
№ 1(23), 2021 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

128 

РОЗДІЛ ІІІ. ХІМІЧНІ ТА ХАРЧОВІ 
ТЕХНОЛОГІЇ 

УДК 664.788 
DOI: 10.25140/2411-5363-2021-1(23)-128-134 

Крістіна Белінська  

ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕТИКИ НАБУХАННЯ ЕКСТРУДАТІВ, РЕОЛОГІЧНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ КОНЦЕНТРАТІВ ДЛЯ ДИТЯЧОГО ХАРЧУВАННЯ  

Досліджено кінетику набухання екструдатів у різних видах молока, вплив екструдатів на реологічні властивості 
каш та здатність їх до перетравлювання. З’ясовано, що процес набухання екструдатів у кобилячому молоці проходить 
більш інтенсивно, ніж у коров’ячому. Встановлено, що з підвищенням напружень зсуву в’язкість дослідних систем 
знижується. Руйнування структури відбувається за порівняно низьких напружень зсуву (700…750 Па). Зростання 
напружень призводить до утворення практично повністю зруйнованої структури дослідних систем, що характери-
зується сталим значенням ефективної в’язкості.  
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Актуальність теми дослідження. Потреба створення адаптованих продуктів для 
харчування дітей першого року життя сьогодні є нагальною. Як відомо, найкращою їжею 
для дітей грудного віку (від народження до 1 року) є материнське молоко. Вводити 
прикорм педіатри рекомендують лише у віці 6 місяців. Першим прикормом зазвичай є 
злакові молочні каші. Оскільки в Україні та і в багатьох країнах світу молочні дитячі 
кухні не функціонують, то найкращим харчуванням є сухі молочні каші, що не 
потребують варіння, а лише відновлюються теплою водою. 

Згідно з нормативними документами [1] для харчування дітей віком від 6 місяців слід 
застосовувати каші, в яких вміст зернової сировини має становити не менше 25 %. В 
Україні працює лише одне підприємство – Хорольський молококонсервний комбінат 
дитячих продуктів, який виготовляє дитяче харчування для дітей віком до 1 року. Проте 
продукція цього підприємства, зокрема та, що містить зернову сировину, не відповідає 
вимогам щодо обов’язкового складу продуктів для дитячого харчування. Оскільки 
підприємство випускає продукт, який містить 12 % зернової сировини і рекомендує його 
до споживання з чотирьох місяців.  

Згідно з традиційними технологіями як зернову сировину використовують сухі від-
вари круп та дієтичне борошно. Нині прогресивною технологією є використання екстру-
дованого борошна. Його використання дає можливість отримати високозасвоюваний та 
швидкорозчинний продукт [2]. 

Постановка проблеми. Для харчування дітей грудного віку в Україні 
виготовляються продукти лише на основі коров’ячого молока. За різними оцінками 
кількість дітей, що страждають на алергію до білків коров’ячого молока, становить 2–
7,5 % [3]. Поява харчової алергії у 65 % дітей спостерігається у віці до 1 року [4].  

Коров’яче молоко як основа продуктів для дитячого харчування має суттєві недоліки, 
порівняно з жіночим молоком, яке є ідеальним харчуванням для дітей грудного віку. 

У коров’ячому молоці переважає казеїн (близько 80 %), в жіночому молоці, що 
належить до альбумінового типу, – сироваткові білки (близько 65 %). Основним 
сироватковим білком коров'ячого молока є β-лактоглобулін, жіночого молока – α-
лактальбумін та імуноглобуліни [5]. Казеїн та β-лактоглобулін є основними алергенами 
молока, тоді як імуноглобуліни виконують захисну функцію в організмі дитини. 

Авторами [4] з’ясовано, що алергія на білок коров’ячого молока стала проблемою 
охорони здоров’я в усьому світі та впливає на здоров’я 8 % дітей.  

