
ИССЛЕДОВАНИЕ БИНАРНОй СИСТЕМЫ I{РАХМАЛ­

ВОДА МЕТОДОМ ДИЭЛЕI{ТРОМЕТРИИ 

й. НАДЬ, ш. ФЕРЕНЦИ-ГРЕС, Р. ФАРкАШ 

кафедра неорганнческоi1 ХЮllШ Будапештского Технического Университета 

л. ФОДОР 

кафедра се;lьскохозяi1ственноi1 ХНМIII! Будапештского Технического Университета 

(ПОСТУПИ.l0 2-1'0 декабря 1971 г.) 

Крахмал при комнатной теl\шературе образует равновесную систе1V1У с 

влагой окружающего воздуха, в процессе чего зерна крахмала никакого 

ВИДИIlЮГО ИЗIllенения не показывают. В то же время влагосодержание краХi\Ш­

ла очень сильно влияет на технологические условия его переработки и, та­

ЮВl образом, исследование системы крахмал вода представляет интерес 

как с теоретической, так и с практической точки зрения. 

Большинство видов крахмала при НОР"lальных аТЛlOсферных условиях 

содержит 10-17 процентов равновесной влаги. Часть влаг!! связывается 
крахмалом прочнее, ввиду образования IIюногидрата краХIllала [(C 6H100 5 • 

. Н2О)n], И IIlOжет считаться так называемой «структурной влагой». Однако 

большая часть влаги легко теряется крахмалом, что говорит о ТО"I, что эта 

влага связывается крахмаЛОIll IIlенее прочно. 

Виды связывания влаги краХIllалом изучались .\ШОГlI:'Ш автораIllИ [1-14] 
различными метода,\lИ: рентгеноструктурньш ана,lИЗО.\I, измерение,,1 плотности 

пара, криоскопией, теР.\lOграВlIыетриеЙ и т. д. Полученные таЮI.\'1 обраЗО:'l 

результаты достаточно противоречивы, но несыотря на это установлено, что в 

крахмале раЗЛИЧИ?110 четыре вида влаги: гидратная, адсорбированная, и 

свободная - физическая влага. 

Система крах.\шл вода на?lШ исс.lедовалась распространенньш в 

последние годы ,\lеТОДО.\l радиоспектроскопии. 

В качестве образца .\'IЫ выбрали кукурузный краХ:'lа,l. Абадиэ и со­

трудникюlИ [15] уже ранее был снят спектр диэлектрических потерь системы 
пшеничный крахмал - вода на порошковых образцах в очень широком 

диапазоне частот - от 25 герц до 24 IIlегагерц. Недостатки IIХ 711етода заклю­
чаются в T07l1, что, во-первых, из-за такой широты диапазона частот они вы­
нуждены были пр!шенять шесть приборов и столько же кnнденсаторов, а 

во-вторых, в реЗУ,lьтаты, полученные на порошковых образцах, всегда вносит 

некоторую погрешность воздух, заключенный .\lежду зерна;\lИ. 

С целью устранения этого недостатка нюш был разработан новый 

метод диэлектрических из:.lереН!IЙ порошков. 

Измерения проводились слеДУЮЩИi\l образо:н: 
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1. краХ;l1ал погружался в жидкую среду, которой служил циклогек­

сан или четыреххлористый углерод; 

2. крахмал погружался в твердую среду, то - есть готовил ась гетероген­

ная система, состоящая из. крахмала и вещества матрицы - с низкой тем­

пературой плавления и с НИЗКИ1l1 значение.>1 диэлектрической проницае.\lОСТИ 

и угла потерь; 
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р ис. 1. Изменение тангенса угла потерь образцов крахма,lа с различным влагосодержа­
нием в зависимости от логарифма частоты 

а) краХ1l1аЛ ПОi\1ещался в расплавленную i\1атрицу, которой служила 

стеариновая или лауриновая кислота, и между пластинками конденса­

тора система охлаждалась ниже точки плавления матрицы; 

б) смесь порошков краХi\1ала и матрицы была спрессована в пластинки 

определенной толщины при те1lшературе, близкой к точке плавления 1I1аТРИЦЫ. 

ЭТИ1l1И приемами нам удалось исключить воздух из системы. Завися­

щий от частоты диэлектрический знак в ОСНОВНО,\1 обусловлен лишь иссле­

дуеi\Шi\l вещеСТВОi\l, обладаЮЩИ1l1 большим значение1l1 диэлеткрической прони­

цаеi\lОСТИ и угла потерь, в сооответствии с заКОНОi\l аддитивности относительно 

исследуемого вещества и 1I1аТРИЦЫ. Следовательно получается абсорбционный 

спектр, характерный для исследуеi\lОГО вещества. 
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Ввиду отсутствия соответствующего набора приборов, ию!ерения про­

водились в довольно УЗКQ;\! диапазоне частот от 0,03 кrepц до 300 кrepц, что 
исключило возлюжность наблюдения нюш области дебаЙевскихпотерь. 

На следующеЛl рисунке ПOl<азан спектр, снятый Л'1еТОДЮl <<Погружения» 

в циклогексан. 

На оси ординат отложены значения тангенса угла потерь, а на абсциссе 

логарифл1Ы частот. 

Среди полученных таЮ1Лl образом кривых люжно различить четыре типа. 

К первол!у относятся кривые, практически укладывающиеся друг на 

друга, область электропроводности отсутствует. ЭТИ:l! кривыл! соответствуют 

образцы с влагосодержаЮlе:l! ниже б-и процентов. Это дает хорошее сов­

падение с рассчитанным количество.\! гидратной воды, приходящейся на 

одну мальтозную единицу. 

