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Анотація. Здорове харчування є одним з найважливіших елементів збереження 
здоров'я та зміцнення імунітету нації, неодмінною умовою досягнення активного 
довголіття нинішніх та майбутніх поколінь. Винайдення нових інгредієнтів та 
створення харчових продуктів на їхній основі, розробка нових та вдосконалених наявних 
технологій потребує достовірної інформації про основні теплофізичні характеристики 
сировини та матеріалів біологічного походження для розрахунку й оптимізації 
тепломасообмінних процесів переробки і виробництва. 

Сучасна наука пропонує широке коло досліджень параметрів термодинамічних та 
масообмінних процесів, визначень теплофізичних характеристик новітніх речовин та 
продуктів із застосуванням метрологічно атестованих приладів та інформаційно-
вимірювальних систем. Основною проблемою під час дослідження матеріалів 
біологічного походження є їхня негомогенність та неоднорідність структури зразків.

Визначення коефіцієнта ефективної теплопровідності сипких матеріалів та круп 
доцільно проводити в стаціонарному тепловому режимі на приладі для визначення 
теплофізичних характеристик матеріалів і теплових ефектів, у якому реалізована 
симетрична схема теплометричного методу вимірювань із застосуванням сенсорів 
теплового потоку та температури. Використання чотирьох вимірювальних комірок 
дає можливість проводити синхронний порівняльний аналіз декількох зразків, а 
поворотно-притискний механізм сприяє мінімізації контактних опорів. Розроблена 
методика вимірювань коефіцієнта ефективної теплопровідності враховує 
особливості сипких харчових продуктів та значно підвищує точність дослідження 
їхньої теплопровідності через введення поправки на контактний опір пристінного 
шару. Можливість проведення довготривалих спостережень дає можливість 
досліджувати термолабільні матеріали, аналізувати теплові ефекти в зразках, 
оцінювати об’ємне та інтегральне тепловиділення.

Калориметричні дослідження широкої гами біологічних матеріалів та 
речовин із достатньою точністю можна проводити на системі STA, у якій 
реалізовано методи покрокового сканування та синхронного теплового аналізу 
для визначення питомої теплоємності та теплоти випаровування, дослідження 
співвідношення вільної та зв’язаної вологи в негомогенних матеріалах. Ці 
характеристики є невід’ємними параметрами під час дослідження кінетики 
тепломасообмінних процесів, зокрема сушіння, для розрахунку і проєктування 
технологічного обладнання.
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Дослідження теплофізичних характеристик негомогенних матеріалів та речовин 
дадуть змогу оптимізувати виробничі процеси та надалі розвивати технології 
харчової, біотехнологічної та переробної галузі.

Ключові слова: неоднорідні матеріали, коефіцієнт ефективної теплопровід-
ності, тепловиділення, питома теплоємність, теплота випаровування, сушіння

Актуальність. 

Головне завдання харчової про-
мисловості – перероблення сіль-
ськогосподарської продукції в якісні 
харчові продукти. Воно має здійсню-
ватися з найменшими фінансовими 
й матеріальними витратами, що не-
можливо без використання досягнень 
сучасної науки. Наука є базою сучас-
них технологій. Будь-яка технологія 
– це сукупність процесів, за допомо-
гою яких сировина перетворюється в 
кінцевий продукт. Глибоке знання за-
кономірностей процесів, що здійсню-
ються під час вироблення харчових 
продуктів, дає змогу інтенсифікувати 
процеси, створювати апарати нових 
типів, розробляти методи оптималь-
ного керування процесами.

Велика частка процесів харчо-
вих, біотехнологічних та перероб-
них виробництв належить до те-
плових, швидкість яких описується 
законами теплопередачі (нагрівання, 
охолодження, конденсація), та ма-
сообмінних – дифузійних, які харак-
теризуються перенесенням одного 
або декількох компонентів початко-
вої речовини з однієї фази в іншу (су-
шіння, сорбція, ректифікація та ін.). 
Найчастіше ці процеси взаємопов’я-
зані та відбуваються одночасно. Ви-
вченню законів тепло- і масопередачі 
присвячено багато праць вітчизняних 
та зарубіжних науковців.

