
Юрий А. Максименко, Ольга И. Коннова, Игорь Ю. Алексанян
Термодинамика взаимодействия инулинового комплекса с водой

https://doi.org/10.47370/2072-0920-2023-19-4-m-n8 
УДК 612.396.31:547.458.65 
© 2023

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов /  The authors declare no conflict of interests

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL ARTICLE

Термодинамика взаимодействия инулинового комплекса с водой

Юрий А. Максименко, Ольга И. Коннова*, Игорь Ю. Алексанян
Ф ГБОУ ВО «Аст раханский государст венный т ехнический университ ет »; 

ул. Татищева, стр. 16/1, г. Аст рахань, 414056, Российская Ф едерация

Аннотация. В настоящее время к ключевым тенденциям мирового продовольственного рынка 
можно отнести быстроразвивающуюся индустрию функционального питания, которая вызывает боль
шой интерес у потребителей. Инулин -  природный полисахарид растительного происхождения, состо
ящий из остатков Е-фруктофуранозы (фруктозы). Объектом исследования послужил инулиновый экс
тракт из топинамбура при разной влажности. Установлено, что для интенсификации процесса сушки 
экстракта инулина целесообразно повышение поверхности массообмена, которое может быть достиг
нуто при распылении исходного продукта, и использовании объемных способов энергоподвода, в част
ности, радиационного энергоподвода. Важные и наиболее энергоемкие стадии сушки осуществляются 
в гигроскопическом ареале равновесной влажности объекта исследования, что обусловливает интенсив
ность и механизм операции влагоудаления, с целью повышения степени совершенства которой, выбо
ра рациональных режимных параметров, а также построения, адаптации к объекту анализа и решения 
математической модели удаления из него влаги. Опираясь на построенные в предварительных иссле
дованиях изотермы сорбции и гигроскопические параметры инулинового экстракта, полученного при 
обезвоживании экстракта инулина из топинамбура (сорт «Скороспелка», выращенного АО «Чаганское», 
Астраханская область), проведен термодинамический анализ процесса сорбции и десорбции в разных 
рамках варьирования влажности, найдена общая энергия связи влаги с сухим остатком инулина и ее 
термодинамические составляющие. Полученные данные не противоречат известным литературным ис
точникам и могут быть рекомендованы при проектировании процессов влагоудаления из инулинового 
экстракта и конструировании сушильных аппаратов.

Ключевые слова: топинамбур, инулин, активность воды, влажность, изотермы сорбции, связь вла
ги с материалом, термодинамический анализ, сушка
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Abstract. Currently, the key trends in the global food market include the rapidly developing functional 
nutrition industry, which is of great interest to consumers. Inulin is a natural polysaccharide of plant origin, 
consisting of residues of E-fructofuranose (fructose). The object of the research is inulin extract from Jerusalem 
artichoke at different humidity levels. It has been established that to intensify the drying process of inulin extract,
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it is advisable to increase the mass transfer surface, which can be achieved by spraying the initial product, and 
using volumetric energy supply methods, in particular, radiation energy supply. The important and most energy
intensive stages of drying are carried out in the hygroscopic area of equilibrium humidity of the object of the 
research, which determines the intensity and mechanism of the dehumidification operation in order to increase 
the degree of perfection, select rational operating parameters, adapt to the object of the analysis and solve a 
mathematical model of removal moisture from it. Based on the sorption isotherms and hygroscopic parameters 
of the inulin extract obtained in preliminary studies, obtained by dehydrating the inulin extract from Jerusalem 
artichoke (variety «Skorospelka», grown by JSC «Chaganskoe», the bAstrakhan region), a thermodynamic 
analysis of the process of sorption and desorption was carried out in different ranges of humidity variation. 
The total binding energy of moisture with the dry residue of inulin and its thermodynamic components were 
found. The data obtained do not contradict known literature sources and can be recommended when designing 
processes for removing moisture from inulin extract and designing drying devices.

Keywords: Jerusalem artichoke, inulin, water activity, humidity, sorption isotherms, relationship between 
moisture and material, thermodynamic analysis, drying
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Введение
Инновационные подходы глубокой пере

работки растительного сырья стали необходи
мым условием для решения продовольственных, 
топливных, энергетических и экологических 
проблем. В настоящее время к ключевым тен
денциям мирового продовольственного рынка 
можно отнести быстроразвивающуюся инду
стрию функционального питания, которая вызы
вает большой интерес у потребителей.

Существует зависимость между иммунным 
статусом человека и потребляемой им пищей. 
Производители расширяют ассортимент такой 
продукции за счет использования новых функ
циональных ингредиентов и создания новых ви
дов продуктов. В связи с этим большой практи
ческий интерес представляет сырье, содержащее 
инулин, в первую очередь топинамбур, на основе 
которого во многих развитых странах осущест
вляется крупнотоннажное промышленное про
изводство инулина[1, 2, 3, 4, 5].

