
Одеська національна академія харчових технологій  Odessa National Academy of Food Technologies 

УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ДЛЯ ХАРЧОВИХ 

ТА ЗЕРНОПЕРЕРОБНИХ ГАЛУЗЕЙ АПК 

__________________________________________________________________________________________ 

Наукові праці, Том 82, Випуск 2  47  Scientific Works, Volume 82, Issue 2 

УДК 621.798.18 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ФОРМУВАЛЬНОГО РОЗЧИНУ БІОДЕГРАДАБЕЛЬНОГО 

ЇСТІВНОГО ПОКРИТТЯ / ПЛІВКИ 

THERMOPHYSICAL CHARACTERISTICS RESEARCH OF 

BIODEGRADABLE EDIBLE COATING/FILM FORMING SOLUTION 
 

1
Шульга О.С., канд. техн. наук, доцент, 

2
Іванов С.О., канд. техн. наук, 

1
Листопад В.В., канд. фіз.-мат. наук, доцент, 

1
Мазуренко О.Г., д-р техн. наук, професор 

1
Національний університет харчових технологій 
2
Інститут технічної теплофізики НАН України 

1
Shulga O.S., 

2
Ivanov S.O., 

1
Lystopad V.V., 

1
Mazurenko O.G. 

1 
National University of Food Technologies 

2
Technical Thermophysics Institute of the Sciences National Academy of Ukraine 

 

Copyring © 2018 by author and the journal «Scientific Works» 

This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC By). 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0 

   
 

Анотація. Їстівні покриття і плівки – вид біодеградабельної полімерної упаковки, яка не потребує 

індивідуального збору та особливих умов утилізації. Активне використання біоупаковки дозволить знач-

но скоротити екологічне навантаження на довкілля. Дослідження залежності питомої теплоти випа-

ровування вологи від вмісту вологи у матеріалі їстівного покриття, а також масової теплоємності 

матеріалу цього покриття від температури, проводили з використанням спеціалізованого калоримет-

ричного приладу ДКМИ-01, який розроблено в Інституті технічної теплофізики НАН України. Встанов-

лено, що питома теплота випаровування вологи обох зразків значно перебільшує питому теплоту випа-

ровування води rв=2430,5 кДж/кг за температури 30 °С, що підтверджує, що вся волога наявна у зраз-

ках є зв’язаною. Відповідно до отриманих експериментальних результатів теплоємність зразка без 

ПВС має більші значення (3598,89…3830,69 Дж/кг∙К за умови нагрівання зразка від 32,5 до 92,5 °С), що 

обумовлено властивістю матеріалу. За допомогою термічного аналізу встановлено, що більше механіч-

но- та адсорбційно-зв’язаної вологи містить зразок з ПВС за рахунок водневих зав’язків, які утворюють 

полімолекулярний шар адсорбційно-зв’язаної вологи. ПВС дозволяє створювати екологічно безпечні ма-

теріали, які мають відмінні показники якості. Встановлена закономірність буде впливати на трива-

лість висушування їстівного покриття з на поверхні виробів, що вимагатиме використання додатково-

го обладнання з метою інтенсифікації процесу або додаткових виробничих площ. Встановлено, що най-

кращою для прогнозування зразка без ПВС є степенева модель ŷ = 2937,76∙х
0,054∙х

, а за наявності ПВС – 

ŷ = 3455,23∙е
0,001∙х

. Отримані математичні моделі дозволяють раціоналізувати технологічні розрахунки 

у виробничих умовах.  