Саме тому сьогодні є актуальними розробки нових продуктів для харчування дітей 
грудного віку, які знизять чи взагалі виключать ризик виникнення алергії. 

 Белінська К. О., 2021 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Існує багато праць, в яких автори ствер-
джують про користь кобилячого молока для дітей віком до 1 року і відсутність алергічної 
реакції при його вживанні [6; 7]. 

Досліджували екструдати, зокрема в технології продуктів дитячого харчування, такі 
науковці, як О. Ромашко, В. Ковбаса, Л. Махинько, О. Кобилінська [8]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Незважаючи на численні 
дослідження, багато питань залишаються невирішеними. Відсутні дослідження та розро-
бки сухих молочних каш для дитячого харчування на основі кобилячого молока. Також 
відсутні дані щодо досліджень та розробок екструдатів з молочною основою.  

Постановка завдання. Для вирішення недосліджених проблем необхідним є прове-
дення досліджень поведінки екструдатів у різних відновниках. При відновленні моло-
чно-борошняних каш водою передусім розчиняється сухе молоко, після чого почина-
ється набухання екструдатів. Таким чином, набухання екструдатів більшою мірою 
відбувається у відновленому молоці, а не у воді [9]. Тому завданням є дослідити кінетику 
набухання екструдатів у кобилячому та коров’ячому молоці.  

Оскільки хімічний склад молока кобилячого та коров’ячого молока відрізняється, а 
також є відмінності у хімічному складі екструдатів, то необхідним є проведення дослі-
дження з визначення в’язкості готових каш. 

Зважаючи на те, що розроблені продукти призначенні для дитячого харчування, не-
обхідним є проведення досліджень здатності молочно-борошняних каш до перетравлю-
вання в умовах in vitro.  

Виклад основного матеріалу. У дослідженнях використовували сухе кобиляче мо-
локо та сухе коров’яче молоко, отримане на напівпромисловій розпилювальній сушарці 
«Ниро-Атомайзер» з робочим об’ємом камери 0,9 м3 і продуктивністю за випареною во-
логою до 5,0 кг/год. Сушіння відбувалося за таких параметрів: швидкість руху сушильного 
агента – 0,5 м/с, відносна вологість сушильного агента – 25 %, розмір крапель розпиленого 
продуту – 40…50 мкм, масова частка сухих речовин в продукті 40-43 %. Сушіння кобиля-
чого молока проводили за температури сушильного агента 140-150 0С, коров’ячого молока 
– 160-170 0С. Сухе кобиляче молоко відповідало вимогам ГОСТ Р 52975-2008, коров’яче 
молоко – ДСТУ 4273:2003. Борошно екструдоване використовували виробництва Вінни-
цької харчосмакової фабрики, хімічний склад якого представлено в таблиці. 

Таблиця 1. Хімічний склад екструдованого борошна 

Борошно екструдоване 
Масова частка білків, 

% 
Масова частка жирів, 

% 
Масова частка вугле-

водів, % 
Рисове 7,1 1,0 82,1 
Гречане 14,0 1,8 74,1 
Кукурудзяне  1,9 12,6 78,0 

Для відновлення молока використовували воду температурою 37 0С, оскільки при 
такій температурі рекомендується відновлювати готовий продукт. Результати дослі-
джень залежності ступеня набухання від тривалості взаємодії з відновником представ-
лені на рис. 1-3. 
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Рис. 1. Криві кінетики набухання екструдованого рисового борошна  

в різних відновниках (t = 37 0C) 

Процес набухання екструзійних продуктів характеризується складною капілярною 
конденсацією, обумовленою наявністю в адсорбента дрібних пор – характерних для про-
дуктів екструзії. Розчинник, проникаючи в пори продукту, збільшує його об’єм; потім 
відбувається безпосередньо процес набухання полімерів, який супроводжується збіль-
шенням об’єму молекул білка та крохмалю. 