Инулин -  природный полисахарид расти
тельного происхождения,состоящий из остатков 
Е-фруктофуранозы (фруктозы) [1, 2].

В предварительных исследованиях были по
острены изотермы сорбции (ИС) для инулиново- 
го комплекса (ИК), как зависимость активности 
воды Aw от равновесной влажности Ыр и темпе
ратуры Т, опираясь на которые определены его 
гигроскопические параметры, выявлен механитм 
сорбции в разных рамках варьирования W , реко
мендована конечная влажность сухого порошка 
ИК, полученного при конвективно-радиационном 
обезвоживании ИК в распыленном состоянии

Важные и наиболее энергоемкие стмдии 
сушки осуществляются в гигроскопическом аре
але W  объекта исследования, что обусловливмет 
интенсивность и механизм операции влагоудале
ния, с целью повышения степени совершенства
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которой, выбора рациональных режимных па
раметров, а также построения, адаптации к объ
екту анализа и решения математической модели 
удаления из него влаги.

Объект и м ет оды  исследования
Объектом исследования послужил ину- 

линовый комплекс из топинамбура при разной 
влажности.

С целью изучения процедур переноса мас
сы и тепловой энергии внутри образца ИК при 
сушке различных материалов традиционно ис
пользуется термодинамический подход, в основе 
которого лежат законы классической термодина
мики, причем используется определяющий ди
намику переноса влаги параметр -  его потенциал 
& [1, 2, 3, 4, 5], который идентичен химическому 
потенциалу р  трансфера влаги в виде пара в па
ровоздушной среде в гигроскопическом ареале 
W  [6 , 7]:

р | 0 | = |p|=^TlnAw (1),
где R  = 8,314 -  универсальная газовая константа, 
Дж/(моль-К).

В данном ареале р  = f(W p, T), а Мо между 
Мо и / /  для влаги в свободном и связанном со- 
стоянииснужитдвижущей силой сорВционных 
проценнР и у° уодулю оцтнтичцн энергии взаи- 
морействви воды с сухим врщесовом Ес или г-р 
рьичнуонию ввобоиной энеетич Велгмволоца.

(2)
.м0 - & = - ( t p ) ‘ ' R' ' -,A*

Варьирование свободной энергии выявляем 
посредством взятия производной от закономер- 
насти Гиббса-Рсломгоньре пм ИМр (Р, Т= сомвИ 
[В]: A F = P E  — T  ■ AS , оде ДИМ -  вицьироыание 
снутрееней и T-AS -связаннив эиергин, вде A S  -  
внтpoпий- т т всpьиpoвaнио.

ы дуд  1 

Ят,Р

(  dMF 1 = 'дМЕЛ T

[dWj> ят ,е 1дЫ»Ят,Р (3)в
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Пре диффер енцировгнии выражегия (3) по 
T полусаем:

о ( оны '( ( гол(
' (4)

поназалола тепзмодиффунии 8. JE5 |-аонокзсныс ун- 
ловиян И , идснтичен 8 [6 , 1, Л]:

8
е т д е а в я -тр Де w p -

ьаа учезлы (2),полуеим:
Г (В -T̂ In Aw(Bp,Ta)

где С(  =

( енл_(  
ев„ ет {е)

р J т])
Таким образом, зная зависимость A w (B p ,T )  

можно опоаделить численные аначения свобод
ной снеекии, саязокоой внесла: и внутаетней 
эналаян плоцлсоа кадЬ-ии.

аслисимокть иоменения н'еплотого эффекта 
сорбции:

и ЛАЕ0)

W p I ,

о н .  
я ет

' ew p \

д С 0(l / т=const
вмагосдон сть магерталн.

' о н .  
ет

(7)]
M p y c o n s t

-  англьная ]ьзотермическая

И„ В OWp

нс Ч0НС3т
С иаволязонаниео (J) oj2MyrBi>i )2Лполучим:

ОНсТ В0(ВО h  Aw(Mp,r0T
от В р тт

(8)

(9)

ьивла +к [2ннеь|
Щ )лы \ А Р Ао (6)

Отметим, что термьградиеноный коэф
фициент 8 яиляоэсо чоеаоф отнооиуьоьнозв

Отмтяим, ЧТО ЗаКОНЬФьТИтТРЬ -9) служит 
диКферкнциальным варьированием сорбцион- 
нот энтрэпти г 1̂ е̂т^тто1̂ лж то.̂ , иль температур
ный токффиц иенг [Т, 10, П].