 

Abstract. Edible coatings and films are the only type of biodegradable polymeric packaging that does not 

require individual collection and special disposal conditions. The active use of biopacking will significantly re-

duce the environmental impact of the environment. Investigation of the moisture evaporation specific heat de-

pendence on the edible coating material moisture content as well as the mass heat of the coating material this 

from temperature, was carried out using a specialized calorimetric device DKMI-01, which was developed at the 

Technical Thermophysics Institute of the Sciences National Academy of Ukraine. It was established that the spe-

cific heat of moisture evaporation both samples greatly exaggerates the specific heat of water evaporation rv = 

2430.5 kJ/kg at a temperature of 30 °С, which confirms that all moisture present in the samples is bound. Ac-

cording to the experimental results obtained, the sample heat capacity without PVA has higher values 

(3598,89…3830,69 J/kg∙K, provided that the sample is heated from 32,5 to 92,5 °C) due to the property of the 

material. Іt was by thermal analysis found that more mechanical and adsorption-bound moisture contains a 

sample of PVA due to hydrogen bonds that form a polymolecular layer of adsorption bonded moisture. PVA al-
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lows you to create environmentally friendly materials that have excellent quality indicators. The established reg-

ularity will affect the duration of edible coating drying on the product surface, which will require the use of ad-

ditional equipment to intensify the process or additional production space. It is established that the best model 

for forecasting without PVA is a power model ŷ = 2937,76∙х
0.054∙х

, and in the sample with PVA –

  ŷ = 3455,23∙е
0.001∙х

. The obtained mathematical models allow rationalizing technological calculations in 

production conditions. 

Ключові слова: їстівне покриття/плівка, питома теплота випаровування, теплоємність, полівініло-

вий спирт, крохмаль, желатин 

Key words: edible coating/film, specific heat of evaporation, heat capacity, polyvinyl alcohol, 

starch, gelatin 

 

Постановка проблеми та її зв’язок з найважливішими науковими і практичними завданнями. 

Екологічна ситуація в світі вимагає розроблення та впровадження у виробництва екологічно безпечних 

пакувальних матеріалів, зокрема біодеградабельних їстівних плівок та покриттів. Крім того, сировина 

для їх виробництва здатна біологічно руйнуватися і забезпечується з тих самих ґрунтових і водних ресу-

рсів, що і сировина для харчових продуктів (крім дуже незначної кількості полімерів, що виробляються з 

відходів сільськогосподарської продукції). Проте сировина є відновлювана, тому не буде виснажувати 

запаси корисних копалин (нафти, газу), як у випадку виробництва синтетичних полімерних матеріалів. 

Не чекаючи настання ери біодеградабельних полімерів, в квітні 2015 р. Європейський парламент за-

твердив Директиву 94/62/EC про скорочення використання легких (товщина < 50 мкм) і надлегких 

(< 15 мкм) пластикових пакетів, які в даний час по ряду економічних і технологічних причин піддаються 

рециклінгу в дуже обмеженій кількості. У ній, зокрема, йдеться про те, що до 31 грудня 2019 р. щорічне 

споживання легких пакетів на душу населення не повинно перевищувати 90 шт. і 40 шт. до 31 грудня 

2025 р. Щодо біодеградабельних матеріалів на цей час залишиться обов'язкове маркування із зазначен-

ням умов компостування. Держави – члени Євросоюзу повинні в термін до 27 листопада 2016 р. врегу-

лювати умови дотримання цієї Директиви. До кінця 2018 р. плата за пакети буде стягуватися у всіх краї-

нах ЄС. Ці заходи можна прокоментувати як досить жорсткі, оскільки за статистичними даними у 2010 р. 

середній європеєць щорічно використовував близько 200 таких пакетиків. Враховуючи активну спрямо-

ваність України до європейської спільноти, необхідно вже зараз задуматися та активно впроваджувати 

запропоновані підходи в цьому питанні в життя країни. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Їстівні покриття і плівки – єдиний вид біодеградабель-

ної полімерної упаковки, яка не потребує індивідуального збору та особливих умов утилізації [1, 2]. Це їх 

головна відмінність від традиційних біодеградабельних пластиків, які спочатку були запропоновані як 

альтернатива синтетичним полімерним матеріалам, і всі були переконані, що їх створення раз і назавжди 

вирішить проблему утилізації відходів полімерної упаковки, яка сьогодні загрожує стати глобальною 

екологічною катастрофою. Їстівні плівки або покриття надають цікавий і часто необхідний додатковий 