Але будь-який подібний розраху-
нок неможливий без знання основних 

теплофізичних характеристик мате-
ріалів і речовин, до яких відносяться 
зокрема коефіцієнти тепло- і темпера-
туропровідності, питома теплоємність 
та теплота випаровування, а також їх-
ніх температурних залежностей. За-
звичай такі дані беруть із довідкової 
літератури, і донедавна фахівці хар-
чової й переробної галузей користу-
валися відомими довідниками (Chubik 
& Maslov, 1970; Ginzburg et al., 1980). 
У наш час опубліковані сучасні ви-
дання (Fedorov et al., 2014; Zheplinska 
& Vasyliv, 2021), що містять основні 
теплофізичні характеристики напів-
фабрикатів та продуктів, необхідних 
для проведення розрахунків процесів 
та обладнання для харчової промисло-
вості. Крім табличних даних, теплофі-
зичні показники багатьох продуктів, 
особливо сипких та негомогенних, 
представлені у вигляді емпіричних 
залежностей. Це дає змогу проводити 
технологічні та інженерні розрахунки 
з певною точністю, яка наразі є недо-
статньою для наукових досліджень. 

Винайдення нових інгредієнтів, 
створення харчових продуктів на їх-
ній основі та розробка технологічних 
процесів їхнього виготовлення по-
требує оновлення наявної бази тепло-
фізичних характеристик. Це вимагає 
додаткових досліджень на сучасній 
приладовій базі. Імпортні прилади 
можуть задовольнити всі вимоги до 
точності та відтворюваності резуль-
татів вимірювань, але головною про-
блемою їхнього використання є необ-
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хідність періодичного калібрування 
для забезпечення належних метроло-
гічних показників.

Профільним науковим Інститу-
том технічної теплофізики (ІТТФ) 
НАН України накопичено більш ніж 
півсторічний досвід визначення ос-
новних фізичних параметрів термо-
динамічних і масообмінних процесів 
у різних галузях народного господар-
ства. Досягнення теплометрії, елек-
троніки та метрології теплопоточних 
вимірювань втілені в приладах та си-
стемах для прецизійних вимірювань 
теплопровідності та теплоємності 
матеріалів і речовин, дослідження 
енергетичних ефектів у фізико-хіміч-
них та біологічних процесах харчової 
та переробної промисловості. 

Аналіз досліджень. 

Труднощі одержання якісної та 
адекватної інформації щодо тепло-
фізичних характеристик речовин 
біологічного походження зазвичай 
пов’язані з їхньою негомогенністю 
та неоднорідністю структури. Напри-
клад, сипкі харчові матеріали – зер-
нові й крупи як об›єкти дослідження 
володіють специфічними фізичними 
характеристиками: сипкістю, само-
сортуванням і шпаруватістю. Меха-
нізація й автоматизація процесів об-
робки зерна в потоці (Datsishin et al., 
2008), застосування пневматичного 
та вібротранспорту, впровадження 
нових способів сушіння (Palamarchuk 
et al., 2017), потребує визначень їхніх 
тепло-, температуро- і термоволо-
гопровідності, теплоємності, здатно-
сті до самозігрівання (Mushtruk et al., 
2020; Palamarchuk et al., 2020). 

Величезну роль водночас мають 
термодинамічні параметри повітря, 
яке є невід’ємною частиною зернової 

маси і впливає на всі процеси, що з 
нею відбуваються. Зокрема, повітряні 
проміжки сприяють передачі теплоти 
конвекцією й переміщенню вологи 
у вигляді пари. Унаслідок самосор-
тування шпаруватість зернової маси, 
тобто наявність проміжків між її твер-
дими частками, заповнених повітрям, 
може бути нерівномірною. Шпару-
ватість і насипна щільність зерна та-
кож залежать від форми, пружності, 
розмірів і стану поверхні твердих 
компонентів. Ці чинники в сукупності 
призводять до варіативноcті величини 
контактного опору між частинками 
матеріалу й мають бути враховані під 
час розробки методології вимірювань, 
адже можуть відчутно спотворити ре-
зультати досліджень теплофізичних 
характеристик.

Як відомо, для розрахунку тер-
модинамічних характеристик речо-
вин, хімічних рівноваг, встановлення 
зв’язку між термодинамічними харак-
теристиками речовини та її власти-
востями й будовою, а також для 
складання теплових балансів техно-
логічних процесів у харчовій, біо-
технологічній та фармацевтичній га-
лузях застосовують калориметричні 
дослідження (Sargе et al., 2014). Для 
одержання достовірної калориме-
тричної інформації про матеріал під 
час його лінійного чи ступеневого на-
грівання або охолодження використо-
вують диференціальну сканувальну 
калориметрію (DSC). DSC також 
застосовують для визначення точки 
плавлення й оцінки ступеня чистоти 
речовин, вивчення кінетики процесів 
сушіння, ліофілізації та кристаліза-
ції, для дослідження стабільності 
та термічного розкладання речовин 
і визначення строків їхньої придат-
ності, для визначення температури 
склування аморфних речовин тощо 
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(Elkordy et al., 2013). DSC у поєднан-
ні з термогравіметричним аналізом 
(TGA) складає метод синхронного 
теплового аналізу матеріалів та речо-
вин (STA).