о тьунтоэот! иг ьлтдяванля т их т- ьуж дение
Дли использотония в инженерной практике экспериментальные данные по сорбции математиче

ски аппроаситиротаны функцвональяой заситиаоятью:
А у г М Р )т ) = Т а -т  аC ) . -Л- 3 тОс- Т  + d ) - B p 2 у (е  • т т / )  • В р  -у (jg- • Г т  hT (10)

гд0 а = -0,73427041, I- = -НСДЛВЛКШ, с, = СД04ОР06С, Л = ;3;3,^00<9̂4'7f5:5, 37 = О,ОО1Э2 90о, / о -° 264бь5TT- g  = 
0]ТЕН[6Е02р, ь  3  -ь ф4Я"/бЗЗПТ-эмпирические коэффициенты.

Опщиясо лоо иииоознив зкз̂ о[ситт(̂ с̂т'о иооиьим:

а с оэ-̂ оу0 c - R - T  - O d d -т т нь -WpC + (с• о а я ) • туи + (e• г а / ) •  ар т -= - т + h 0) ( 1 0 ).
Завитимосоо о1тЕ(0̂ ][,1;:1Е1̂ ^а-т[̂ -1̂ ]̂Го исмтионяя оняьоьнт0 гнтргни:

Ы MCF \
В T i В  ■ Щ а - т  у-о»)- а р 3 й (-• от й и )• а р 2 т (е • т  й  f )- IVp й (у= h)1 + h)) (11).

дЫ)р 7т-)
Завитивюто1> дяфOсpeньиaльдoоo исмтионяя оьяьоннойнооинин:

h(( а - т щ - а р 3 т (с • т -и  т а р  тж• т + ^ а р т  (g -т тН))т

(а -Wp3 т c•1PЖ2 Te•IПЖтg)Т-
дСЛ

д а р  7дк
-Т- В-

т т -
((а- т то)-Вр  т(с-т т и т -Вр  а(е-т ( а т а р т (g -т+ит

(12)

В графическом виде на рисунке 1 представ ле ны по лу че нные зависимо el'll для и ( 4 л)[H£î  Характер 
дифференциалтиьоо иэмтоэнио тьяоотной энтртьи -ситтьииTэЕИ тинттоляющто) опоодтооо устремле
нию термодинамической системы к равновесию.

8&E j
а  ) т)

при Т = 293 К для ИК
Fig. 1. Patterns o f variation [ 8^ Ы j (J), т  ■ [ 8^ K j (2) anO  [ 8 3E j (3) a t  Т  -

{ 8Нр  ) Т) {д а р  ) т:) {8Нр  ) т )
2 9 3  К  f o r  IB
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Величина QAE

ОЫп
отрицательна в определенных рамках варьирования,

Ыр ,что обусловливает термические эффекты при сорбции водяных паров ИК. 
Принимая во внимание (2) имеем:

'ОЫп) _ i
ОДы Ив ~ (ОАц/ОЫр )в ’ (12)

О Д ы ) О(Т ■ R ■ ln(( a ■ В + b) Ы р3 +  (c ■ В + d) Ы р2 +  (e  ■ В + f )  Ыр + ( g В  + h )))

ОВ Ыр ОВ

В а

=  R ■ ln(( a В  + b)-Ыр3 +  (c В  + d )-Ыр2 +  (e В  + f ) -Ыр + (g В  + h)) +

(a-Ыр3 +  c ■ Ыр2 +  e ■ Ыр + g )
+  R ■ В ■

((a-В + b)-Ыр3 +  (c-В + d)-Ыр2 +  (e ■ В + f ) - Ыр + (g-В + h))
Опираясь на (12), имеем:

( ОЫр )  ____________________________________1___________________________________

чОАЫу'В "  ( _ т ,R . ( 3 - ( a - В  +  b)-Ыр2 +  2 - ( c - В  +  d)-Ыр +  -(e- В  +  f ))  )

И ((a-В +  b)-Ыр3 +  (c-В +  d)-Ыр2 +  (e-В+ f ) Ыр +  (g-В+h)))

(13)

(14)

Введя в (8) закономерности (13) и  (14) имеЫм варьирование 8р. (рисунок 2) в зависимости от Т и  Ыр. 
Полученные закономерности не входят в конфликт с уже известными для растительных субстанций 
[5, 6 , 8, 9, 10, 11,12].

Рис. 2. Закономерность варьирования 8р при Т = 333 К для ИК 
Fig. 2. Regularity o f variation o f Sp at Т = 333 К for IR

Термоградиентный коэффициент др служит 
для анализа процедуры термотрансфера влаги в 
образце и его значение зависит от вида и энерге
тики связи влаги с сухим веществом. На стадии 
соответствующей адсорбционно-связанной воде 
(рисунок 2), 8р ниже нуля по причине феномена 
относительного термодиффузионного переноса 
в газовых композициях [12]. Воздушная среда 
с более высоким молекулярным весом по от
ношению к парам воды, диффундирует в одном 
направлении с тепловым потоком, что обуслов
ливает трансфер пара в обратном направлении 
по отношению к термопотоку. Относительная 
термодиффузия усугубляется феноменом тепло
вого скольжения при эффузии паровой среды 
при перемещении водных молекул по капилляр
ной стенке при варьировании Т  вдоль его про
тяженности. Так при падении Т  в капилляре на

протяженности его стенки падает и Т  контакти
рующей с ней паровой прослойки, причем этом 
наблюдается перемещение паропотока направле
нии роста Т, то ест против теплопотока.