засіб для контролю якості та стабільності багатьох харчових продуктів [3]. На жаль, до теперішнього 

часу експеримент з виробництва та використання біодеградабельних пакувальних полімерних матеріалів, 

що триває вже понад тридцять років, не тільки не дав однозначного позитивного результату, але і поста-

вив багато нових досі не вирішених питань [4, 5]. Необхідно зауважити, що більшість дослідників вва-

жає, що тонкий шар, нанесений безпосередньо на продукт, слід називати їстівним покриттям, а поперед-

ньо отриманий матеріал, в який потім упаковують продукт, – їстівною плівкою [6], оскільки досліджен-

ню підлягав формувальний розчин, тому поняття плівка та покриття в статті наводяться як взаємозамін-

ні. Що стосується останніх досягнень в галузі розроблення їстівних пакувальних матеріалів, то аналіз 

результатів представлено в публікаціях [7-9]. 

Виготовлення їстівного покриття/плівки потребує етапу сушіння в умовах виробничого цеху. Під-

вищення температури середовища за якої висушується продукт негативно впливає на органолептичні 

показники якості виробів. Крім того, потребуватиме придбання та встановлення додаткового обладнання, 

що негативно позначиться на собівартості продукції.  

Волога в харчових продуктах міститься у вільному та зв’язаному стані. Проте враховуючи, що вільна 

волога повинна видалятися під час механічної дії (віджимання, пресування), тому, виходячи з цих мірку-

вань, вільної вологи їстівне покриття/плівка не містить. Отже, до складу їстівного покриття/плівки вхо-

дить зв’язана волога. Відповідно до класифікації П.А. Ребіндера [6] розрізняють наступні види зв’язаної 

вологи: за рахунок хімічного, фізико-хімічного та механічного зв’язку. З наведених видів для їстівного 

покриття/плівки характерна адсорбційно- та механічно-зв’язана волога, причому механічно-зв’язана за 

рахунок мікрокапілярів. Відповідно кількість енергії, яку необхідно надати матеріалу для видалення ко-
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жного виду вологи буде різною, а за умов сталої температури навколишнього середовища потребуватиме 

більшого часу.  

Відомо, що  значення питомої теплоти випаровування води (rв) визначено як функцію температури 

та тиску навколишнього середовища і згідно з результатами досліджень rв практично лінійно залежить 

від температури (rв=2501 кДж/кг за температури 0 ºС і 2256 кДж/кг за температури 100 ºС) [7].  

Під час сушіння їстівного покриття/плівки змінюється не тільки масова частка вологи шару цього 

покриття/плівки, а і співвідношення видів зв’язаної вологи в шарі матеріалу. За таких обставин, якщо 

погодитися з тим що на ранніх етапах сушіння найбільш інтенсивно випаровується механічно-зв’язана 

волога, яка у формувальному розчині їстівного покриття/плівки знаходиться як мікро-, так і макрокапі-

лярах, а вже потім адсорбційно-зв’язана [8], на випаровування якої потрібно більше енергії, тому є підс-

тави вважати, що найбільш інформативним параметром залежності зміни величини теплоти випарову-

вання вологи з матеріалу є значення масової частки вологи матеріалу. Необхідно також враховувати, що 

їстівне покриття/плівка за певної вологості рівноважного стану вмісту вологи, тобто кількість вологи, яка 

видаляється з матеріалу в навколишнє середовище буде приблизно відповідати кількості вологи, яку ма-

теріал поглинає з повітря, що вказує на досягнення зразком межі гігроскопічності. З метою інтенсифіка-

ції процесу сушіння матеріалу за таких умов необхідно додаткове підведення енергії. 

Мета роботи – встановити теплоту випаровування вологи та теплоємності зразків біодеградабельно-

го їстівного покриття/плівки зразків, які є найбільш оптимальними до використання для кондитерських і 

хлібобулочних виробів, для визначення характеру видалення вологи зі зразків та встановлення впливу 

складових на даний процес. 