Кривые второго типа имеют точки изгиба в районе 10 000 герц. Сюда 
относятся кривые, соответствующие образца,,! с влагосодеРiЮ:lНиеЛl б-11 

процентов. 

К третьему типу относятся те кривые, для которых значение тангенса 

угла потерь растет пропорционально увеличению влагосодержания и на­

блюдается значительный сдвиг в область высоких частот. Это соответствует 

области абсорбционно связанной воды. 

Четвертый тип составляют кривые, соответствующие образцам с вла­

госодержанием выше 18-и процентов. УПОi\!ЯНУТЫЙ выше сдвиг становится 

очень значитеЛЬНЫJ\!, прочность связи между водой и крахмалом ничтожно 

мала, появляется несвязанная влага. Точка изгиба кривых стремится в об­

ласть частот, равных "1егагерцам. 

Подобные результаты были получены и при погружении крахмала в 

расплавленную матрицу. 

С целью дополнения наших исследований мы провели измерения при 

постоянных частотах. Диэлектрическая проницаемость определялась при 

частоте 10000 герц, а угол потерь при 800 герц. В результате этих ИЗi\lерений 
мы уточнили наши соображения относительно видов связывания влаги в 

систеJ\lе крахмал - вода. 

На следующеЛl рисунке показана заВИСИJ\ЮСТЬ тангенса угла потерь 

образцов крахJ\lала с различным влагосодержаниеЛl, определеННЫJ\! при час­

тоте 800 герц в зависимости от влагосодержания. 
На рисунке ясно видно, что кривая при влагосодержании, соответ­

ствующе.\l б-и процеНТЮl начинает л!едленно ПОДНЮlаться. Это значение даёт 

хорошее совпадение с рассчитанны,\{ количеством гидратной воды, приходя­

щейся на мальтозную единицу. За ЭТИЛl значением влагосодержания кривая 

становится круче. В районе 9-и процентов начинается еще более крутой 

подъеJ\l кривой. Рассчитанное количество гидратной воды, приходящееся на 

глюкозную единицу, соответствует влагосодержанию, равному 9,1 процен-
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там. В области между 14-16,5 процентов наблюдается отрезок иного, отли­
чающегося от предыдущего, характера. В этой области наблюдается появление 

адсорбционного ПОЛИ1\юлекулярного слоя влаги. 

Дальнейшее поглощение влаги краХi\laЛОi\l происходит при значитель­

ном понижении прочности её связывания. В случае крахмала можно предпо-
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Рис. 2. Изменение значений тангенса Yf.la потерь, опре;з:е.lенных при частоте 800 Ги, в 
зависимости от В,lагосо;з:ержаНIIЯ крахмала 
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лагать, что в этой области действуют капиллярные силы, которые при вла­

го содержании выше 18-и процентов уже ничтожно ,ilалы. АНО.\laЛИЯ участка, 

соответствующего 14-16,5 процеНТЮl влагосодержаНIIЯ, ;\южет объясняться 
также и различной адсорбционной способностью юшлопектинной и а;l1ИЛОЗ­

ной фракции ввиду их различной структуры. Результаты, полученные ра­

личньши .\lетодюlИ, дают ДОВО"1ЬНО хорошее совпадение относительно отличи­

тельных точек систе.\lЫ крахмал-вода. 

Данные по Ш:\lерению плотности пара воды тоже находятся в согласшr 

с вышеизложенньш, но ОТНОCl!тельно фазового состояния диэлектричесюrе 

I!3:\lерения дают более наде/кные и четкие результаты. 

Разработанные ню1И летоды были ПРИillенены для определеНI!Я влаго­

содержания краХ"laла. Как определение диэлектричеСКОI! проницаеillОСТИ, 

так I! диэлектрических потерь при указанных частотах позволяет определять 
содержание В.lаги с точностью : 0,2 процентов, ДОПУСТИillОй при аналити­
ческих определениях. 

Резюме 

Нащr БЫ.lа JIСС:lС.lоrзана БJIиарная систеЛlа краХЛlал-во;:rа Л1ето;:rол\ ра;:rноспектро­
сr{оП!!!! в ;:rиапазоне частот 0,03- 300 кгц. На основе ПО.lученных реЗУ:Iьтатов устаНОВ,lе­
но, что точка изгиба на к[н!Воlr зависюlOСТ!! В.lагосо;:rеРiкания от частоты, равноlr 800 гц, 
соответствующая 6-н проuентам В.lаГII. ;:rаёт хорс.шее совпсцение с колнчеством пr;:rрат­
но!! BO;:rbl, прихо;:rящеlrся на ма.1ЬТОЗНУЮ е;:rиннцу. а точка изгиба при 9-и процентов влаги 
соответстrзует количестrзу ги;:rратноlr BO;:rbl, прихо;щщеlrся на Г.IЮКОЗНУЮ е;:rиницу. В об.lасти 
выше 14-!! процентов влагосо;:rержания наблю;:rается появление а;:rсорбщroнно связан­
ного ПО_,НЛIО;IеКУ.lЯРНОГО слоя !3.1аГ!l, а ;:rа.lЫlсlrшее ПОГ:lощение B:larH l'pax~\a.loM про!!е­
хо;:rит при значите.lЬНОЛ\ понижени!! ПРОЧНОСТlr её связывания. 

ИЮlерение ;:rJIЭ:Jектрическоlr прон!!цаеЛIОСТ!I и тангенса yr.la потерь с!!стел1Ы KP<L'{­
л\алво;:rа ЛlOiкет С.IУiЮПЬ Лlето;:rОЛl опре;:rелеНJIЯ В.lагосо;:rержання крахма.lа. 
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