisture content of granules the load for destruction is decreased. The tensile strength is decreased with increase of granule size and moisture content. 
The value of the optimal average granule size is determined using experimental data on change of critical stress arising inside of granules of different 
size, from the action of load, determined experimentally for each granule, and specific load in granules of seed layer from external forces at mixing of 
granule layer. Substituting the known values corresponding to experimental installation, in equations, obtained based on experimental data, we find 
optimal average size of granule for existing boundary conditions, obtained in the experimental installation d = 3,78 mm. The size of granule at starch 
sweeteners production could be change in certain limits depending on the height of seed layer of granules in granulator. The greater height of seed layer, 
the smaller average size of granules obtained at granulation. 

Ключевые слова: гранулирование сахаристых веществ, ферменты, гидролиз крахмала, глюкоза, межкристальный оттёк, гранулятор, 
размер и прочность гранул 

Keywords: granulation of starch sweeteners, enzymes, starch hydrolysis, dextrose, mother liquor, granulator, size of strength of granules. 

Классическая технология получение  
сахаров (сахароза, глюкоза, фруктоза и др.) в 
кристаллическом виде предусматривает 
очистку сиропов от механических примесей и 
красящих веществ, концентрирование сиропов 
до определенного содержания сухих веществ, 
кристаллизацию, отделение межкристального 
оттека центрифугированием и сушку. Готовые 

продукты представляют собой максимально 
очищенные сахара. Недостатки этой техноло-
гии: большие производственные площади и 
продолжительность технологического про-
цесса и наличие побочного продукта – межкри-
стального оттека. 
 
© Ананских В.В., Шлеина Л.Д., 2015 



Вестник ВГУИТ, №4, 2015 

182 

Во ВНИИК разработана технология про-
изводства сахаристых продуктов в гранулиро-
ванном виде, позволяющая получить готовый  
продукт без отделения межкристального оттека, 
содержащего ценные пищевые компоненты, за 
короткий промежуток времени. Установка для 
гранулирования предназначена для быстрого, 
непрерывного перевода сахаристого раствора в 
сухое, сыпучее состояние в виде гранул [1, 5]. 

Производство сахаристых веществ, в 
частности, глюкозы в гранулированном виде 
стало возможным только после внедрения фер-
ментативного способа гидролиза крахмала, ко-
торый позволяет получить сиропы с глюкоз-
ным эквивалентом (ГЭ), равным 96–98 %. 

Установка для гранулирования глюкозы 
представляет собой неподвижный цилиндри-
ческий корпус 1 (рисунок 1), в нижней части 
которого размещен вращающийся цилиндр  
с днищем 2. 
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Рисунок 1. Лабораторная установка для гранулиро-
вания глюкозы 

Внутри вращающегося цилиндра поме-
щены неподвижные полые лопасти 3. Эти лопа-
сти закреплены в нижней части центральной 
трубы с зазором от вращающегося днища. Вра-
щающийся цилиндр с днищем приводится в 
движение от привода 4. 

Во вращающийся цилиндр с днищем по-
мещаются затравочные гранулы гранулируе-
мой глюкозы, на поверхность которых тонкой 
пленкой наносится концентрированный глю-
козный раствор. Перемешивание гранул с нане-
сенным на их поверхность глюкозным раство-
ром осуществляется при помощи лопастей, 
находящихся в слое. За счет перемешивания 
раствор распределяется по поверхности сосед-
них гранул, влага впитывается гранулой и вы-
сыхает, а глюкоза кристаллизуется. Внутрь 
слоя затравочных частиц подается горячий 
воздух. В процессе гранулирования глюкоза 
выкристаллизовывается на поверхности ча-
стиц и увеличивает их размер. Скорость роста 
гранул зависит от скорости кристаллизации. 
Рост гранул продолжается до определенной 
величины, после чего гранулы разрушаются 
под действием внешних сил как со стороны со-
седних гранул, так и со стороны лопастей пе-
ремешивающего механизма, образуя новые 
центры гранулообразования. Размеры гранул 
находятся в пределах 3–7 мм, в зависимости от 
высоты затравочного слоя. При увеличении 
количества гранул во вращающемся цилиндре 
с днищем высота слоя растет. Дойдя до края 
обечайки вращающегося цилиндра, гранулы 
пересыпаются в выгрузочный желоб 5 и соби-
раются в приемной емкости. 