Викладення основного матеріалу. Визначення питомої теплоти випаровування та теплоємності 

проводили на складах формувального розчину їстівного покриття/плівки, які наведено в табл. 1.  

Таблиця 1 – Склади формувального розчину їстівного покриття/плівки для визначення теплоти 

випаровування та теплоємності 

Вміст компонентів, % 

Крохмаль картопляний Желатин ПВС* Карбамід Лляна олія Вода  

5,0 15,0 - 3 5 72,0 

6,5 15,0 1,5 3 5 69,0 

*Примітка: ПВС – полівініловий спирт 

Наведені склади обрані, оскільки плівки/покриття на їх основі дають найменшу паропроникність, що 

дозволяє зберігати свіжіть виробів, строк зберігання яких обмежується десорбційними процесами (хлібо-

булочні вироби, помадні цукерки, мармелад, пряники тощо). 

Біодеградабельні їстівні плівки та покриття на основі природних полімерів виготовляли в однакових 

умовах: желатин і картопляний крохмаль змішували у сухому вигляді, додавали всю кількість води за 

розрахунком і нагрівали до повного розчинення желатину та клейстеризації крохмалю. В разі викорис-

тання полівінолового спирту (ПВС), його додають до води та нагрівають до розчинення, після чого до-

дають змішані у сухому вигляді крохмаль та желатин і продовжують нагрівати до розчинення желатину 

та клестеризації крохмалю. Далі додавали пластифікатор карбамід. Перемішували до розчинення. Охо-

лоджували до 40 
о
С і додавали лляну олію, далі проводили збивання з метою отримання емульсії форму-

вального розчину їстівного покриття або плівки. 

Дослідження залежності питомої теплоти випаро-

вування вологи від вмісту вологи у матеріалі їстівного 

покриття, а також масової теплоємності матеріалу цьо-

го покриття від температури, проводили з використан-

ням спеціалізованого калориметричного приладу 

ДКМИ-01 (рис. 1), який розроблено в Інституті техніч-

ної теплофізики НАН України. 

Конструктивно, прилад ДКМИ-01 складається з те-

плового блоку, у якому розміщують зразки дослідного 

матеріалу, блоку регулювання та підтримування сталих 

температурних умов проведення дослідження і персо-

нального комп’ютера з відповідним програмним забез-

печенням.  

Рис. 1 – Зовнішній вигляд приладу для 

визначення теплофізичних характеристик 

їстівного покриття або плівки 
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Теплота випаровування визначається як відношення цих величин: 

,
dτdm

)2Q1(Q
r(T)


  кДж/кг    (1) 

де Q1 – кількість теплоти, яка в ізотермічних умовах підводиться до зразка матеріалу, кДж; 

Q2 – кількість теплоти, яка в ізотермічних умовах підводиться до комірки референта (термічно 

інертна речовина з відомими теплофізичними характеристиками), кДж; 

dm/dτ – швидкість втрати маси зразком за рахунок випаровування вологи. 

Теплоємність визначається за формулою: 
2

1
1 ( ) Δс m Q d T




    

  
, Дж/кг·К   (2) 

де m – маса досліджуваного зразка, кг;  

ΔQ різниця теплових потоків, що реєструються робочою коміркою та коміркою-референтом за 

час від τ1 до τ2 (тривалість інтервалу), Дж;  

ΔT –  різниця значень температури між інтервалами, °К. 

Схему приладу наведено на рис. 2. 

 

а                                                                        б 

1 – платформа; 2 – робоча комірка; 3 – комірка-референт; 4, 5, 6 – електричні нагрівачі;  

7, 8, 9, 10 – термометри опору;  11 – високотеплопровідний колектор 

Рис. 2 – Робоча камера приладу ДКМИ-01 з платформою для визначення 

теплоти випаровування (а) та теплоємності (б) вологого матеріалу 

Випаровування вологи з шару формувального розчину їстівного покриття/плівки, який нанесений на 

робочу комірку приладу (рис. 2, позиція 2), проводили за температури 30 ºС. Для відведення повітря зво-

ложеного за рахунок вологи, яка випаровується зі зразків матеріалу, через тепловий блок приладу прока-

чували 12 см
3
/с повітря. Коефіцієнт тепловіддачі при цьому не перебільшував α=(3-4) Вт/(м

2
∙К) [13]. 

