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Н.Ю. Зшченко, Н.В. Омурова, Л.М. Мазур, Н.С. Кучер
Нацгоналъний унгверситет харчових технологий

У статтг вивчено здатнгстъ гнулгну набухати в рядг органгчних розчинникгв 
та гх сумшей з водою в ргзних спгввгдношеннях. У результатг проведених 
дослгдгв виявлено ряд закономерностей, стлъних для бглъшостг розчинникгв. 
З ’ясовано залежтстъ ступеня набухання вгд природи органгчного розчин- 
ника, зокрема вгд його полярностг. Зроблено висновок про залежтстъ ступе­
ня набухання гнулгну вгд концентрацгг водно-оргатчних сумшей г фгзико- 
хгмгчних характеристик розчинника. Усг резулътати дослгдженъ наведено у  
графгчному виглядг, проведено гх аналгз.

Ключов^ слова: гнулгн, фруктозан, бгополгмер, стутнъ набухання, органгчнг 
розчинники.

Постановка проблеми. Полюахариди — лшшш або розгалужеш високо- 
молекулярш ланцюги, що складаються 1з залишюв моносахарищв. Вони е 
бюпол1мерами, що утворюють макромолекулярну основу живих систем. Ц  
оргашчш речовини найбшьш розповсюджеш в природа тому зрозумший 
штерес до вивчення !хшх властивостей 1 можливостей застосування. 
Високомолекулярш сполуки широко застосовуються в р^зних галузях техшки,

ТЫ§ агйс1е ге1а1е8 1о 1йе ге8еагсй т  1йе йе1й ок рйу8юа1 
сй ет18йу апй 1есйпо1оду ок Ыюро1утег тийп. Й 8̂ йето1ей 1о 
1йе 8Шйу ок 1йе аЫ1йу ок 1йе ро1у8ассйапйе 1о 8те11 т  тап у  
огдатс 8окей8 апй Шей т1х1иге8 то1й текег т  Vапои8 гайо8. 
А8 а ге8иЙ ок 1йе8е ехрептепй, а питЫег ок 1ате теге 
й̂ 8СОVегей Ша1 аге со т то п  ког то81 8окей8. Й 8̂ сопс1ийей 
Ша1 1йе йедгее ок 8те11тд ок 1йе тийп йерепЙ8 оп сопсепйайоп 
ок те1ег апй огдатс сотроипЙ8, а8 те11 а8 оп 1ге рйу8юа1- 
сйет1са1 сйагас1еп8йс8 ок 1йе 8окей, т  рагйси1аг, ок Й8 
ро1агйу. А11 йа1а ге8иЙ8 аге рге8ейей т  дгарЫс когт апй 
апаш ей.

236 Науковг працг НУХТ 2016. Том 22, № 2



СНЕМIСА^ 8С1ЕЖ Е8

побуп, медицине Зокрема, 1х використовують при виготовленн штучних су- 
дин, протез1в, бюлопчних кле1в, д1ал1зних мембран, перев’язувальних матер^а- 
л^в, нових лшарських форм тощо [1]. Застосування полюахаридних бюпол^ме- 
р^в стало ще одним шновацшним напрямком у створеню нових пол^мерних 
матер^ал^в медико-бюлопчного призначення [2]. Серед природних полюаха- 
рищв останшми роками значну защкавленють викликае шулш. Цей фруктозан 
мае важливе значення в фармацевтичнш  ̂харчовш промисловосп [3].

У практичнш робот важливою характеристикою б^опол^мер^в е здатнють цих 
речовин до набухання в р1зномаштних рщких або газопод^бних середовищах. 
Мехашзм набухання полягае у проникненш молекул розчинника в найближч^ 
шари пол^меру та сольватацп вщповщних ланок пол1мерного ланцюга. 
Результатом цього е те, що макромолекули розрихлюються, полегшуючи 
таким чином подальше проникнення молекул розчинника та збшьшення маси 
й об’ему пол1меру [4]. Ця здатнють ощнюеться ступенем набухання, який 
можна виразити через кшькють поглинено! пол1мером рщини (або 11 пари), 
вщнесено! до одинищ ваги чи об’ему пол1мера. Вщповщно, стутнь набухання 
можна визначати ваговим або об’емним методом. Застосовуючи об’емний 
метод, проводять вим1рювання об’ему пол^меру до (V0) та пюля набухання (V).