Ступінь набухання залежить від внутрішньої будови продукту та його хімічного 
складу. Екструдати являють собою суцільну масу губчатої будови, в якій молекули крох-
малю всією поверхнею прилягають до маси коагульованого білка, в зв’язку з чим чітко 
видимої межі між ними не спостерігається [2]. 

 
Рис. 2. Криві кінетики набухання екструдованого гречаного борошна  

в різних відновниках (t = 37 0C) 

 
Рис. 3. Криві кінетики набухання екструдованого кукурудзяного борошна у різних від-

новниках (t = 37 0C) 
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З рисунків 1-3 видно, що ступінь набухання екструдованого борошна в кобилячому мо-
лоці вищий, ніж у коров’ячому. Ступінь набухання екструдатів рису, гречки та кукурудзи в 
коров’ячому молоці нижчий на 16, 21 та 15 % відповідно, порівняно з кобилячим молоком. 
Це пов’язано із вмістом у молоці поверхнево-активних речовин (білків, жирів), що адсор-
буються на поверхні продукту, утворюючи захисний шар, і перешкоджають доступу роз-
чинника до продукту, тим самим сповільнюючи процес набухання. Проте чим більше цих 
поверхнево-активних речовин, тим повільніший процес набухання [2]. Оскільки в кобиля-
чому молоці міститься менша кількість і білків, і жирів, порівняно з коров’ячим молоком, 
то цим і пояснюється найвищий ступінь набухання в ньому екструдатів. 

Отже, проведені дослідження дають можливість передбачити процес відновлення мо-
лочно-борошняних каш із різним екструдованим борошном.  

Основні реологічні параметри каш досліджувалися на ротаційному віскозиметрі 
«Реотест-2» з системою коаксіальних циліндрів S/S2 в діапазоні швидкості деформації 
3-1312 с-1. Досліджувалися каші (рисова, кукурудзяна, гречана) на основі сухого коби-
лячого молока. Як контроль використовувалася каша «Малишка» кукурудзяна, вигото-
влена на основі сухого коров’ячого молока ТОВ «Хорольським заводом дитячих проду-
ктів харчування». 

Результати зміни в’язкості дослідних зразків представлено на рис. 4. 

 
Рис. 4. Залежність в’язкості відновлених молочно-борошняних каш від напружень 

зсуву 

Як видно з кривих руйнування структури дисперсій, структурно-механічні властиво-
сті залежать від кількісного та якісного складу продукту [10]. Для всіх зразків спостері-
гається подібний характер кривих в’язкості. 

Результати дослідження показали, що каша з екструдатом рису в порівнянні з кашами 
з кукурудзяним і гречаним екструдатами зберігає високу в’язкість, що пояснюється ви-
соким вмістом декстринів у рисовому екструдаті. 

В’язкість кукурудзяної каші на 6 % вища за в’язкість гречаної каші, що може поясню-
ватися різним вмістом крохмалю в екструдатах, його природними особливостями, а також 
ступенем його модифікації при обробленні.  

В’язкість каші «Малишка» з гречаним екструдатом на 6,6 % вища, ніж в’язкість дос-
ліджуваної нами каші з гречаним екструдатом. Така різниця зумовлена ущільненням 
структури каші «Малишка», оскільки її складі міститься вдвічі більше борошна.  
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Отже, встановлено, що з підвищенням напружень зсуву в’язкість дослідних систем 
знижується. Руйнування структури відбувається за відносно низьких напружень зсуву 
(700…750 Па). Зростання напружень призводить до утворення практично повністю зруй-
нованої структури дослідних систем, що характеризується сталим значенням ефективної 
в’язкості.  

Результати дослідження швидкості перетравлення білкових речовин у молочно-боро-
шняних кашах представлено на рис. 5.  

Особливістю дитячого організму є те, що при шлунковому травленні, окрім фермен-
тів пепсину і трипсину, виділяється ще фермент ренін. 

