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Введение 

Крахмал – важное сырье органического 

происхождения, легкодоступное в промыш-

ленных масштабах для хозяйственной дея-

тельности человека. 

В настоящее время на отечественном 

рынке большим спросом пользуются набу-

хающие (предварительно клейстеризованные) 

крахмалы, частично или полностью раство-

римые в воде, без нагревания. Важнейшие 

физико-химические и реологические свойства 

таких крахмалов зависят от вида исходного 

сырья и условий его обработки до и во время 

клейстеризации и сушки [1]. Набухающие 

крахмалы находят широкое применение в 

пищевой промышленности, а также для ста-

билизации буровых глинистых растворов в 

бурении скважин на нефть и газ [2, 3]. 

Большинство видов крахмала состоит из 

гранул, в которых присутствуют два типа по-

лимеров глюкозы. Это амилоза (15–35 % на 

сухое вещество) и амилопектин (65–85 % на 

сухое вещество). Амилоза состоит из нераз-

ветвленных или слегка разветвленных моле-

кул, имеющих среднюю степень полимериза-

ции от 1000 до 5000, в зависимости от типа 

крахмала. Амилопектин состоит из очень 

больших разветвленных молекул, имеющих 

среднюю степень полимеризации 1000000 или 

более. Распределения крахмальных гранул в 

различных видах крахмала из: картофеля, ку-

курузы, ячменя, риса, пшеницы и имбиря, 
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клейстеров. 3 % клейстер картофельного амилопектинового набухающего крахмала имеет 

вязкость 1117 мПа·с, а клейстер КМК из набухающего картофельного амилопектинового 
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щего картофельного амилопектинового крахмала с 2 % ТМФ и 1 % адипиновой кислотой 

имеет наименьшую динамическую вязкость – 22 мПа·с, наибольшую вязкость имеет клейстер 

сшитого набухающего амилопектинового картофельного крахмала с 0,75 % ТМФ – 200 
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подробно описаны в статье мексиканских 

ученых [4]. Коммерчески наиболее важные 

типы крахмала (кукурузный крахмал, карто-

фельный крахмал, пшеничный крахмал и 

крахмал тапиоки) содержат от 15 до 30 % 

амилозы. 

Среди некоторых типов злаков, таких как 

ячмень, кукуруза, пшеница, рис и сорго суще-

ствуют разновидности, гранулы крахмала из 

которых почти полностью состоят из амило-

пектина (95–98 % амилопектина), рассчитан-

ного как массовый процент от сухого вещест-

ва. Вышеупомянутые разновидности злаков 

называются воскообразные зерна злаков, гра-

нулы амилопектинового крахмала, выделен-

ные из них, как воскообразные виды злаковых 

крахмалов. 

В отличие от ситуации с различными зла-

ками разновидности корневищ и клубней, 

гранулы крахмала из которых почти исклю-

чительно состоят из амилопектина, в природе 

не известны. Например, гранулы картофель-

ного крахмала, выделенные из картофельных 

клубней, обычно состоят приблизительно из 

20 % амилозы и 80 % амилопектина. Структу-

ра и свойства картофельных амилопектино-

вых гранул подробно изучены в работе [5]. За 

последние 20 лет, однако, были предприняты 

успешные попытки, чтобы культивировать с 

помощью генетической модификации карто-

фельные растения, которые образуют в клуб-

нях гранулы крахмала, состоящие более чем 

на 95 % (на сухое вещество) из амилопектина. 

[6]. Впервые этот способ генной модифика-

ции картофеля был описан в патенте WO 

92/11376 [7]. 

Состав и свойства амилопектинового кар-

тофельного крахмала отличается от таковых 

амилопектиновых крахмалов, полученных из 

восковидных сортов зерновых. Амилопекти-

новый картофельный крахмал имеет намного 

более низкое содержание липидов и протеи-

нов и содержит химически связанные фос-

фатные группы в отличие от крахмала воско-

видной кукурузы и риса [8, 9]. 