Наразі існує широкий модельний 
ряд закордонних приладів для син-
хронного теплового аналізу, принцип 
дії яких ґрунтується на одночасному 
визначенні зменшення маси й кілько-
сті теплоти, що витрачається на ви-
паровування рідини. Універсальність 
та широкий температурний діапазон 
є їхніми безперечними перевагами. 
Проте більшість із них мало присто-
совані для дослідження зразків рос-
линного походження, рідина в яких є 
сумішшю води й численних складних 
речовин (сахаридів, органічних кис-
лот, рослинних пігментів, колоїдних 
розчинів пектинів, ефірномасляних 
кислот, альдегідів, спиртів, терпе-
нових речовин тощо). Ще одним не-
гативним чинником є те, що розмір 
тиглів сучасних приладів розрахова-
ний на вагу порядку міліграма, який 
дуже малий і не є інформативним для 
рослин через розмір їхніх клітин. 

Аналітичне визначення питомої 
теплоти випаровування рослинної 
сировини також пов’язане зі значни-
ми труднощами, а часто практично 
неможливо, оскільки потрібно об-
числити одночасно характеристики 
суміші декількох рідин і що входять 
до складу нерозчинних речовин 
(Atamanyuk & Gumnitsky, 2013). Це 
є особливо важливим під час роз-
рахунків та оптимізації параметрів 
процесу сушіння будь-якої сировини 
рослинного походження, який пов’я-
заний із відведенням вологи, вільної 
та зв’язаної (Kolyanovska et al., 2019). 
Набагато більш доцільним для цієї 
мети є експериментальний метод 
синхронного теплового аналізу. 

Метою дослідження є розробка 
методики вимірювання коефіцієнта 
ефективної теплопровідності сипких 
харчових продуктів, зокрема, зерно-
вих та круп, та дослідження питомої 
теплоємності та теплоти випарову-
вання вологи в процесі сушіння біо-
логічної сировини.

Матеріали і методи 
дослідження теплопровідності. 

Для визначення теплофізичних 
характеристик сипких матеріалів ві-
домі різні експериментальні методи, 
у т.ч. стаціонарного й нестаціонарно-
го теплового потоку – зондові й без-
контактні – оптичні (Тye, R. P., 1969; 
Maglich et al., 1984). Наявність пові-
тря між частинками сипких матеріа-
лів дає можливість передбачити, що 
їхня теплопровідність співрозмірна з 
теплопровідністю теплоізоляційних 
матеріалів, отже, до них може бути 
застосовна методика дослідження 
коефіцієнта теплопровідності, регла-
ментована в ISO 8301-1991.

Суть теплометричного методу, що 
регламентується в ISO 8301, полягає 
в створенні стаціонарного теплового 
потоку крізь плаский зразок, направле-
ного перпендикулярно до його лицьо-
вих (найбільшим) поверхонь. Коефі-
цієнт теплопровідності визначається 
за результатами вимірювань товщини 
зразка, різниці значень температури 
його робочих поверхонь і поверхневої 
густини теплового потоку, що пройшов 
крізь зразок, за умови його односпря-
мованості та рівномірності.

Дослідження проводяться в стаці-
онарному тепловому режимі на при-
ладі для визначення теплофізичних 
характеристик матеріалів і теплових 
ефектів, розробленого в ІТТФ НАН 
України, у якому реалізована симе-
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трична схема теплометричного мето-
ду (Dekusha, O. et al., 2020). Прилад, 
зовнішній вигляд якого представлено 
на рис. 1, є інформаційно-вимірю-
вальною системою, що складається з 
функціонально об›єднаних теплового 
блоку 1, конструкція якого показана 
на рис. 2, електронного блоку 2 з вбу-
дованим пристроєм термостатування 
опорних спаїв термопар і комп›ютера 
зі спеціалізованим програмним за-
безпеченням 3.