Стутнь набухання можна визначати лише для пол1мер1в, що набухають 
обмежено (тому що при безмежному набуханш сам пол1мер починае з часом 
розчинятися). 1нод1 вщбуваеться явище вщ’емного набухання пол^меру [4], 
яке спостерюаеться при набуханн пол^мер^в лшшно1‘ та сггчасто! будови в 
результат вимивання з них розчинних домшок.

Методики визначення набухання пол^мер^в досить прост [5]  ̂добре вщгво- 
рюються для твердих пол^мер^в. Проте методики визначення набухання амор- 
фних порошюв (до яких вщноситься шулш) мають ряд суттевих недолшв:

1) важко визначити об’ем осаду пюля струшування його з розчинником через 
те, що утворюеться високодисперсна суспенз^я порошку в усьому об’ем1 розчи­
нника;

2) при застосовуванш вагового методу осад, що набух, важко фшьтруеться 
р зазвичай, при цьому втрачаеться розчинник, що призводить до системной 
помилки.

Питання набухання шулшу в оргашчних розчинниках до тепершнього 
часу вивчено недостатньо, тому дослщження в цш галуз^ та розроблення 
нових препаративних методик визначення ступеня набухання е актуальним 
як з теоретичной, так  ̂практичной точки зору.

Метою дослщження е вивчення процесу набухання полюахариду шулшу 
в оргашчних розчинниках та 1х сумшах з водою. Даний ф1зико-х1м1чний 
параметр високомолекулярних сполук, зокрема шулшу, е важливим для 
практичного застосування, проте для пол1мер1в полюахаридно1' природи вш 
вивчений вкрай мало. В лггератур1 таю дан  практично вщсутш.

Матер^али  ̂ методи. Реагенты. Об’ектом дослщження слугував шулш 
харчовий з тотнамбуру. Застосовувались оргашчт розчинники р1зних х^м^ч- 
них клаюв: спирти (метанол, етанол, бутанол), карбоншьш сполуки, етери, 
естери (ацетон, дюксан, етилацетат), диметилформамщ, тридин. У с  розчин­
ники мали квал^ф^кац^ю «х^м^чно чистий»  ̂ застосовувались без додаткового
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очищення. Водно-оргашчш сум^ш  ̂ у вщповщних сшввщношеннях готували 
заздалегщь.

Методика визначення ступеня набухання. Для визначення ступеня на­
бухання застосовували об’емний метод. За основу взято методику визначення 
ступеня набухання крохмалю, наведену в [5], яку була модифшована нами. У 
м1рш проб1рки (на 15 мл) вносили наважки шулшу по 1г, р1вном1рно розпо- 
дшяючи його, шсля чого вим^рювали об’ем порошку. Поим додавали воду та 
розчинник у сшввщношеннях 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 об’емних 
вщсотшв. Водно-оргашчш сумш1 готували заздалегщь. Проби шул1ну в 
розчинниках залишали в примщенш (г° = 20°С) на дв1 доби та на шють д^б.

Апаратура. Для покращення м1жфазового контакту проводили дослщ за 
допомогою апарата для струшування рщин у проб1рках  ̂ колбах (шутель- 
апарат) АВУ-6С в термостатованих умовах.

У перш1 дв  ̂доби струшування проводили по 4— 5 раз1в протягом одше! годи- 
ни, а поим до шосто! доби — по одному разу на добу також протягом години. 
Вим1рювання об’ему шулшу проводили через 20 хв шсля закшчення струшу­
вання. В другш серп дослщв струшування проводили по 5 хв 4— 5 раз1в на добу. 
Результати обох серш практично не вщр1знялись мгж собою.