Термогравіметричне дослідження проводилося відповідно до ГОСТ 29127-91 на приладі Q-1500В. 

З метою апроксимації результативного фактора використовуються рівняння регресії відповідно до 

методології [14].  

На рис. 3 наведено результати дослідження теплоти випаровування залежно від наявності ПВС у 

складі формувального розчину їстівного покриття/плівки. 

Відповідно до наведених складів (див. табл. 1) початкова масова частка вологи зразків різна.  

Результати показали, що найбільш інтенсивно процес випаровування відбувається на початкових 

етапах, що є цілком логічним, оскільки механічно-зв’язана волога за властивостями схожа на вільну і 

тому найменш міцно зв’язана з матеріалом. Відповідно питома теплота випаровування зменшується з 

2720 до 2560 кДж/кг для зразка 1 та з 2530 до 2460 кДж/кг для зразка 2. 

На наступних етапах сушіння починає випаровуватися адсорбційно-зв’язана волога. Нагадаємо [11], 

що це волога, яка утримується біля поверхні розділу колоїдних частинок (в нашому випадку – крохмаль, 

желатин та ПВС) з навколишнім середовищем, завдяки молекулярно-силовій взаємодії поверхні міцел і 

гідрофільних центрів зазначених полімерів та лляної олії. При чому враховуючи, що ця волога утворює 

полімолекулярний шар, який за силою приєднання не рівномірний по товщині утвореного шару.  

Зрозуміло, що найбільш міцно тримається найближчий до міцел шар – моношар, тобто волога, яка 

залишається наприкінці та становить кінцеву масову частку вологи продукту – 6 %. По мірі наближення 

до цього моношару інтенсивність випаровування вологи зменшується, що і видно з рис. 3. Крім того, 

варто зазначити, що питома теплота випаровування вологи обох зразків значно перебільшує питому теп-



Одеська національна академія харчових технологій  Odessa National Academy of Food Technologies 

УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ДЛЯ ХАРЧОВИХ 

ТА ЗЕРНОПЕРЕРОБНИХ ГАЛУЗЕЙ АПК 

__________________________________________________________________________________________ 

Наукові праці, Том 82, Випуск 2  51  Scientific Works, Volume 82, Issue 2 

лоту випаровування води rв=2430,5 кДж/кг за температури 30 ºС, що підтверджує висновок відносно то-

го, що вся волога, що наявна у зразках є зв’язаною.  

Необхідно також зазначити, що питома теплота 

випаровування для 2 зразка більша порівняно зі 

зразком 1, що можна пояснити наявністю у складі 2 

зразка ПВС. До складу ПВС входить ОН-група, 

враховуючи, що ступінь полімеризації становить 

1200…1700, це значно збільшує центри для утво-

рення водневих зв'язків і, як наслідок, волога більш 

міцно утримується, що і збільшує питому теплоту 

випаровування. 

Похибка визначення теплоти випаровування 

вологи з дослідних зразків їстівного покриття у 

діапазоні відносної вологості матеріалів 45…72 % 

не перебільшує ±2,5 %. Під час подальшого змен-

шення масової частки вологи дослідних зразків 

технічні можливості засобу вимірювання не дозво-

ляють отримати коректну інформацію стосовно 

швидкості втрати маси зразками на завершальних 

стадіях їх зневоднення внаслідок зменшення кори-

сної складової сигналу сенсорів. На завершальній стадії зневоднення зразків величина корисної складо-

вої стає близькою до шумової складової вимірювального сигналу, що призводить до появи значної похи-

бки вимірювання.  

Наведені міркування відносно видів зв'язків вологи у досліджуваних зразках підтверджується термо-

гравіметричними дослідженнями. Результати дослідження наведено в табл. 2. 

