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Рисунок – Вимірювальна камера:    

1 – зразок; 2 – оболонка; 3, 4 – термо-

пари; 5, 6 – реєструючі прилади 
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Одним з найбільш інформативних методів щодо визначення стану води в харчових продуктах є метод 

ядерного магнітного резонансу (ЯМР). Цим методом проведено дослідження зміни стану вологи в дієтичному 

безбілковому хлібі з додаванням соняшникової олії під час зберігання. Для проведення експерименту був 

застосований двоімпульсний метод спінової луни, який дозволяє вимірювати часи спін-граткової та спін-

спінової релаксації. Найбільш інформативним у нашому випадку є час спін-спінової релаксації, який 

відображає рухливість молекул води у продукті. У середовищах з великою  молекулярною рухливістю час спін-

спінової релаксації великий. Тому спостерігаючи за зміною часу спін-спінової релаксації можна робити 

висновки щодо зв’язування води у досліджуваній системі. На рисунку наведено результати вимірювання часу 

спін-спінової релаксації Т2 у безбілковому хлібі протягом 36 год. зберігання в залежності від кількості внесеної 

олії. Одержані дані показують, що при малому вмісті олії в хлібі час спін-спінової релаксації під час зберігання 

зменшується. Це свідчить про те, що рухлива волога видаляється з хліба під час зберігання в першу чергу. 

Такий висновок за даними ЯМР корелює з даними зміни показника усихання хліба. 
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Рисунок – Час спін-спінової релаксації Т2 в процесі зберігання:  

1 – 0% (контроль); 2 – 5%; 3 – 10%; 4 – 15% 
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Сушіння вологої сировини представляє собоою перенос вологи з його середини та поверхні в оточуюче 

середовище. Для розуміння цього процесу необхідно ретельно вивчати весь складний механізм переносу вологи 

як всередині матеріалу так і з його поверхні. Рівняння теплового балансу під час сушіння матеріалу має вид: 

rmttmcttmcttmcQ вільнвільнвзввcc 0102021 , 

а під час випаровування води: 

rmttmcQ вільнвільнв 012 , 

де сс, св – теплоємність сухих речовин та води; mс, mзв, mвільн – маса сухих 

речовин, зв’язаної та вільної вологи; t0, t1, t2 – початкова температура, 

температура, за якої починається випарювання, кінцева температура; r – 

питома теплота пароутворення. 

Якщо розмістити об’єкт у вимірювальну камеру (рис.), через яку 

проходить нагріте повітря, при цьому вимірювати різницю температур 

між входом та виходом, то отриманий сигнал буде пропорційним 

кількості теплоти витраченої на нагрів матеріалу та випарювання вологи 

з нього. Кількість теплоти, що поглинається вологою сировиною 

дорівнює: 

                                                SrqdtmcdtmcdtmcdfсL мсвобвcввcc1 , 

а кількість теплоти, що поглинається водою за тих же умов: 

         SrqdtmcdfсL ввв2 , 

де f1(τ) та f2(τ) – апроксимаційні функції сигналів; с, L, ρ – теплоємність, витрати та густина повітря; qм(τ), 

qв(τ) – інтенсивність випаровування вологи; dt – зміна температури за час dτ. 

Таким чином, експериментально отримуючи функції f1(τ) та f2(τ) і підставляючи сталі, що входять до 

вищезаписаних рівнянь, є можливість досліджувати інтенсивність випаровування вологи з будь-якого вологого 

харчового матеріалу. 