Технология получения глюкозы в гранули-
рованном виде позволяет сократить технологиче-
ский процесс её производства, получить сухой  
сыпучий продукт в течение короткого времени 
непосредственно из концентрированных сиро-
пов. При этом себестоимость такого продукта мо-
жет быть значительно ниже в сравнении с глюко-
зой, произведенной традиционным способом. От-
личие кристаллической порошкообразной глю-
козы (белого цвета) от гранулированной заключа-
ется в чистоте, её цвете и гранулометрическом со-
ставе. Цвет гранулированной глюкозы может ме-
няться от серого до светлосерого [2]. 

При установившемся режиме гранулиро-
вания средний размер гранул остается неизмен-
ным. В процессе гранулирования из глюкоз-
ного сиропа на поверхности затравочных  
гранул выкристаллизовываются микрокри-
сталлы глюкозы, увеличивая размер этих гра-
нул. Увеличение размера продолжается до опре-
деленной величины, после чего гранулы разру-
шаются, образуя новые гранулы, на которых вы-
кристаллизовывается свежевнесенная глюкоза. 
Размер, при котором гранулы начинают разру-
шаться, можно назвать критическим, и зависит 
он от разных факторов. К ним относятся массо-
вая доля влаги, температура, чистота сиропа, 
еличина нагрузки, действующая на гранулы, 
также природа самого вещества. 
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С целью обоснования среднего размера 
гранул, оптимального для данных условий ра-
боты, определяли нагрузку, при которой гра-
нулы разрушаются. При этом поддерживали 
температуру 60 оС и влажность гранул от 2 до 
10 %, т. е. создавали условия, близкие к усло-
виям нахождения продукта в камере при грану-
лировании сахаристых веществ. Затем нахо-
дили критическое напряжение (предел прочно-
сти) от действия указанной нагрузки. Построив 
зависимость предела прочности от размера гра-
нул и определив напряжение, возникшее в гра-
нулах от действия сил со стороны лопастей, 
можно найти расчетный средний размер гра-
нул, получаемый при гранулировании. 

Для определения нагрузки, при которой 
происходит разрушение гранул, использовали 
прибор, представленный на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Прибор для определения прочности гра-
нул: 1 – весы; 2 – разновесы; 3 – шток; 4 – гранула 
сахара; 5 – термостатируемый предметный столик; 
6 – винт регулировочный. 

Прибор представляет собой весы, к коро-
мыслу которых прикреплен шток. Шток входит в 
термостатируемый предметный столик, куда 
предварительно помещается гранула сахара опре-
деленной влажности. Плечи весов нагружаются 
разновесами до 500 г. и находятся в равновесии. 
При уменьшении нагрузки на одно плечо (по 1 г) 
второе начинает давить на испытуемую гранулу. 
При постепенном увеличении нагрузки на рабо-
чее плечо гранула раздавливается. 

Прочность гранул глюкозы обуславли-
вает их способность сопротивляться деформа-
ции и разрушению под воздействием внешних 

сил. Механические свойства гранул зависят от 
их строения и влажности. 

Проведены экспериментальные исследова-
ния по определению нагрузки, при которой  
гранула разрушается в зависимости от её размера 
и влажности. Полученные результаты зависимо-
сти изменения прочности гранул от перечислен-
ных выше факторов приведены на рисунке 3. 

 
Рисунок 3. Зависимость изменения прочности гра-
нул от их размера и влажности 

Опытные данные обрабатывали с помо-
щью математической программы Table Curve 
3D v4.0. При помощи этой программы можно 
не только определить характер изменения каче-
ственных характеристик, но и получить фор-
мулу, позволяющую найти конкретные значе-
ния нагрузки, при которой гранула разруша-
ется. Уравнение, описывающее прочность гра-
нул от их размера и влажности, имеет вид: 

 0,996 0,191 1 5,48 WР d e    , (1) 

где Р – прочность гранул, Н; d – размер гранул, 
мм; W – влажность гранул, %. 