Таблиця 2 – Випаровування води залежно від температурного інтервалу 

Зони термолізу 

І ІІ ІІІ IV 
о
С Δm, % 

о
С Δm, % 

о
С Δm, % 

о
С Δm, % 

20…150 71,2 150…300 4,8 
300…350 5,4 450…550 3,7 

350…450 5,9 550…650 7,0 

20…150 63,7 150…300 4,3 
310…360 8,1 

500…680 13,5 
360…500 9,7 

Наведена І зона термолізу, має доволі широкі межі 20…150 
о
С, тому в даному температурному інте-

рвалі буде випаровуватися як механічно-зв’язана волога, так починає випаровуватися (за температури 

більше 105…110 
о
С) адсорбційно-зв’язана волога. Відповідно до результатів в даній зоні відбувається 

основне видалення вологи, отже, досліджувані зразки формувального розчину їстівного покриття/плівки 

в своєму складі в основному містять механічно-зв'язану вологу. Варто також зазначити, що більше меха-

нічно-зв’язаної вологи містить зразок 2, що підтверджує думку наведену вище, відносно того, що ПВС за 

рахунок водневих зв'язків більш міцно утримує вологу, утворюючи полімолекулярний шар адсорбційно-

зв’язаної вологи. Цей висновок також підтверджують отримані межі зон термолізу (див. табл. 2): для зра-

зка 2, що містить ПВС IV зона починається на 50 
о
С вище порівняно зі зразком 1 і закінчується ця зона за 

температури на 30 
о
С вище порівняно зі зразком 1. Аналогічна ситуація і для ІІІ зони термолізу. Змен-

шення маси зразка з ПВС (зразок 2) відбувається більш інтенсивно в ІІ…IV зонах, де видаляється адсор-

бційно-зв’язана волога.  

Отже, отримані результати термогравіметричного аналізу корелюються з даними по визначенню пи-

томої теплоти випаровування та підтверджують думку відносно того, що ПВС зумовлює збільшення ад-

сорбційно-зв’язаної вологи в їстівному покритті/плівці. 

Враховуючи, що формувальний розчин покриття або плівки здатний повторно переходити у рідкий 

стан після нагрівання, необхідним є визначення питомої теплоємності зазначених зразків. На рис. 4 наве-

дено результати дослідження зразків склад, яких наведено в табл. 1. 

Відповідно до отриманих експериментальних результатів теплоємність зразку без ПВС (зразок 1) 

має більші значення (3598,89…3830,69 Дж/кг∙К за умови нагрівання зразка від 32,5 до 92,5 
о
С), що 

Рис. 3 – Питома теплота 

випаровування зразків їстівного 

покриття/плівки 
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обумовлено властивістю матеріалу. 

Відомо [12], що питома теплоємність залежить від щільності матеріалу, але не лінійно. У речовин з 

більшою щільністю зазвичай питома теплоємність менша. Зразок 1 (без ПВС) має меншу в’язкість порів-

няно зі зразком, що містить ПВС, що було визначено в попередніх дослідженнях [13]. Впливають особ-

ливості розподілу енергії в цій речовині, оскільки в більш щільному матеріалі молекули речовини розта-

шовані ближче один до одного, що за умо-

ви кондуктивної передачі теплоти (нагрі-

вання матеріалу від джерела тепла) приш-

видшує передачу енергії одного шару до 

іншого і, тим самим, зменшує загальну кі-

лькість енергії, яку необхідно надати мате-

ріалу для нагрівання. 

Відповідно до отриманих експериме-

нтальних даних отримано математичну 

модель, побудова якої наведено далі. 

Зважаючи на вигляд графіка (рис. 4) 

залежності Y (%) теплоємності від темпе-

ратури Х (
о
С) та велику тісноту лінійного 

зв’язку  0,89yxr  , розглядатимемо ліній-

ну залежність. Для з’ясування найкращого 

вигляду апроксимації результативного 

фактора скористаємося й іншими видами 

рівнянь регресії: гіперболічною (оберне-

ною), експоненційною, степеневою та 

квадратичною залежностями. 