Сравнение свойств картофельных амило-

пектиновых крахмалов и картофельных крах-

малов, а также реология и структура диспер-

сий амилопектинового картофельного крах-

мала описано в работах [10–12]. 

Цель работы – изучение физико-

химических свойств и реологии набухающих 

крахмалов, полученных из крахмалов, отли-

чающихся по составу крахмальных фракций 

(содержание амилозы и амилопектина) 

Объекты и методы исследований 

В исследовании использовали амилопек-

тиновый восковидной кукурузы крахмал и 

обычный кукурузный по ГОСТ 32159-2-13, 

изготовленный на крахмалопаточном комби-

нате в Ставропольском крае РФ, картофель-

ный крахмал, полученный на крахмальном 

заводе Брянской области, а также картофель-

ный амилопектиновый крахмал, полученный 

из Голландии (ELIANE фирма AVEBE). Ана-

лиз образцов исходного крахмала осуществ-

ляли по ГОСТ 7698-2013. Реология крахмаль-

ных клейстеров изучена по изменению пока-

зателя динамической вязкости на приборе 

Гепплера по скорости падения стандартных 

шариков. Образцы исходных крахмалов были 

исследованы на амилографе Брабендера при 

навеске крахмала 35 г в 400 см
3 

воды, при 

скорости нагревания 2 градуса в минуту и ох-

лаждении клейстера до 30 °С. 

Набухающий крахмал был произведен на 

экспериментальной вальцовой сушилке 

ВНИИК, длина барабана которой составляла 

600 мм, диаметр – 300 мм при давлении пара 

6…8 атм. Сухой крахмал размешивали в водо-

проводной воде, нагревали до температуры 50 

°С и подавали на нагретые вальцы сушилки. 

Полученные сухие пленки измельчали на дис-

ковой мельнице и просеивали через сито с 

диаметром отверстий 1 мм. Готовый набухаю-

щий крахмал анализировали по методикам, 

принятым в крахмальной промышленности. 

Для получения предварительно сшитых 

набухающих крахмалов перед сушкой крах-

мальной суспензии на вальцах в нее добавля-

ли химические вещества триметафосфат на-

трия и адипиновую кислоту в количестве от 

0,5 до 2 %. 

Приготовление образцов набухающего 

сшитого крахмала проводили в два этапа. 

Сначала в водную суспензию кукурузного 

крахмала добавляли 4 %-ный раствор гидро-

ксида натрия для повышения рН до 10,3…10,5 

ед., нагревали до 50 °С, после чего вносили 

триметафосфатнатрия (от 0,5 до 2 % от массы 

крахмала) или адипиновую кислоту (1 % к 

массе крахмала). Затем крахмальную суспен-

зию перемешивали при 43 °С в течение 

1,5…2,0 ч. Второй этап осуществляли на 

вальцовой сушилке, аналогично изложенному 

ранее. 
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Реакцию для получения КМК крахмалов 

проводили в щелочной среде и высушивали 

суспензию на вальцовой сушилке. Суспензию 

крахмала, содержащую 200 г крахмала, 300–

400 см
3
 воды, 12 г натриевой соли монохло-

руксусной кислоты (NaМХУК) и 4 г NaOH, 

сразу после растворения подавали на экспе-

риментальную вальцовую сушилку. 

Амилоза определялась йодометрическим 

методом по ГОСТ ISO647-1-2015. 

Результаты и их обсуждение 

1. Оценка физико-химических свойств ис-

ходных крахмалов 

Результаты аналитической оценки исход-

ных крахмалов показали отличия основных 

свойств картофельного амилопектинового 

крахмала от обычного картофельного и куку-

рузного амилопектинового крахмалов по йод-

ной пробе, реологии, стабильности клейсте-

ров и др. (табл. 1).  