Визначення ступеня набухання визначали через три години, через одну 
добу та дв1 доби. Подальший процес збшьшення об’ему шулшу був незнач- 
ним, про що свщчать проведеш нами вим1рювання через шють д^б для деяких 
розчиннишв.

Результати та Тх обговорення. Стутнь набухання шулшу ^  в розчинах 
визначали у вщсотках за формулою:

V -  V
^  = -*-----0 х 100%,

V
де V) — початковий об’ем шулшу; Уд — його кшцевий об’ем.

На основ1 цих результата можна з’ясувати залежнють змши об’ему шулшу, 
досягнутого за певний час набухання, вщ вщсоткового вмюту води в сумш1 з 
оргашчним розчинником. Для кожного розчинника або 1х сумшей з водою 
анал1зувались значення набухання, яке вщбувалось для кшькох фшсованих зна- 
чень, протягом 3, 24, 48 годин. Одержат експериментальш д ат  наведеш у 
вигщщ граф тв на рис. 1—4. При цьому виявився ряд щкавих законом1рно- 
стей, я к  повторювались для бшьшосп розчиннишв. Залежнють величини набу­
хання шулшу вщ вмюту води у розчиннику е нелшшною, на не! впливають 
певш сшввщношення м^ж кшькютю води й оргашчного розчинника. Можна 
припустити, що тковим значенням величини набухання вщповщають 
найбшьш стшю комплекси, що утворюються в сумш1 розчиннишв.

Крив1 на рис. 1 вщповщають залежносп ступеня набухання шулшу вщ 
концентрацп сум^ш  ̂ етанол-вода. З наведених даних видно, що в перш1 три 
години процес набухання — найбшьш штенсивний, шсля чого вщбуваегься 
певне «насичення» б^опол^мера (24 год). Через 48 год спостершалося зниження 
ступеня набухання. Треба зазначити, що характер залежностей практично 
однаковий для вшх концентрацш  ̂в1г̂ зняеться тшьки абсолютними значеннями.
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Под1бний характер залежносп спостершався для втх  дослщжуваних сумшей 
розчиннишв. Збшьшення вщсотка води в сумш1 приводило до тдвищення 
абсолютних значень ступеня набухання. В чистих розчинниках 1 для сумш1 
(10 % води + 90 % розчинника) набухання шулшу е несуттевим. Максимальш 
значення величини набухання вщповщають сумшам, де вмют води в розчин- 
нику знаходиться в межах близько 30 %, 50 %, 70 % 1 90 %, що дозволяе при- 
пустити для них наявнють молярних сшввщношень компонента комплексу.

200 т  Вщсоток води
у водно-оргашчнш 
сумшц

О 100 
□ 90

180 —

80
70

о 60 
О 50 
□ 40 
А 30 
о 20 
о 10

0 24 48
час, год

Рис. 1. Залежнють ступеня набухання шулшу вщ сЩввщношення вода-етиловий спирт

Для того, щоб проанал1зувати залежшсть процесу набухання вщ природи 
розчинника, визначили як змшюеться стутнь набухання протягом певного часу 
при однаковш для всх розчинник1в концентраций Найбшьш типовою виявилась 
залежшсть при сшввщношенш вода-розчинник 1:1, що показано на рис. 2, 3.

О бутанол 
□ етанол 
Д дюксан 
О ацетон

3 24 48
час, год

Рис. 2. Залежшсть ступеня набухання 
шулшу в1д природи розчинника для 
бутанолу, етанолу, дюксану, ацетону 

при сшвв1дношенш вода-розчинник 1:1

О ДМФА 
□ етилацетат 
д тридин

3 24 48
час, год

Рис. 3. Залежнють ступеня набухання шу­
лшу ввд природи розчинника для диметил- 

формамвду, етилацетату, шридину при 
сшвв^дношенш вода-розчинник 1:1

3
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Результати подшялися на дв1 групи залежно вщ абсолютних значень ступеня 
набухання. На рис. 2 наведена залежнють для тих розчинниюв, де через 24 год 
був досягнутий стутнь набухання близький до 160 %, а на рис 3 — 260 %.

