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Исследование гидрофильных свойств  
экструдированных продуктов на основе  
люпина, чечевицы и сублимированного мяса 
 
Калориметрическим методом изучена кинетика набухания разработанной растительно-
мясной смеси на основе чечевицы, люпина и сублимированного мяса для создания 
экструдированных продуктов функционального назначения. 
 
Using the calorimetric method have been studied the swelling kinetics of developed vegeta-
ble-meat mixture on the basis of lentils, lupine and sublimated meat to create extruded func-
tionality products. 
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Важным показателем качества экструди-

рованных продуктов является водопоглоти-
тельная способность. Определение изменения 
гидрофильных свойств экструдированных 
продуктов, основными составляющими кото-
рых являются природные биополимеры (крах-
мал и белок), является важным аспектом, 
определяющим технологические свойства го-
тового продукта. А. В. Думанский и Е. В. Не-
кряч предложили количественно определять 
гидрофильность различных веществ по тепло-
те  
набухания их в воде [1, 2]. Присоединение  
молекул воды к полярным группам полимеров 
происходит как слабая экзотермическая  
реакция. Если известна энергия перехода  
единицы массы воды из свободного состояния 
в связанное и интегральная теплота набухания, 
то можно определить массу воды, связываемой 
единицей массы вещества.  

В настоящей работе данная методика 
использовалась для определения гидрофиль-
ности экструдированных продуктов на основе 
люпина, чечевицы и сублимированного мяса, 
полученных при разных режимах.Образцы 
экструдата измельчали до размеров 500 –
 1000 мкм, подсушивали в сушильном шкафу 
при температуре 110 оС.  
© Остриков А.Н., Напольских М.С.,  
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Тепловые эффекты взаимодействия био-
полимеров с растворителем определяли кало-
риметрическим методом в изотермическом 
калориметре с термометрической чувствитель-
ностью, равной 1·10–4 К при температуре 293 К. 

Межмолекулярные взаимодействия  
воды с полярными группами белков и  
полисахаридов происходят как слабая экзо-
термическая реакция, тепловой эффект  
которой тем выше, чем сильнее выражены 
гидрофильные свойства вещества. 

Расчёт удельной теплоты гидратации 
(набухания) проводили по формуле: 

ΔrH = – [(g1 + g2) Cp + k] ΔT,          (1) 
где g1 – масса растворителя; g2 – масса иссле-
дуемого вещества; Ср – удельная теплоемкость 
водного раствора, Ср = 4,18 Дж/г К; k – посто-
янная прибора, определена по теплоте раство-
рения стандартного вещества (КCl), 
k = 378 Дж/К; ΔT – изменение температуры 
в процессе набухания (рис. 1). 

Энергия перехода единицы массы воды из 
свободного состояния в связанное составляет 
около 334,4 Дж [2]. Тогда массу воды, связыва-
емой одним граммом экструдата, можно рассчи-
тать по формуле: 

g = ΔrH/334,4,                        (2) 
где g – масса связанной воды, г/г вещества;  
ΔrH – удельная теплота набухания, Дж/г. 
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Рис. 1. Температурный ход набухания образца № 1 
в дистиллированной воде 

 
Результаты калориметрических измере-

ний позволили определить удельную теплоту 
набухания (– Δr Н) и массу воды (g), связы-
ваемую единицей массы полимера для исследу-
емых объектов в дистиллированной воде  
(рН = 5,4) при Т = 293 К (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а 1 

 
Удельная теплота набухания,  

масса связанной воды 

Образцы – ΔrH, Дж/г х, г/г 
1 47,35 0,142 
2 32,45 0,097 

 
При рассмотрении гидрофильных свойств 

эструдатов и оценке их технологических режи-
мов водопоглащения важным вопросом является 
вопрос скорости процесса. В этой связи изуча-
лась кинетика набухания экструдатов в водных 
растворах с разным значением рН. 