Побудову економетричних моделей [10] в Microsoft Excel та зведено в табл. 3.  

Таблиця 3 – Результати побудови економетричних моделей для зразка 1 

Вид моделі Рівняння R
2 F-критерій 

Фішера 
SSE MAPE, % 

Лінійна ˆ 3441,75 3,57y x   0,89 85,8 7444,15 1,00 

Гіперболічна 
9917,86

ˆ 3840,5y
x

   0,70 25,58 19968,5 0,79 

Експоненційна 0,001
ˆ 3448, 66

x
y e   0,42 87,77 33,72 0,50 

Степенева ˆ 2937, 76
0,054

y x
х

  0,80 46,63 12308,9 1,00 

Квадратична 
ˆ 3634,45 3,2

20,05

y x

х

  


 0,94 81,88 3770,3 0,00 

Аналізуючи результати табл. 3 можна зробити висновок, що гіперболічну функцію можна виключи-

ти з подальшого розгляду зважаючи на досить велику суму квадратів залишків (SSE = 19968,5). Для пе-

ревірки значущості коефіцієнтів отриманих рівнянь скористаємося t – критерієм Стьюдента. Всі отри-

мані результати для перевірки значущості (при α = 0,05) коефіцієнтів отриманих регресійних залежнос-

тей занесено в табл. 4. 

Таблиця 4 – Результати перевірки значущості моделі 

Вигляд моделі 
Параметри t –критерію 

о  
1  

oрозрt  
1розрt  

крt  

Лінійна 7,23 0,11 476,35 32,26 2,2 

Експоненційна 7,11 0,11 483,86 32,76 2,2 

Степенева 9,29 0,14 370,45 25,08 2,2 

Квадратична 5,39 0,08 638,19 81,88 2,23 

 

Рис. 4 – Теплоємність формувальних 

розчинів їстівного покриття або плівки 
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Використовуючи двосторонній критерій Стьюдента легко пересвідчитись, що параметри всіх отри-

маних моделей є значущими на 5 %-му рівні. Зробимо перевірку отриманих моделей. Візьмемо з графіка 

(див. рис. 4) декілька вибіркових значень хі, наприклад, 42,5; 62,5 та 82,5 
о
С та порівняємо їх із розрахун-

ковими для наших отриманих моделей. Всі отримані результати зведено в табл. 5. 

Таблиця 5 – Результати розрахунків за отриманими моделями для зразка 1 

Вид моделі 

Значення параметрів моделей 

Табличні 
Розрахун-

кові 
Табличні 

Розрахун-

кові 
Табличні 

Розраху-

нкові 

3х  
3у  

3ŷ  
7х  

7у  
7ŷ  

11х  
11у  

11ŷ  

Лінійна 42,5 3574,6 3593,6 62,5 3678,6 3665 82,5 3726,7 3736,5 

Експоненційна 42,5 3574,6 3593,9 62,5 3678,6 3664,3 82,5 3726,7 3736,2 

Ступенева 42,5 3574,6 3598,2 62,5 3678,6 3674,1 82,5 3726,7 3729,6 

Квадратична 42,5 3574,6 3596,3 62,5 3678,6 3646,1 82,5 3726,7 3739,2 

Отже, найкращою для прогнозування є степенева модель ˆ 2937, 76
0,054

y x
х

 .  

Таким чином знайдена степенева модель є придатною для використання в практичних дослідженнях. 

Для зразка 2 наведемо тільки зведені таблиці результатів та прогнозовані значення в точках х3, х7 та 

х11 (табл. 6 та 7). 

Отже, для другого зразка, найкращою для прогнозування є експоненційна модель 0,001ˆ 3455,23 xy e  . 

Достатньо близько біля експоненційної знаходиться і лінійна економетрична модель. 

Таким чином, знайдені економетричні моделі є придатними для використання в експериментальних 

дослідженнях. 