У ход1 експерименту було встановлено, що полярш, високо основш роз- 
чинники, таю як диметилформщ, тридин викликають найбшьше набухання 
шулшу. Добре узгоджуються з полярнютю й значення ступеня для розчин­
ниюв, що повнютю змшуються з водою (етанол, дюксан, ацетон тощо). Дещо 
в1,^зняються значення для розчинниюв, що повнютю не змшуються з водою — 
етилацетату та бутилового спирту. Це можна пояснити процесами м1жфазово1 
взаемодн в систем! шулш-вода-оргашчний розчинник. Для таких систем 
дшсна концентращя розчинника в мющ його контакту з бюпол1мером може 
суттево в^др^знятися вщ концентрацп сушшц що була приготовлена.

О4; 60
I
Й 40
йI
XI

20
=

0 метанол 1 етанол ' бутанол

Рис. 4. Залежшсть ступеня набухання шулшу в1д природи спиртчв при спостереженш
протягом шести д б̂

Наведена на рис. 4 залежшсть свщчить, що полярнють розчинника, зокрема 
спирту, впливае на стушнь набухання шулшу. Зменшення полярност спиртв вщ- 
повщае зменшенню ступеня набухання при довготривалому контакт (шють д^б). 
Зазначимо, що можливим фактором впливу на процес набухання для цих речовин 
е утворення м1жмолекулярних водневих зв’язюв у систем розчинник-шулш.

У процес дослщження знайдеш таю законом1рностк
1. Експериментальш д ат  свщчать, що в чистих оргашчних розчинниках, таких 

як метиловий, етиловий, бутиловий спирти, дюксан, тридин та ацетон, набухання 
шулшу е несуттевим. Винятком з цього ряду е диметилформамщ, в якому 
спостерюаеться значне набухання шумеру, що пояснюються високою полярнютю 
та основнютю цього розчинника. Слд зазначити, що в чистому диметилформамщ 
при довготривалому контакт починаеться процес розчинення шулшу.

2. Збшьшення вщсотка води в сумшах приводить до тдвищення абсолют- 
них значень ступеня набухання.

3. Природа розчинниюв впливае на процес набухання шулшу. Найбшьш1 
значення ступеня набухання вщповщають розчинникам з високою поляр­
нютю та основнютю.

4. У розчинниках, що обмежено змшуються з водою (етилацетат, бутило­
вий спирт) водно-оргашчш сумш1 утворюють густ суспензн, що важко роз- 
дшяються та досить складш для анал^зу.

Висновки
Дослщжено процес набухання шулшу в чистих оргашчних розчинниках та у 

1х сушшах з водою з р1зним сшввщношенням компонента. Вдосконалено
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методику об’емного визначення ступеня набухання для бюпол1мер1в полюаха- 
ридно! природи. В результат проведених дослщв та опрацювання !х результата 
виявлено ряд законом^рностей, сшльних для бшьшосп розчинниюв, з’ясовано 
залежшсть ступеня набухання вщ природи оргашчного розчинника.
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА НАБУХАНИЯ ИНУЛИНА В 
ОРГАНИЧЕСКИХ РАСТВОРИТЕЛЯХ

Н.Ю. Зинченко, Н.В. Симурова, Л.М. Мазур, Н.С. Кучер
Национальный университет пищевых технологий

В статье исследована способность инулина набухать в ряде органических 
растворителей и их смесей с водой в различных соотношениях. В результате 
проведенных опытов был выявлен ряд закономерностей, общих для боль­
шинства растворителей. Проанализирована зависимость степени набухания 
инулина от концентрации водно-органических смесей, а также от физико­
химических характеристик растворителя, в частности, от его полярности. 
Все данные результатов исследований приведены в графическом виде, 
проведен их анализ.

Ключевые слова: инулин, фруктозан, биополимер, степень набухания, 
органические растворители.
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