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СОРБЦИОННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЗЕРНА ОВСА С ВОДОЙ 

Л.В. Анисимова 

Исследованы гигроскопические свойства зерна овса и его анатомических частей (ядра, 
цветковых пленок). Предложено уравнение изотермы сорбции паров воды в виде полинома 
третьей степени. На основе анализа изотерм сорбции выявлены критические значения 
влажности зерна овса. 

Ключевые слова: овес, зерно, гигроскопические свойства, изотерма сорбции 

Зерно и зерновая масса в целом способ-
ны поглощать (сорбировать) или выделять 
(десорбировать) газы и пары различных ве-
ществ. При организации хранения и перера-
ботки зерна особое значение придается его 
способности сорбировать или десорбировать 
пары воды, т.е. гигроскопичности. Вместе с 
тем, зерно любой культуры имеет сложное 
строение. Для каждой из его анатомических 
частей характерны своя структура и химиче-
ский состав в соответствии с биологическим 
назначением. При переработке зерна менее 
ценные с пищевой точки зрения оболочечные 

частицы обычно направляют в побочные 
продукты и отходы, а центральную часть – 
эндосперм – используют для получения про-
дуктов питания. Поэтому представляет инте-
рес изучение свойств не только целого зерна, 
но и его частей. 

С учетом сказанного были исследованы 
гигроскопические свойства зерна овса и его 
анатомических частей (ядра и цветковых 
пленок) статическим тензиметрическим мето-
дом в эксикаторах над насыщенными раство-
рами солей при температуре 20, 30 и 40 ºС.  
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Изотермы сорбции паров воды ядром, 
зерном и цветковыми пленками овса (кривые 
1, 2 и 3 соответственно) при температуре    20 
ºС представлены на рисунке 1. 

Из графика видно, что при всех изучен-
ных значениях относительного давления па-
ров воды равновесная влажность ядра выше 
равновесной влажности цветковых пленок. 
Выявленная разница в гигроскопических 
свойствах анатомических частей зерна со-
храняется при всех исследованных значениях 
температуры. Разность в гигроскопичности 
анатомических частей зерна овса можно объ-
яснить различиями в химическом составе и 
структуре этих частей. Так, ядро содержит 
большое количество гидрофильных биопо-
лимеров (белок, крахмал и др.), структура его 
представлена преимущественно микрокапил-
лярами. В отличие от ядра в составе цветко-
вых пленок содержится много клетчатки,  
имеющей меньшую гидрофильность, чем бе-
лок или крахмал. Структура цветковых пленок 
в соответствии с литературными данными [1] 
помимо микрокапилляров включает макрока-
пилляры и поры  
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Рисунок 1 

Изотерма сорбции паров воды целым 
зерном овса занимает промежуточное поло-
жение, так как гигроскопичность зерна опре-
деляется свойствами составляющих его ана-
томических частей. 

Таким образом. для зерна овса харак-
терно неравномерное распределение влаги 
по различным частям в равновесном состоя-
нии. 

При получении математической модели 
процесса сорбции паров воды зерном овса и 
его анатомическими частями была использо-
вана предпосылка, как и в работах  [1-3],  о 
сложном характере данного процесса, обу-
словленном комплексом явлений, имеющих 
различную природу и механизмы (моно- и 

полимолекулярная адсорбция, капиллярная 
конденсация и др.). В этом случае для мате-
матического описания процесса сорбции под-
ходит полиномиальная зависимость. 

Расчет коэффициентов уравнения про-
водили на ЭВМ по экспериментальным точ-
кам с включением дополнительной теорети-
ческой точки “0”, считая, что при относитель-
ном давлении паров воды р/ро = 0 равновес-
ная влажность материала Wр = 0 %. 

Обработка результатов исследования 
гигроскопических свойств зерна овса и его 
частей показала, что экспериментальные 
данные с достаточной степенью точности (r

2
 

= 0,986 - 0,999) описываются полиномом 
третьей степени вида 

Wр = а0 + а1(р/ро) + а2(р/ро)
2 
+ а3(р/ро)

3
,  (1) 

где Wр – равновесная влажность продук-
та (на общую массу), %;  р/ро – относительное 
давление паров воды; а0, а1, а2, а3 – экспери-
ментальные коэффициенты, зависящие от 
продукта и температуры. 