За результатами дослідження встановлено, що найвищим ступенем перетравлювання 
характеризується каша з гречаним екструдатом. Найнижчу перетравлюваність білків спо-
стерігаємо в каші «Малишка», в якій за 3 години гідролізу на 22 % менше накопичується 
амінокислот порівняно з кашею з гречаним екструдатом. У каші з рисовим та кукурудзяним 
екструдатом накопичення амінокислот на 17 та 11 % відповідно більше, ніж у контролі. 

 
Рис. 5. Здатність білкових речовин молочно-борошняних каш  

до перетравлення в умовах in vitro 

Процес перетравлювання білків у кашах відбувається з подібною інтенсивністю. Від-
мінність полягає лише у кількості вивільнених амінокислот, поясненням чого може бути 
різний вміст білка у продукті. Вартий уваги той факт, що у розроблених кашах як моло-
чна основа використовується кобиляче молоко, а у каші «Малишка» - коров’яче молоко. 
Крім того, до складу каші «Малишка» входить близько 50 % зернової сировини, а у роз-
роблених кашах – 25 % борошна згідно з вимогами [1]. Тому інтенсивність перетравлю-
вання каш зумовлено різницею у кількісному та якісному складі продуктів. 

Висновки. У цій роботі доведено актуальність розробки нових продуктів для харчу-
вання дітей віком від 6 місяців до 1 року. Запропоновано використання сухого кобиля-
чого молока та екструдатів рису, гречки та кукурудзи.  

Досліджено кінетику набухання екструдатів у відновленому молоці кобилячому та 
коров’ячому. Встановлено, що ступінь набухання екструдованого борошна в кобиля-
чому молоці вища, ніж у коров’ячому. 

Встановлено, що каша з екструдатом рису в порівнянні з кашами з кукурудзяним і 
гречаним екструдатами зберігає високу в’язкість, що пояснюється високою стійкістю 
крохмалю рису до впливу механічних напружень. 

Дослідження процесу перетравлення вказують на те, що розроблені каші перетравлю-
ються з подібною інтенсивністю, яка є вищою, ніж перетравлювання каші «Малишка». 
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STUDY OF KINETICS OF SWELLING OF EXTRUDATES, RHEOLOGICAL 
PROPERTIES OF CONCENTRATES FOR BABY FOOD 

The need to develop products for infant nutrition is urgent. Cow's milk is the basis for making porridge. The number of 
children suffering from allergies to cow's milk protein is 2-7.5%. 

There are studies on the possibility of using mare's milk and cereal extrudates in baby food. There are no studies on the 
kinetics of swelling of rice, buckwheat and corn extrudates in reconstituted mare's milk and their effect on the rheological 
properties and ability to digest ready-made baby food. 

The aim of the work is to study the kinetics of swelling of extrudates in different types of milk, the influence of extrudates 
on the rheological properties of porridges and their ability to digest. 

Swelling of rice, buckwheat and corn extrudates in cow's milk is 16%, 21% and 15% lower, respectively, compared to 
mare's milk. Rice porridge has been found to have the highest viscosity. The viscosity of corn porridge is 6% higher than the 
viscosity of buckwheat porridge, which can be explained by the difference in size and shape of starch grains. The process of 
digestion of the developed porridges proceeded with similar intensity which was higher, than in control. 

It is proved that the development of new milk-flour porridges for feeding children aged 6 months to 1 year is relevant. The 
swelling of extrudates in mare's milk was found to be more intense than in cow's milk. Therefore, the recovery of the finished 
product will be faster. It has been found that the viscosity of the test systems decreases with increasing shear stress. The de-
struction of the structure occurs at a relatively low shear stress (700-750 Pa), the growth of which leads to the formation of 
almost completely destroyed structure of the research systems, which is characterized by a constant value of effective viscosity. 

Keywords: porridge; extrudates; mare's milk; swelling kinetics; viscosity. 
Table: 1. Fig.: 5. References: 10. 
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