Анализ полученных значений при опреде-
лении прочности гранул показывает, что с увели-
чением размера гранул прочность их возрастает. 
Так, при размере гранул 1 мм и влажности 4 % 
нагрузка, при которой гранула разрушается, со-
ставляет 6 Н; при размере гранулы 5 мм и влаж-
ности 4 % гранула разрушается уже при 34 Н [3]. 

При увеличении влажности гранул 
нагрузка на разрушение снижается. Так, при од-
ном и том же размере гранулы, например 3 мм, 
и увеличении влажности от 2 до 10 %, нагрузка 
на разрушение снижается в 7,2 раза [4]. 

Повышение нагрузки на раздавливание 
гранул при увеличении их размера связано с 
возрастанием прочности вследствие увеличе-
ния массы. Однако с увеличением размера гра-
нул удельная нагрузка на единицу площади се-
чения гранулы (предел прочности) падает. 
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На рис. 4 приведена зависимость измене-
ния предела прочности гранул, при которой они 
разрушаются, от их размера и влажности. 

Получено уравнение зависимости предела 
прочности гранул от их размера и влажности: 

 0,963 0,892 49,16 Wd e    , (2) 

где  – предел прочности гранул, Н/мм2; d – 
размер гранул, мм; W – влажность гранул, % 

Анализируя эту зависимость, получаем, 
что предел прочности гранул глюкозы снижа-
ется с увеличением размера гранул и с повыше-
нием их влажности. 

 
Рисунок 4. Зависимость изменения предела прочно-
сти гранул от их размера и влажности. 

Используя данные рисунка 4 изменения 
критического напряжения, возникшего внутри 
гранул различного размера, от действия нагрузки, 
определенной для каждой гранулы эксперимен-
тально, и определив удельную нагрузку, возник-
шую в гранулах затравочного слоя от действия сил 
при перемешивании со стороны лопасти, можно 
определить величину среднего размера гранул. 

Лопасть, находящаяся в эксперименталь-
ной установке, преодолевает лобовое сопротив-
ление продукта, трение продукта о лопасть, тре-
ние продукта о продукт, сил сцепления продукта 
с лопастью. Исходя из этого, величину нормаль-
ного давления, приходящегося на единицу пло-
щади погруженной части лопасти в продукте [2], 

можно определить следующим образом: 

 2 45 2 45
2 2

h tg c tg 
 

   
          

   
, (3) 

где  – объемный вес продукта, Н/м3; h – глубина 
погружения лопасти в продукт, м;  – угол внутрен-
него трения продукта в угловых градусах; с – удель-
ная сила сцепления продукта с лопастью, Н/м2. 

Для определения численной величины 
нормального давления на единицу площади ло-
пасти и, соответственно, давления в попереч-
ном сечении гранул (предела прочности) под-
ставим значения известных величин, соответ-
ствующих экспериментальной установке: 
 2 о 2 6880Н/м ;  0,09м;  35 ;  1Н/мg h r с    . 

Отсюда напряжение, возникшее в грану-
лах, будет равно: 
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Это напряжение есть критическое, и рост 
гранул при таком напряжении прекращается 
вследствие их разрушения. Усредненный раз-
мер гранул находим из уравнения (2): 
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Таким образом, оптимальный средний 
размер гранул, получаемый в эксперименталь-
ной установке при данных граничных усло-
виях, составит d = 3,78 мм. 

Вывод. Размер гранул при производстве 
гранулированных сахаристых продуктов можно 
менять в определенных пределах в зависимости от 
высоты слоя затравочных гранул, находящихся в 
подвижном барабане гранулятора. Чем больше 
высота затравочного слоя, тем меньше средний 
размер гранул, получаемый при гранулировании. 
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Москва, 8–9 октября, Сборник научных трудов, 
ГНУ ВНИМИ Россельхозакадемии. 2013. С. 68–71. 
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  lnz=a+blnx+cy (̂0.5)
r^2=0.9928622  DF Adj r 2̂=0.99184252  FitStdErr=0.26827304  Fstat=1530.092

a=3.8957515 b=-0.96355468 
c=-0.89263908 
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