Значения экспериментальных коэф-
фициентов уравнения для зерна овса и его 
анатомических частей при температуре 20, 30 
и 40 ºС приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Продукт 
Коэффициенты уравнения (1) 

а0 а1 а2 а3 

Температура 20 ºС 

Зерно 0,4 47,9 -92,4 72,8 

Ядро 0,5 52,2 -102,4 79,3 

Цветковые 
пленки 

0,3 40,0 -74,1 59,3 

Температура 30 ºС 

Зерно 0,3 44,8 -86,4 69,4 

Ядро 0,5 49,6 -96,9 75,9 

Цветковые 
пленки 

0,2 36,7 -68,9 57,0 

Температура 40 ºС 

Зерно 0,3 41,7 -77,6 62,2 

Ядро 0,4 46,7 -89,6 70,2 

Цветковые 
пленки 

0,3 29,9 -51,7 45,0 

В целях отыскания критических значений 
влажности зерна овса и его частей было про-
ведено исследование полученной математи-
ческой модели процесса с помощью методов 
дифференциального исчисления. Кроме того, 
изотермы сорбции паров воды построили в 
полулогарифмических координатах в соот-
ветствии с уравнением Г.А. Егорова [1] 

Wр = m + n [lg 1/(1- р/ро)]
1/2

,                    (2) 
где Wр  – равновесная влажность продук-

та, %; р/ро – относительное давление паров 
воды; m, n – постоянные, зависящие от усло-
вий сорбционного взаимодействия. 
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Построенные в координатах [lg 1/(1- 
р/ро)]

1/2
 – Wр изотермы сорбции паров воды 

распадаются на три прямолинейных участка, 
при этом выявляются две критические точки 
по равновесной влажности зерна и его частей 
и относительному давлению паров воды. 

Анализ математической модели процес-
са сорбции с помощью методов дифферен-
циального исчисления позволил обнаружить 
на изотермах третью (промежуточную) крити-
ческую точку – точку перегиба. 

Значения равновесной влажности и от-
носительного давления паров воды в выяв-
ленных критических точках для зерна овса и 
его анатомических частей при различной 
температуре приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

Про-
дукт 

Критические точки по 
уравнению (2)  

Точка пе-
региба по 

уравнению 
(1) 

первая вторая 
промежу-

точная 

Wр, 
% 

р/ро 
Wр, 
% 

р/ро 
Wр, 
% 

р/ро 

Температура 20 ºС 

Зерно 5,4 0,12 13,3 0,69 9,6 0,42 

Ядро 6,1 0,12 14,0 0,70 10,4 0,43 

Цвет-
ковые 
плен-
ки 

4,4 0,12 12,1 0,69 8,4 0,42 

Температура 30 ºС 

Зерно 4,9 0,12 12,3 0,67 9,0 0,42 

Ядро 5,7 0,12 13,4 0,68 9,9 0,43 

Цвет-
ковые 
плен-
ки 

3,9 0,12 10,8 0,66 7,5 0,40 

Температура 40 ºС 

Зерно 4,5 0,11 11,7 0,66 8,7 0,42 

Ядро 5,4 0,12 12,4 0,67 9,5 0,43 

Цвет-
ковые 
плен-
ки 

3,3 0,11 9,6 0,63 6,7 0,38 

Первая критическая точка, как отмечает-
ся в литературе [1], соответствует емкости 
мономолекулярного слоя воды на активных 
центрах макромолекул биополимеров зерна. 
Очевидно, к этому моменту заполняются 
только доступные для молекул воды актив-
ные центры биополимеров. Следует отме-
тить, что минимальную емкость мономолеку-
лярного слоя имеют цветковые пленки. Объ-
яснение, скорее всего, нужно искать в осо-
бенностях их химического состава: цветковые 
плетки содержат большое количество клет-

чатки, обладающей пониженной по сравне-
нию с белком и крахмалом гидрофильностью. 

Второй участок изотерм сорбции (между 
первой и второй критическими точками) свя-
зывают с явлением полимолекулярной ад-
сорбции. Однако на этом же участке начинает 
проявлять себя и процесс капиллярной кон-
денсации, что подтверждается существова-
нием точки перегиба. Появление слабо свя-
занной влаги, в свою очередь, способствует 
началу конформационных преобразований 
макромолекул биополимеров. Начиная со 
второй критической точки, интенсифицирует-
ся процесс капиллярной конденсации, сопро-
вождающийся развитием структурных преоб-
разований в зерне.  