Получены данные зависимости степени 
набухания от времени контакта полимера с рас-
творителем (рис. 2, 3), которые были аппрокси-
мированы уравнением первого порядка (3) и 
позволили определить скорость процесса (di/dτ) 
и предельную (максимальную) степень набуха-
ния образцов в растворителе (рис. 3, 4). 

max 1
ατi i

ατ
= ⋅

+
,                   (3) 

где i – степень набухания полимера, г/г; imax – 
предельная степень набухания, г/г; α – констан-
та; τ – время набухания, мин. 

 
Рис. 2. Кинетика ограниченного набухания  
образца № 1 в дистиллированной воде 

 

 
 
Рис. 3. Кинетика ограниченного набухания образца 
№ 2 в дистиллированной воде 

 

 
Рис. 4. Графическое определение предельной степени 
набухания образца № 1 в дистиллированной воде 

 
Константу скорости процесса рассчиты-

вали по уравнению первого порядка: 
max

max

1 ln
( )

iK
i iτ

=
−

 ,                  (4) 
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Рис. 5. Графическое определение предельной 
степени набухания образца № 2 в дистиллиро-
ванной воде 

 
Результаты расчетов приведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а 2 

 
Кинетические характеристики набухания  

эструдатов 

Образцы рН di/dτ,  imax,  Kсредн, 
см3/г∙мин г/г мин – 1 

1 

2 0,15 2,3 0,32 
4 0,21 2,3 0,37 
5 0,32 1,4 0,76 
7 0,15 2,4 0,28 
9 0,14 2,4 0,4 

2 

2 0,17 3,1 0,31 
4 0,14 2,4 0,22 
5 0,1 3,6 0,3 
7 0,21 3,3 0,27 
9 0,28 3,4 0,38 

 
Анализ данных показывает, что получен-

ные зависимости (рис. 2-5) гидрофильности экс-
трудата (образец № 1 и № 2) от количества при-
ложенной энергии возможно объяснить тем, что 
при экструзии происходит ряд изменений мак-
ромолекул биополимеров белка и крахмала в 
экструдируемом расплаве. Интенсивность при-
кладываемых сдвиговых усилий влияет на со-
стояние крахмально-белкового комплекса, что 
выражается в разном количестве свободных по-
лярных групп биополимеров, которые могут 
связывать воду. Следовательно, происходящие 
изменения макромолекул белка и крахмала поз-
воляют получаемому экструдату обладать 
наибольшей водоудерживающей способностью. 

Увеличение скорости гидратации с по-
вышением уровня механической обработки  

экструдата объясняется нарастанием доступно-
сти для молекул воды полярных групп биопо-
лимеров экструдата. При невысоких значениях 
энергии диссипации полярные группы находят-
ся в труднодоступном виде для молекул воды, 
поэтому скорость гидратации мала и значения 
гидратации находятся на невысоком уровне.  

При повышении степени механической 
обработки происходят изменения в структуре 
биополимеров, что приводит к высвобождению 
дополнительного количества полярных групп. 
Это приводит как к увеличению скорости  
гидратации, так и к максимальной водоудержи-
вающей способности. При этом экструдат  
обладает наибольшей способностью связывать 
влагу. Дальнейшее повышение интенсивности 
обработки приводит к количественному измене-
нию числа полярных групп. Из-за начинающей-
ся глубокой деструкции биополимеров проис-
ходит изменение их химического состава,  
количество полярных групп уменьшается. Сле-
довательно, скорость гидратации растет, но мас-
са связанной воды становится меньше. 

Полученные значения массы связывае-
мой воды можно использовать при расчете 
рецептур пищевых продуктов с использова-
нием экстру-дата, полученного из смеси лю-
пина, чечевицы и сублимированного мяса. 
Установленные зависимости влияния интен-
сивности механической обработки при экс-
трудировании на свойства готового экструда-
та, полученного из смеси люпина, чечевицы и 
сублимированного мяса, учитывались при 
выборе рациональных режимов экструзии. 
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