Основні технічні характеристики 
приладу:
• діапазон вимірюваної густини те-

плового потоку 5…500 Вт/м2;
• границі допустимої основної від-

носної похибки ± 3 %;
• діапазон значень робочої темпера-

тури мінус 40 ºС…180 ºС ;
• розмір зразка:

- 1 зразок 250×250×(10…120) мм;
- 4 зразки Ø100×(10…50) мм. 
Характерною конструктивною осо-

бливістю цього приладу є наявність 
поворотного механізму, що дає мож-
ливість встановлювати тепловий блок 
у робоче положення під кутом 90°, як 

це показано на рисунку 1. Це дає мож-
ливість забезпечити необхідну точ-
ність вимірювання теплового потоку 
й температури зразків під час досліду. 
У зібраному стані між верхнім і ниж-
нім блоками термостатування утворю-
ється чотири (поз. 8 рис. 2) або одна 
(поз. 9 рис. 2) вимірювальна комірка, 
призначена для розміщення зразків 
дослідного матеріалу й забезпечення 
необхідних теплових і температурних 
режимів. Використання чотирьох ви-
мірювальних комірок дає можливість 
проводити синхронний порівняльний 
аналіз одразу чотирьох зразків. 

Блоки термостатування 1 зі вста-
новленою між ними вкладкою 3 і 
дослідними зразками розміщені в 
поворотно-притискному пристрої 4, 
який є рамною конструкцією на на-
правляючих стійках 5 і призначений 
для фіксації зразків і мінімізації кон-
тактних опорів між ними й тепломе-
тричним блоками у вимірювальних 
комірках. Зусилля задається за допо-
могою гвинтового механізму із сило-
вою пружиною. Конструкцію повер-
тають на кут 90º і встановлюють у 

 
Рис. 1. Зовнішній вигляд приладу (робоче положення): 1 – тепловий 

блок, 2 – електронний блок, 3 – програмне забезпечення
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робоче положення (вертикальне, рис. 
1), закріплюючи фіксатором 6.

Програмне забезпечення приладу 
розраховане на тривалу (від декількох 
годинників до декількох діб) індикацію 
й запис значень температури й густини 
теплового потоку в зразку для подаль-
шої обробки й аналізу теплових про-
цесів, обчислення теплового опору та 
коефіцієнта ефективної теплопровід-
ності зразків сипких матеріалів.

Розрахункова формула коефіцієн-
та теплопровідності λ, Вт/(м·К), має 
вигляд:
 ,, (1)

де: h – товщина дослідного зраз-
ка, що дорівнює товщині теплоізоля-
ційної вкладки, м; – різниця значень 
температури ТВ и ТН, відповідно, 
верхньої й нижньої робочих повер-
хонь зразка, К;  – середнє значення 
густини теплового потоку, Вт/м2, що 
проходить, відповідно, крізь верх-
ню qВ та нижню qН робочі поверхні 
зразка; RK – поправка на сумарний 
контактний тепловий опір вимірю-

вальної комірки, яке визначають при 
калібруванні приладу, м∙К/Вт.

Значення коефіцієнта теплопро-
відності зразків дослідного матеріа-
лу визначають як середнє значення з 
урахуванням похибки вимірювань за 
формулою:
 , (2)

де:  – середнє значення коефіці-
єнта теплопровідності за значення 
температури Т;  – значення коефіці-
єнта теплопровідності i-го зразка за 
температури T; N – кількість зразків; 
δ –похибка вимірювань.

Результати досліджень зразків 
зернової маси в діапазоні значень се-
редньої температури від 35 до 70 °С 
представлені на рисунку 3. 

Зразки 1 – 4 досліджувались одно-
часно в комірках Ø100 мм, а зразок 5 
– у рамці 250×250 мм. Насипна щіль-
ність усіх зразків перебувала у межах 
± 3 %. Як бачимо, усереднений гра-
фік для чотирьох зразків добре коре-
люється з результатами, отриманими 
для зразка 5.

Рис. 2. Схема теплового блоку приладу: 1 – блоки термостатування, 
2 – теплометричні блоки, 3 – теплоізоляційна вкладка, 4 – поворотно-
притискний пристрій, 5 – напрямні стійки, 6 – фіксатор, 7 – блоки 

вентиляторів, 8, 9 – вимірювальні комірки
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За допомогою приладу також 
можливе вивчення теплових ефек-
тів, що супроводжують дослідження 
термолабільних матеріалів, напри-
клад, за наявності тепловиділення в 
зразках. Водночас інформаційно-ви-
мірювальна система веде реєстрацію 
та обробку сигналів первинних сен-
сорів упродовж усього часу процесу, 
результатом чого є графіки зміни те-
плових потоків на поверхнях зразка, 
як це показано на рисунку 4.