Установлено, что температура начала 

клейстеризации амилопектинового карто-

фельного и обычного картофельного крахмала 

практически совпадают – 75 и 79 °С соответ-

ственно, макс. вязкость при нагреве амило-

пектинового картофельного крахмала значи-

тельно выше 925 ед. Бр, а обычного – 

650 ед. Бр. Тогда как при охлаждении клей-

стеров до 30 °С вязкость амилопектинового 

крахмала снизилась до 600 ед. Бр, а обычный 

картофельный загустел до 950 ед. Бр. Анало-

гичное поведение крахмальных клейстеров 

при нагревании и охлаждении наблюдалось у 

кукурузного амилопектинового и обычного 

кукурузного крахмала. При этом вязкость 

амилопектинового кукурузного крахмала зна-

чительно ниже (680 ед. Бр. при нагреве и 340 

при охлаждении) чем вязкость амилопектино-

вого картофельного крахмала. Амилограммы 

исходных крахмалов показаны на рис. 1. 

Испытуемые крахмалы отличаются по 

цвету йодной пробы: амилопектиновый кар-

тофельный крахмал раствором йода окраши-

вается в фиолетово-вишневый цвет, обычный 

картофельный в ярко-синий, кукурузный ами-

лопектиновый – в красно-коричневый цвет. 

2. Получение и оценка набухающих крах-

малов 

Из исходных крахмалов нами были полу-

чены и проанализированы образцы набухаю-

щих крахмалов без предварительной обработ-

ки и набухающие крахмалы, предварительно 

обработанные сшивающими реагентами (три-

метафосфатом натрия и адипиновой кисло-

той), а также набухающие карбоксиметил-

крахмалы. 

2.1. Получение набухающих крахмалов с 

триметафосфатом натрия и адипиновой 

кислотой 

Характеристика свойств набухающих 

крахмалов с добавлением триметафосфата 

натрия и адипиновой кислоты, полученных на 

вальцовой сушилке, приведена в табл. 2, в 

сравнении с такими же образцами, изготов-

ленными из обычного промышленного образ-

ца картофельного крахмала. Результаты ана-

 
Таблица 1 

Результаты анализа исходных крахмалов 

 

Крахмал 
Содержание 

амилозы, % 

Йодная про-

ба  

Кислотность, 

см
3
 NaOH  

0,1 н на 100 г 

сух. в-в крах-

мала 

Вязкость клейстера 

На прибо-

ре Геп-

плера, 

мПа·с 

(2 % р-р) 

На приборе 

Брабендера, ед. Бр. 

t начала 

клейсте-

ризации, 
о
С 

Max при 

нагрева-

нии при 

95
о
С 

Max при 

охлажде-

нии при 

30
о
С 

Картофельный 

ГОСТ 53876-2010 
37,8 Синяя  10 869 79 650 950 

Амилопектино-

вый картофельный 
0,6 

Фиолетово-

вишневая 
10 1023 72 925 600 

Кукурузный ГОСТ 

32159-2013  
21,4 

Синяя с 

фиолетовым 

оттенком 

17,1 30 82 340 880 

Амилопектиновый 

восковидной куку-

рузы 

0,6  
Красно-

коричневая 
15,5 103 75 680 340 
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литической оценки показали, что значитель-

ное увеличение расхода сшивающего реагента 

не повлияло на набухаемость крахмала, но 

при этом понизилась вязкость клейстера. 

При этом отмечено снижение вязкости 3 %-

ных растворов набухающих крахмалов с увели-

чением расхода сшивающих агентов. Снижение 

вязкости объясняется образованием значитель-

ного числа поперечных связей в крахмале, ко-

торые препятствуют проникновению молекул 

воды внутрь зерен крахмала [13–15]. 

Набухающий картофельный АП крахмал 

без добавок отличается очень высокой вязко-

стью – 1117 мПа·с, которая резко снижается 

при обработке реагентами. Образец с 2 % 

ТМФ и 1 % адипиновой кислотой имеет наи-

меньшую динамическую вязкость 11 мПа·с, 

наибольшую вязкость 200 мПа·с среди образ-

цов, обработанных реагентами, имеет образец 

с 0,75 % ТМФ.  