Наиболее резкий подъем на последнем 
участке изотерм сорбции наблюдается для 
ядра. Такое развитие процесса можно объяс-
нить высоким содержанием в нем гидро-
фильных биополимеров (белка, крахмала и 
др.). Гидрофильность же биополимеров, осо-
бенно белка, при высоких значениях р/ро бы-
стро возрастает, что вызвано деформацией 
макромолекул, улучшающей доступ молекул 
воды к экранированным ранее активным цен-
трам. Кроме того, зародыш, который входит и 
в состав ядра, активизирует свою жизнедея-
тельность при повышенной влажности. 

Именно со второй критической точкой 
можно связать понятие критической влажно-
сти, т.е. влажности, при достижении которой 
резко усиливается интенсивность дыхания 
зерна. В работах В.Л. Кретовича, Ч. Бейли и 
др. [4], показано, что для зерна пшеницы, 
ржи, ячменя, овса, гречихи и семян злаковых 
трав уровень критической влажности состав-
ляет (14,5-15,5) %. Приведенные значения 
критической влажности зерна находятся на 
уровне влажности зерна овса во второй кри-
тической точке изотерм сорбции. Наблюдаю-
щаяся интенсификация процесса дыхания 
зерна объясняется появлением в нем при 
влажности, соответствующей критической, 
достаточного количества слабо связанной 
(свободной [3]) влаги, которая может участ-
вовать в реакциях обмена веществ. 

Для более полного изучения процесса 
взаимодействия зерна овса с водой был про-
изведен расчет энергии связи влаги с его 
анатомическими частями. Известно, что энер-
гия связи влаги с материалом выступает в 
качестве термодинамического потенциала 
влагопереноса [1, 2]. Сопоставляя величину 
энергии связи влаги с различными анатоми-
ческими частями зерна, можно судить о на-
правлении внутреннего влагопереноса. 
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Величину энергии связи влаги с мате-
риалом Е,  кДж/моль, находили по формуле  

       Е = - R ∙ T ∙ ln(р/р0)  ,                        (3) 
где  R – универсальная газовая постоян-

ная, кДж/(моль·К); T – термодинамическая 
температура, К; р/р0 – относительное давле-
ние паров воды. 

Зависимость энергии связи влаги с ма-
териалом от равновесной влажности ядра, 
зерна и цветковых пленок овса (кривые 1, 2 и 
3 соответственно) при температуре 20 ºС 
приведена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 

Из графика видно, что характер измене-
ния энергии связи влаги с материалом для 
зерна овса и его анатомических частей оди-
наков: с увеличением равновесной влажности 
продукта величина Е сначала резко, затем 
плавно снижается, приближаясь к нулевой 
отметке. Вместе с тем, в области гигроскопи-
ческой влажности энергия связи влаги с зер-
ном и анатомическими частями овса имеет 
положительную величину. Это значит, что вся 
поглощенная сорбционным путем влага на-
ходится в связанном состоянии. 

Следует отметить, что при любых ис-
следованных значениях влажности энергия 

связи влаги с ядром выше энергии ее связи с 
цветковыми пленками. Следовательно, внут-
ренний влагоперенос в зерне овса направлен 
от цветковых пленок к ядру, что обеспечивает 
более высокую влажность ядра в равновес-
ном состоянии. Это может играть положи-
тельную роль при определенных способах 
гидротермической обработки при переработ-
ке зерна в крупу. 

Таким образом, обработка эксперимен-
тальных данных по гигроскопическим свойст-
вам зерна овса и его частей позволила вы-
явить критические точки на изотермах сорб-
ции паров воды. Причем во второй критиче-
ской точке отмечена существенная интенси-
фикация физико-химических и биологических 
процессов в зерне. Очевидно, в области вто-
рой критической точки следует ожидать 
улучшения и технологических свойств зерна. 

Кроме того, установленный факт нерав-
номерного распределения влаги по анатоми-
ческим частям зерна овса в равновесном со-
стоянии можно использовать при выборе 
способов и режимов гидротермической обра-
ботки при переработке его в крупу. 
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