Для визначення об’ємного тепло-
виділення використовується формула:

   , (3)

Значення інтегральних теплови-
ділень , кДж/м3, за час τ отримаємо, 
використовуючи формулу:

 , (4)
де τ − поточне значення часу, год,  

− значення часу початку тепловиді-
лення, год.

Результати розрахунків теплови-
ділення зразків курячого посліду в 
чотирьох температурних режимах 
представлені на рисунку 5.

 
Рис. 3. Результати дослідження коефіцієнта ефективної теплопровідності 

зернової маси

Рис. 4. Графіки зміни поверхневої густини теплового потоку 
на поверхнях зразка при тепловиділенні за температури 20 °С
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Отже, наявність обмеженого об›-
єму комірок дозволяє дотримуватися 
однакової насипної щільності матері-
алу в різних дослідах, а вимірювання 
одночасно на чотирьох зразках дають 
значний виграш у часі. Порівняння 
експериментальних даних при різній 
товщині зразків дає можливість ком-
пенсувати вплив контактного опору 
пристінного шару на результат ви-
мірювань теплопровідності сипкого 
зернового матеріалу. 

Методика проведення довготри-
валих досліджень дозволяє вивчати 
теплові ефекти та зміну параметрів 
зразків при тепловиділенні в реаль-
ному часі, що розширює функціо-
нальні можливості приладу.

Матеріали і методи 
дослідження теплоємності 

та теплоти випаровування. 

Як зазначено вище, для дослі-
джень процесів зневоднення рослин-
ної сировини доцільно використову-
вати метод синхронного теплового 
аналізу (STA), який охоплює такі ме-
тоди аналізу:
• диференціальну мікрокалори-

метрію – вимірювання кількості 
енергії, що затрачується на фа-
зовий перехід у досліджуваному 
зразку,

• термогравіметрію – реєстрацію 
зміни втрат маси зразка в часі.
Система STA розробки ІТТФ 

НАН України поєднує в собі кало-
риметричний і термогравіметричний 
аналізи та дає можливість із достат-
ньою надійністю визначити питому 
теплоту випаровування в процесі су-
шіння тонкого шару вологого диспер-
сного матеріалу та рідин у хімічній, 
мікробіологічній, фармацевтичній і 
харчовій промисловості (Ivanov et al., 
2019). Зовнішній вигляд та структур-
на схема представлені на рисунку 6.

Система STA є інформаційно-вимі-
рювальним комплексом функціональ-
но об’єднаних теплового блоку, аналі-
тичних ваг, компресора, електронного 
блоку й персонального комп’ютера 
з відповідним програмним забезпе-
ченням. Основною відмінністю цієї 
системи від відомих аналогів є мож-
ливість проводити виміри за опти-
мального температурного режиму, 
підтримуючи температуру поверхні 
продукту приблизно рівній темпера-
турі динамічного середовища. Така 
можливість досягається завдяки тому, 
що калориметрична платформа має 
незалежне регулювання температури.

Об’єктом дослідження можуть 
бути як чисті рідини (вода, спирти, 
органічні розчинники), так і різні ма-
теріали: харчові й рослинні продукти 

 
Рис. 5. Об’ємне та інтегральне тепловиділення зразків у температурних 

режимах: № 1 – 20 °С, № 2 – 30 °С, № 3 – 40 °С, № 4 – 50 °С



Дослідження теплофізичних характеристик  харчових продуктів

Vol. 12, №3, 2021 ISSN 2706-8331 | 27ANIMAL SCIENCE AND FOOD TECHNOLOGY

(зерно, овочі, фрукти й ін.), фармаце-
втичні препарати, лаки, фарби тощо за 
визначення випаровування як вільної, 
так і зв’язаної з матеріалом рідини.

Основні технічні характеристики 
системи STA:
• діапазон значень вимірюваної пи-

томої теплоти випаровування від 
500 до 2500 Дж/г;

• границі основної допустимої від-
носної похибки вимірювання пито-
мої теплоти випаровування ± 0,5 %;  

• діапазон значень температури від 
18 до 105 ºС;

• границі основної допустимої по-
хибки виміру температури ± 0,5 К; 

• діапазон значень маси проби до-

сліджуваної твердої речовини від 
1 до 5 грамів.
У тепловому блоці установки, 

схему якого представлено на рисунку 
7, знаходиться робоча камера зі змін-
ною калориметричною платформою 
для дослідження зразків. 