2.2. Получение и оценка карбоксиметили-

рованного крахмала 

Карбоксиметилированный крахмал (КМК) 

относится к простым эфирам, он получается в 

результате взаимодействия крахмала с моно-

хлоруксусной кислотой (МХУК) и ее солями в 

щелочной среде. КМК является загустителем, 

стабилизатором, структурообразователем раз-

личных пищевых и непищевых систем [16]. 

Для изготовления КМК в данной работе ис-

пользованы разные виды крахмалов: кукуруз-

ный, амилопектиновый кукурузный, карто-

фельный и картофельный амилопектиновый. 

Механизм реакции карбоксиметилирования 

крахмала можно выразить уравнением (рис. 2). 

Основные физико-химические свойства 

полученных набухающих КМК крахмалов, 

представлены в табл. 3. 

Как видно из данных табл. 3, все набу-

хающие в холодной воде КМК крахмалы 

имеют хорошую растворимость и набухаю-

щую способность. Пленки равномерные, тон-

кие, хрупкие, хорошо измельчаются. Однако 

по показателям вязкости крахмалы отличают-

ся очень сильно. Наибольшую характеристи-

ческую вязкость имеет набухающий КМК из 

амилопектинового картофельного крахмала. 

Так, 3 %-ный клейстер этого крахмала имеет 

вязкость 768 мПа·с. Вязкость этого клейстера 

при стоянии в течение 3-х дней не измени-

лась, этот раствор имеет хорошую устойчи-

вость и не расслаивается.  

 
 

Рис. 1. Амилограммы клейстеров нативных крахмалов:  
1 – картофельный; 2 – амилопектиновый картофельный; 3 – кукурузный;  

4 – амилопектиновый восковидной кукурузы 
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Рис. 2. Схема карбоксиметилирования крахмала 
 
 
 

Таблица 2 
Характеристика набухающих крахмалов, полученных на вальцовой сушилке 

Номер 

образ-

ца 

Название образца 
Раствори-

мость в воде 

Харак-

тери-

стика 

пленок 

Влага, 

 % 

Набухаемость, 

г/см
3
 

рН 

Динамическая вяз-

кость 3 % клейстера 

по Гепплеру, мПа·с 
Через  

1 час 

Через 24 

часа 

1 

Исходный Мглин-

ского крахмального 

завода с вальцовой 

сушилки 

Растворяется 

без нагрева-

ния 

Тонкие 

белые 
6,9 20 20 6,0 920 

2 
Дикрахмалофосфат 

ДКФ; ТМФ 0,5 % 
–//– -//- 6,8 20 18 7,0 115 

3 
Дикрахмалофосфат 

ДКФ; ТМФ 2 % 
–//– -//- 5,8 20 18 8,0 35 

4 

Дикрахмаладипат 

ДКА, 1 % адипино-

вая к-та 

–//– -//- 6,8 20 18 7,5 59 

5 

Картофельный ами-

лопектиновый с 

вальцовой сушилки 

–//– -//- 6,8 20 18 5,9 1117 

 
Дикрахмалофосфат 

ДКФ, 0,75 ТМФ 
–//– -//-  20 20 10 200 

6 
Дикрахмалофосфат 

ДКФ, 2 % ТМФ 
–//– -//- 6,4 20 20 7,5 38 

7 

Дикрахмаладипат 

ДКА 1 % адипино-

вая к-та 

–//– -//- 3,7 20 20 7,5 23 

8 

Дикрахмалофосфат 

-адипат 2 %ТМФ; 

1 % адипиновая к-та 

–//– -//- 5,2 18 14 8,0 11,0 

9 

Крахмал амилопек-

тиновый восковид-

ной кукурузы 

–//– -//- 4,0 20 20 6,0 64.8 

Примечание: Серым цветом выделены результаты анализов образцов набухающих крахмалов, получен-

ных из амилопектинового картофельного крахмала. 
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Выводы 

Исходные кукурузные и картофельные 

крахмалы и их амилопектиновые аналоги 

имеют различные физико-химические и рео-

логические свойства. Так, вязкость клейстера 

амилопектинового картофельного крахмала 

при охлаждении снижается до 600 ед. Бр, то-

гда как вязкость клейстера обычного карто-

фельного крахмала повышается до 950 ед. Бр. 