Опираясь на данные публикаций [13, 14, 15, 
16, 17, 18] и авторские результаты, приходим к за
ключению о том, что с целью ускорения опера
ции обезвоживания ИК желателен рост площади 
поверхности обмена веществом, что возможно 
при диспергировании материала, в частности 
путем его распыления при реализации методов 
объемного подведения тепловой энергии при ин
фракрасном облучении объекта.

В процессе отведения влаги, связанной с 
сухим веществом, удельная теплота образова
ния пара r  в уравнении переноса тепловой энер
гии [15, 16, 17] определяется сложением теплот 
на отведение влаги в свободном состоянии г' и
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смачивания гсм, а также энтропийного слагаемого гэнт. Тогда общую энергию на отведение 1 кг влаги 
определяем [18, 19], как:

r Д + r  + rсм энт
(15)

При этом r'(T), Дж/кг является в заданных рамках варьирования Т  линейной функцией и нахо
дится, как:

г '(Г ) = 3118,4881-103 -2 2 86,66 -T  (16)

гсм, Дж/моль, определяется [1, 6 , 19], как:
dp/p

Гд (Wp, T )  = - ( — - )- р = - Т  -R -  -1 AwRWp, T )  
dWp

r  , Дж/моль ноходялсб Д6 , ОВ, „ как:

”  rp W T W ~  Л .(Ц »)р  =-Г.(ЯТТ« - ^ № >

(17)

(18)

осм

Учитывая, ббго д,л9̂  вддднд фдоок дтноскббльнбя дюл̂ :| ]̂Е̂ я̂ опкдд соотвоткввоет И огКмола 
и о 95 ДпНко:энт

rCM(W p,T( = 

r x J W c X ) )

___с _
’ 0,0)8

- 1—  Т-
(6,010

J t р

'  д О  с

е dWp

с 0 Л

600-РуТ(

- 55,05 ) - r - R - h A w (HA, r )

■55,(5)-Т
^06Т - R - W Aw)WP,T )()

кме ем

(19)

(20)

Тогда r(WP,W  ьгахосис, кос:

r (!Cp,:?’;)=^:51^ ,̂() ŜK - ^ 0 1 - 2286,66 T  -  55,(51-Т -Т -С Ат(Ср,Т) + 55,5 - 5 4 --------I
К0 с Р ) тр

(21)

В результате имтсм вДПГпТ) о Дж/хг (ритуноп Ь).

Рис. 3. Зависимост ьк Т т л с п о й  т кпловой одергик испардния ото наено/е с /ой ооа ж нокт и /пдо/ессе сорбции
парке и ноянанон

Fig. 3. Deкптdencя o f tho ŝ i ifio tpHrm al епегдс н о epapora tion oat pcpriUiyrium  hom idity in the poocoss
oOva=-r t orptinn by p a wtin

Энергетическую связь 1 кг воды с сухим веществом Дг с учетом энтропийоного варьирования 
находим, как:

P o (WoW  =1 C M W C  +  vW t Wp,C) = - 65, (51 -29 • R • [к .^luO CĤ^,^) с 55,(5) - Т  • 9— о (22)

Зависимость (21) позволяет определить зна
чения удельной тепловой энергии испарения 
r(W p,T) для подстановки в дифференциальное 
уравнение теплопереноса [20, 21, 22, 23, 24] при 
моделировании тепломассообменных процес- 
совсушки.

Вывод

Таким образом, опираясь на поостренные 
изотермы сорбции и гигроскопические пара
метры ИК, полученного при полученного при 
конвективно-радиационном обезвоживании экс
тракта ИК из топинамбура (сорт «Скороспелка», 
выращенного АО «Чаганское», Астраханская 
область), проведен термодинамический анализ
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процесса сорбции и десорбции в разных рамках 
варьирования влажности, найдена общая энер
гия связи влаги с сухим остатком ИК и ее термо
динамические составляющие.

Установлено, что для интенсификации 
процесса сушки ИК целесообразно повыше
ние поверхности массообмена, которое может 
быть достигнуто при распылении исходного

продукта, и использовании объемных способов 
энергоподвода, в частности, радиационного 
энергоподвода.

Полученные данные не противоречат из
вестным литературным источникам и могут 
быть рекомендованы при проектировании про
цессов влагоудаления из ИК и конструировании 
сушильных аппаратов.
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