Робоча камера утворена двома тер-
мостатованими блоками з вбудовани-
ми нагрівниками, що дає можливість 
підтримувати ізотермічний режим у 
робочій камері під час проведення екс-
перименту. Калориметрична платфор-
ма встановлена на коаксіальну стійку, 
яка розміщена на аналітичних вагах, 
що використовуються для реєстрації 
зменшення маси вологого зразка в 

   
Рис.6. Зовнішній вигляд та структурна схема системи STA

Рис. 7. Принципова схема робочої камери теплового блоку : 
1 – верхній термостатований блок; 2 – нижній термостатований блок; 

3 – калориметрична платформа з основним електронагрівником; 
4,5 – сенсори теплового потоку; 6 – комірка з пробою досліджуваної 

речовини; 7 – комірка з еталоном; 8 – робоча камера; 9 − аналітичні ваги
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процесі сушіння. Водночас платфор-
ма механічно не пов’язана зі статич-
ними елементами теплового блоку, а 
електричний зв’язок здійснюється за 
допомогою спеціального колектора, 
що складається з петлеподібних раді-
ально розташованих дротів діаметром 
0,03 мм. Така конструкція струмопід-
ведення мінімізує вплив електричних 
дротів на вимірювання маси.

Змінні калориметричні платфор-
ми представлені трьома варіантами 
виконання калориметричних комірок 
(рис. 8), що розширює номенклатуру 
видів досліджуваних матеріалів за-
лежно від їхніх особливостей. 

У кожній із конструкцій комірки 
виконані максимально схожими як за 
геометричними, так і за теплофізич-
ними параметрами. Кожна комірка 
оснащена сенсорами теплового по-
току (HFS). Одна комірка є робочою 
і призначена для розміщення в ній 
досліджуваного зразка. Друга комір-

ка є референтом і під час досліду за-
лишається пустою, або слугує для 
розміщення речовини порівняння. У 
платформі розташовано електрич-
ний нагрівник та два платинові тер-
мометри опору, один із яких виконує 
реєстрацію температури платформи, 
а другий входить до складу системи 
регулювання температури платформи. 

Калориметрична платформа з від-
критими комірками оснащена двома 
відкритими комірками у формі чашок 
із сенсорами теплового потоку під 
дном кожної з них. Така платформа 
призначена для досліджень теплоти 
випаровування розчинників із розчи-
нів, пастоподібних матеріалів, рідких 
однорідних зразків, а також теплоєм-
ності твердих зразків із підготовле-
ною поверхнею, яка забезпечує тепло-
вий контакт із плоским дном комірки.

Платформу з високими циліндрич-
ними комірками розроблено для дослі-
дження зразків із дисперсною структу-

Рис. 8. Змінні калориметричні платформи з відкритими комірками, пласкими 
комірками з фіксацією зразка та високими циліндричними комірками
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рою та високим тепловим опором між 
частинками. Особливістю такої плат-
форми є те, що сенсори теплового по-
току комірок знаходиться по периметру 
вздовж циліндричних стінок комірки. 
Така форма виконання дає можливість 
отримувати коректну інформацію про 
теплофізичні та термодинамічні ха-
рактеристики неоднорідних матеріалів 
завдяки майже повному охопленню 
зразка сенсором теплового потоку. Ця 
платформа зручна для дослідження те-
плоємності широкого кола матеріалів, 
у тому числі і вологих зразків помірно 
значних розмірів.

Визначення питомої теплоти випа-
ровування рідин із деяких матеріалів 
може бути ускладнене внаслідок змі-
ни їхніх геометричних параметрів під 
час сушіння. Деформація при сушінні 
таких зразків, як листя лікарських рос-
лин, тонкі зрізи паренхімних тканин 
плодів, деяких органічних тонколисто-
вих матеріалів і зрізів тканин невеликої 
товщини, призводить до порушення 
теплового контакту зразка з плоскою 
поверхнею комірки. Це вносить додат-
кову похибку або ж повністю спотво-
рює вимірювальну інформацію. Для 
таких досліджень розроблено платфор-
му з плоскими комірками прямокутної 
форми з сенсорами теплового потоку 
під дном кожної та тримачем зразка – 
гнучкою стрічкою малого діаметра.

У системі реалізовано можливість 
застосування двох різних методів 
дослідження: методу синхронного 
теплового аналізу для досліджен-
ня теплоти випаровування і методу 
покрокового сканування, регламен-
тований ISO 11357-4:2014, для до-
слідження теплоємності. Підготовка 
зразка для дослідження також відріз-
няється в залежності від структури та 
особливостей матеріалу зразка, а та-
кож обраного типу калориметричної 
платформи.