Клейстер кукурузного амилопектинового 

крахмала при охлаждении снижается до 340 

ед. Бр, а вязкость клейстера обычного куку-

рузного крахмала повышается до 880 ед. Бр. 

Сравнительная физико-химическая и рео-

логическая оценка полученных образцов, на-

бухающих в холодной воде (растворимых) 

крахмалов, показала значительное их разли-

чие. 

Набухающий в холодной воде амилопек-

тиновый картофельный крахмал имеет наи-

большую характеристическую вязкость 1117 

мПа·с, тогда как обычный предварительно 

клейстеризованный картофельный крахмал 

имеет вязкость 920 мПа·с, а набухающий вос-

ковидной кукурузы всего 64,8 мПа·с. Это дает 

большие возможности применения набухаю-

щего амилопектинового картофельного крах-

мала как загустителя и стабилизатора в раз-

личных пищевых системах.  

Сшитые дикрахмалфосфаты и адипаты 

всех вышеперечисленных крахмалов имеют 

небольшую динамическую вязкость. С повы-

шением концентрации ТМФ и адипиновой 

кислоты от 0,5 до 2 % вязкость их клейстеров 

падает. У картофельного амилопектинового с 

200 до 11 мПа·с, у обычного картофельного с 

115 до 59 мПа·с. 

Наибольшую характеристическую вяз-

кость предварительно клейстеризованных 

КМК, полученных на вальцовой сушилке, 

имеет крахмал, полученный из картофельного 

амилопектинового крахмала – 768 мПа·с. 

Клейстер такого крахмала имеет хорошую 

устойчивость при хранении. Может приме-

няться как компонент в различных пищевых и 

технических средах. 
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A comparative physicochemical and rheological properties assessment of the initial starches 

and their modifications is carried out. Samples of swellable starches without pretreatment and 

swellable starches pretreated with cross-linking agents (sodium trimethaphosphate and adipic ac-

id), as well as swellable carboxymethyl starch, were obtained and analyzed. It was revealed that 

potato amylopectin starch, 1023 mPa·s, and modifications obtained on a roller dryer have the 

highest viscosity of a 2 % paste. The paste viscosity of the original cooled to 30 °C amylopectin 

starches is reduced to 600 Br. units in potato amylopectin starch and up to 340 Br. units in corn 

amylopectin starch, while the viscosities of the paste of conventional starches are increased to 950 

units upon cooling to 30 °C of potato starch and 880 Br. units in corn starch. Modifications ob-

tained from the original starches on a roller dryer also differ in terms of the viscosity of their 

pastes. 3% paste of potato amylopectin swelling starch – 1117 mPa·s, and CMS of swelling potato 

amylopectin – 768 mPa·s. The dynamic viscosity of swelling corn amylopectin starch is 

64,8 mPa·s, and CMS modification is 174 mPa·s. Treatment of a suspension of starches with 

cross-linking reagents with sodium trimethephosphate and adipic acid before being fed to a roller 

dryer led to a decrease in the viscosity of their pastes. A sample of swellable potato amylopectin 

starch with 2 % TMP and 1 % adipic acid has the lowest dynamic viscosity of 22 mPa·s; 

crosslinked swellable amylopectin potato starch with 0,75% TMP has a viscosity of 200 mPa·s. 

Studies have shown good potential for the use of potato amylopectin starch and its modifications 

for stabilization, thickening and binding of various structures in food and technical industries. 

Keywords: native starch, roller dryer, modified starch, swelling starch, amylopectin potato 

starch, paste viscosity, amylogram, physicochemical properties, rheological properties, 

carboxymethylated starches (CMS). 
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