Таблиця 6 – Результати побудови економетричних моделей для зразка 2 

Вид моделі Рівняння R
2 F-критерій 

Фішера 
SSE MAPE, % 

Лінійна ˆ 3452,39 2,2y x   0,79 41,92 5895,55 0,43 

Гіперболічна 
5845,88

ˆ 3694,85y
x

   0,56 14,07 12446,4 0,71 

Експоненційна 0,001
ˆ 3455, 23

x
y e   0,39 42,26 5807,04 0,43 

Ступенева ˆ 3131, 05
0,034

y x
х

  0,68 24,32 8735,94 0,57 

Квадратична 
ˆ 3634,45 3,2

20,05

y x

х

  


 0,91 52,59 2462,52 0,33 

Таблиця 7 – Результати розрахунків за отриманими моделями для зразка 2 

Вид моделі 

Параметри моделей 

Табличні 
Розрахун-

кові 
Табличні 

Розрахун-

кові 
Табличні 

Розрахун-

кові 

3х  
3у  

3ŷ  
7х  

7у  
7ŷ  

11х  
11у  

11ŷ  

Лінійна 42,5 3537,5 3546,8 62,5 3581,5 3591,3 82,5 3636,7 3635,7 

Експоненційна 42,5 3537,5 3547,0 62,5 3581,5 3591 82,5 3636,7 3635,5 

Степенева 42,5 3537,5 3550,0 62,5 3581,5 3596,9 82,5 3636,7 3630,5 

Квадратична 42,5 3537,5 3549,5 62,5 3581,5 3572,9 82,5 3636,7 3738,3 

Висновки. Встановлено, що питома теплота випаровування вологи обох зразків значно перебільшує 

питому теплоту випаровування води rв = 2430,5 кДж/кг за температури 30 ºС, що підтверджує, що вся 

волога наявна у зразках є зв’язаною. 

Відповідно до отриманих експериментальних результатів теплоємність зразка без ПВС має більші 

значення (3598,89…3830,69 Дж/кг∙К за умови нагрівання зразка від 32,5 до 92,5 
о
С), що обумовлено тим, 
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що ПВС за рахунок наявних ОН-груп утворює водневі зв'язки з водою, що сприяє її більш міцному 

утриманню. 

За допомогою термічного аналізу встановлено, що більше механічно-та адсорбційно-зв’язаної воло-

ги містить зразок з ПВС за рахунок водневих зв'язків, які утворюють полімолекулярний шар адсорбцій-

но-зв’язаної вологи. 

Встановлено, що найкращою є степенева модель ŷ = 2937,76∙х
0,054∙х

 для прогнозування теплоємності 

залежно від температури складу формувального розчину біодеградабельного покриття/плівки без ПВС та 

математична модель ŷ = 3455,23∙е
0,001∙х

 – за наявності ПВС. 
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Анотація. У роботі розглянуто можливість використання пшеничних висівок як джерела ряда біо-

логічно активних речовин та харчових волокон. З літературних джерел відомо, що алейронові клітини 

утворюють периферичні шари навколо крохмального ендосперму,  ці клітини відіграють значну роль у 

поглинанні водорозчинних сполук  ендосперму. Було встановлено, при замочуванні в теплій воді відбува-

ється набухання оболонок клітин і утворення в клітинах  безлічі дрібних і однієї або двох великих вакуо-

лей. В свою чергу, велика вакуоль створює тиск усередині клітини і розтягує оболонку зсередини. Набря-

кша оболонка клітини стає стеклоподібно прозорою і розтягується, що свідчить про здійснення обмін-

них процесів між вмістом клітини і зовнішньої водним середовищем. Нами було визначенно,  що такий 

процес значно інтенсифікує дифузію поживних речовин вакуолей в навколишнє водне середовище, і саме 

це створює сприятливе поживне середовище для подальшого розвитку мікроорганізмів. Встановлено 

закономірність кількісного співвідношення розміра фракцій в залежності від вмісту вологи. Досліджено 