Під час дослідження питомої те-
плоємності температурний діапазон, 
в якому буде проводитись вимірю-
вання, розбивається на однакові ін-
тервали (кроки) достатньої тривало-
сті для встановлення в робочій камері 
системи рівноважного стану та його 
підтримування протягом не менше 20 
хв. У разі підвищення температури 
нагрівників до наступного інтервалу 
сенсори теплового потоку комірок 
фіксують кількість теплоти, яка ви-
трачається на нагрівання робочої ко-
мірки зі зразком та комірки-референ-
та до заданої температури. Сигнали 
всіх первинних сенсорів температури 
й теплового потоку фіксуються ін-
формаційно-вимірювальною систе-
мою, обробляються та виводяться на 
монітор комп’ютера у вигляді графіч-
них залежностей (рис. 9).

 

Рис. 9. Графіки покрокової зміни температури та відповідні значення  
теплового потоку в часі 
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Значення питомої теплоємності 
для окремо взятого інтервалу обчис-
люється за формулою:

 , (5)
де: m – маса досліджуваного зраз-

ка; ΔQ – різниця теплових потоків, що 
реєструються робочою коміркою та 
коміркою-референтом за час від τ1 до 
τ2 (тривалість інтервалу); ΔT – різниця 
значень температури між інтервала-
ми; ΔСБАЛ – параметр, який враховує 
неідентичність теплофізичних пара-
метрів робочої комірки й комірки-ре-
ферента; теплоємність контейнера СК 
враховується, якщо досліджуваний 
зразок знаходиться в контейнері, а ко-
мірка-референт порожня.

Під час дослідження питомої те-
плоти випаровування методом син-
хронного теплового аналізу реєстру-
ється залежність втрати маси зразком 
у часі та кількість теплоти, яка ви-
трачається на випаровування рідин 
зі зразка в ізотермічному середовищі 
за відповідний проміжок часу. Дослі-
дження продовжується до моменту 
припинення випаровування рідин зі 
зразка, який визначається за припи-
ненням зменшення показів маси та 
стабілізацією сигналу сенсорів те-
плового потоку комірок. 

Середнє значення питомої теплоти 
випаровування за інтервал часу від по-
чаткового моменту τi до кінцевого мо-
менту τj розраховують за формулою:

 
, (6)

де: Q1 – тепловий потік, що про-
ходить через робочу комірку; Q2 – 
тепловий потік, що проходить через 
комірку-референт; QНТ – неконтро-
льований теплообмін зразка з серед-
овищем, який не реєструється сенсо-

рами теплового потоку; m(τi) – m(τj) 
– втрата маси зразком за час від мо-
менту τi до моменту τj.

Результати досліджень. 

Науковцями ІТТФ НАН України, 
НУХТ та НУБіП проведено низку до-
сліджень деяких харчових продуктів та 
рослинної сировини, призначеної для 
виробництва біопалива із застосуванням 
системи STA. Метою цих досліджень 
було не лише визначення теплофізич-
них параметрів зразків, а і встановлення 
температурних і часових параметрів та 
оптимізація процесу сушіння.

Так, на основі теплофізичних екс-
периментів побудовано експеримен-
тально-статистичні моделі процесу 
сушіння ніжки та шапинки культиво-
ваного гриба шампіньйон (рис. 10), 
доведено доцільність та розроблено 
технологічну схему роздільного су-
шіння шампіньйону (Kubaychuk et 
al., 2016; Yeshchenko et al., 2016).

Загальний приріст питомої тепло-
ти випаровування вологи з нативних 
тканин шапинки за різних темпера-
тур у порівнянні з табличним значен-
ням для випаровування чистої води 
з вільної поверхні складає ~ 9 %, 
а характер залежності його від во-
логості корелює з динамікою зміни 
стану вільної та зв’язаної води у разі 
зневоднення гриба. До поступового 
зростання загальних витрат теплоти 
на випаровування майже із самого по-
чатку процесу сушіння тканин гриба 
призводить зменшення частки віль-
ної води і зростання частки зв’язаної 
вологи. У подальший розвиток даної 
роботи для розв’язання проблеми ви-
значення співвідношення вільної та 
зв’язаної вологи в неоднорідних ма-
теріалах запропоновано концепцію 
кріокалориметра для дослідження 
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енергії фазового переходу вологи в 
матеріалі (Ivanov et al., 2019).

Представляють цікавість дослі-
дження новітніх матеріалів, напри-
клад, розчинів для виготовлення бі-
одеградабельної полімерної упаковки 
та параметрів їхнього зневоднення із 
69-72 % у вихідній речовині до 6 % у 
висушеній плівці / покритті у вироб-
ничих мовах (Shulga et al., 2018).

Висновки і перспективи. 

Технології виготовлення харчових 
продуктів повсякчас прогресують, асор-
тимент продукції переробних підпри-
ємств галузі постійно збільшується. 
Сучасна наука пропонує широке коло 
досліджень параметрів термодинаміч-
них та масообмінних процесів, визна-
чення теплофізичних характеристик 
новітніх речовин та продуктів. Позитив-
ним є той факт, що Україна має власну 
матеріально-технічну базу метрологіч-
но атестованих приладів та систем для 
вимірювань температури й теплового 
потоку, теплового опору, коефіцієнтів 

теплопровідності та теплоємності різ-
номанітних матеріалів та речовин.

Розроблена методика вимірювань 
коефіцієнта ефективної теплопровід-
ності враховує особливості досліджень 
сипких харчових продуктів та дає мож-
ливість ввести поправку на контактний 
опір пристінного шару сипких мате-
ріалів, що значно підвищує точність 
дослідження їхньої теплопровідності. 
Можливість проведення довготривалих 
спостережень дає можливість досліджу-
вати теплові ефекти в зразках, обчислити 
об’ємне та інтегральне тепловиділення.

Система STA надає можливість 
визначення питомої теплоємності 
методом покрокового сканування та 
теплоти випаровування методом син-
хронного теплового аналізу під час 
дослідження широкої гами речовин і 
продуктів біологічного походження.

Дослідження теплофізичних ха-
рактеристик негомогенних матеріа-
лів та речовин дадуть змогу оптимі-
зувати виробничі процеси та надалі 
розвивати технології харчової, біо-
технологічної та переробної галузі.
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Рис. 10. Залежності зміни теплоти випаровування від вологості при 

різних температурах в процесі сушіння гриба шампіньйона: а – ніжки, 
б – шапинки
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Abstract. Healthy diet is one of the most important elements in maintaining health and 

strengthening the naƟon’s immunity, an essenƟal condiƟon for achieving acƟve longevity of present 
and future generaƟons. InvenƟng new ingredients and creaƟon of food products based on them, 
development of new and improvement of exisƟng technologies requires reliable informaƟon about 
the basic thermophysical characterisƟcs of raw materials and biological substances to calculate and 
opƟmize heat and mass transfer processes during processing and producƟon.

Modern science offers a wide range of studies on the thermodynamic and heat and mass 
transfer process parameters, determinaƟon of the thermophysical characterisƟcs of new 
substances and products using metrologically cerƟfied devices and informaƟon measuring 
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systems. The main problem in the study of materials of biological origin is their inhomogeneity 
and sample structure heterogeneity.

Measuring the effecƟve thermal conducƟvity coefficient of bulk materials and cereals 
should be carried out in a staƟonary thermal mode on the device for determinaƟon of the 
thermophysical properƟes of materials and thermal effects, which implements a symmetrical 
scheme of the thermometric method of measurement using heat flow and temperature sensors. 
Using four measuring cells allows synchronous comparaƟve analysis of several samples, and the 
rotary clamping mechanism helps to minimize contact resistance. The developed technique for 
measuring the coefficient of effecƟve thermal conducƟvity takes into account the characterisƟcs 
of bulk food products and significantly increases the accuracy of their thermal conducƟvity 
determinaƟon by introducing a correcƟon for the contact resistance of the wall layer. The 
possibility of long-term observaƟons allows to study thermolabile materials, analyze the thermal 
effects in the samples, to esƟmate the volumetric and integral heat dissipaƟon.

Calorimetric studies of a wide range of biological materials and substances can be 
performed with sufficient accuracy by the STA system, which implements step-by-step scanning 
and synchronous thermal analysis methods to determine the specific heat capacity and heat 
of evaporaƟon, the raƟo of free and bound moisture in heterogeneous materials. These 
characterisƟcs are integral parameters in the study of the kineƟcs of heat and mass transfer 
processes, including drying, for the calculaƟon and design of process equipment. 

Research on the thermophysical characterisƟcs of heterogeneous materials and substances 
will opƟmize producƟon processes and further develop technologies in the food, biotechnology, 
and processing industries. 

Keywords: heterogeneous materials, effecƟve thermal conducƟvity coefficient, heat dissipaƟon, 
specific heat capacity, heat of vaporizaƟon, drying


