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Аннотация. Последние исследования, направленные на изучение резистентного крах-

мала (RS), указывают на то, что этот особый тип крахмала можно определить как ингредиент, 

обладающий свойствами пищевого волокна, что позволяет расширить его функционально-

технологическую применимость в качестве поверхностно активных частиц для эмульсий. Из-

вестно, что RS играет важную роль в снижении гликемического индекса пищевых продуктов, 

тем самым может использоваться в пищевых системах в роли функционального ингредиента, 

минимизирует риски таких заболеваний, как диабет, ожирение и другие хронические заболе-

вания, которые напрямую связаны с излишним употреблением крахмалистых продуктов пи-

тания. На формирование RS влияют структура гранул, кристалличность крахмала и соотно-

шение амилозы и амилопектина. Содержание амилозы напрямую влияет на содержание рези-

стентного крахмала. Известно, что зерно крахмала имеет полукристаллическую структуру за 

счет присутствия разветвленной цепи амилопектина, в то время как фракция амилозы харак-

теризуется больше аморфной областью. Наше исследование направлено на изучение возмож-

ности обработки крахмальных суспензий низкочастотным ультразвуком (НУЗ) для синтеза 

фракции резистентного крахмала (RS). Снижение кристалличности обработанных НУЗ об-

разцов крахмала указывает на увеличение доли амилозы в крахмальном зерне. Для определе-

ния кристалличности использовали метод рентгеновской дифракции с преобразованием Фу-

рье, который показал, что отношение волнового числа 1049/1022 см
–1

/см
–1

 указывает на сни-

жение кристалличности. Поэтому в обработанном НУЗ образце крахмала прослеживалось 

снижение кристалличности в сравнении с контрольным образцом. Эта особенность указывает 

на то, что накопление амилозы происходит в основном в аморфной области гранул крахмала, 

что подтверждается измерениями количества амилозы, которое составило соответственно 

0,0143 для контроля и 0,1530 для опытного образца.  

Ключевые слова: кристалличность, содержание амилозы, резистентный крахмал, низко-

частотный ультразвук 
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Введение 

Для минимизации рисков в части упот-

ребления продуктов с высоким гликемиче-

ским индексом в последнее время возрастает 

спрос на высококачественные продукты, об-

ладающие функциональными свойствами, 

которые обеспечивают дополнительные пре-

имущества к основным питательным функци-

ям, способствующие предотвращению не 

только хронических неинфекционных заболе-

ваний, но и укреплению здоровья в целом. 

Это привело к масштабным исследованиям в 

области получения новых пищевых ингреди-

ентов и современных технологий обработки 

пищевых продуктов на основе методов физи-

ческого воздействия [1, 2, 3, 15, 16].  

В связи с тем, что глобальные показатели 

хронических неинфекционных заболеваний 

растут и распространяются во всех слоях об-

щества, поиск путей получения пищевых ин-

гредиентов из доступных, обильных, эколо-

гичных растительных источников, при этом с 

улучшенными технологическими свойствами, 

является важной задачей для ученых всего 

мира [13].  

Углеводы считаются одним из основных 

источников получения энергии для человека. 

Среди всех углеводов крахмал в настоящее 

время является ингредиентом, присутствую-

щим в большинстве потребляемых человеком 

продуктов питания, не зависимо от места 

проживания и образа жизни [4]. Крахмал 

Original article 
DOI: 10.14529/food230205 

 

TECHNOLOGY OF SYNTHESIS OF RESISTANT STARCH,  
APPLICABLE FOR EMULSION SYSTEMS,  
ON THE BASIS OF ULTRASONIC CAVITATION  

 

A.A. Ruskina, ruskina_a@mail.ru 
I.Yu. Potoroko, irina_potoroko@mail.ru 

South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 
 

Abstract. Recent studies on resistant starch (RS) indicate that this particular type of starch can 

be defined as an ingredient with dietary fiber properties, which allows it to expand its functional 

and technological applicability as surfactant particles for emulsions. It is known that RS plays an 

important role in reducing the glycemic index of foods, so it can be used in food systems as a func-

tional ingredient, minimizing the risks of diseases such as diabetes, obesity, and other chronic dis-

eases that are directly related to excessive consumption of starchy foods. The formation of RS is 

affected by granule structure, starch crystallinity, and the amylose-to-amylopectin ratio. The con-

tent of amylose directly affects the content of resistant starch. It is known that the starch grain has a 

semi-crystalline structure due to the presence of a branched chain of amylopectin, while the amyl-

ose fraction is characterized by a more amorphous region. Our study is aimed at studying the pos-

sibility of treating starch suspensions with low-frequency ultrasound (LFS) for the synthesis of a 

fraction of resistant starch (RS). The decrease in the crystallinity of the starch samples treated with 

NHS indicates an increase in the proportion of amylose in the starch grain. To determine the 

crystallinity, Fourier transform X-ray diffraction was used, which showed that the wave number ra-

tio of 1049/1022 cm
–1

/cm
–1

 indicates a decrease in crystallinity. Therefore, a decrease in 

crystallinity was observed in the starch treated with NHS compared to the control sample. This fea-

ture indicates that the accumulation of amylose occurs mainly in the amorphous region of the 

starch granules, which is confirmed by measurements of the amount of amylose, which was respec-

tively 0.0143 for the control and 0.1530 for the test sample. 
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обеспечивает организм необходимой энергией 

для жизнедеятельности, и становится все по-

пулярнее из-за высокой доступности и уни-

версальности в качестве источника получения 

ингредиентов, обладающих различными 

функциональными свойствами. [5, 9]. К тому 

же крахмалы обладают уникальными техно-

логическими свойствами, такими как сгуще-

ние, желирование, эмульгирование, что обес-

печивает их применение в качестве структу-

рообразователя в пищевых системах нового 

поколения. Тем не менее, нативный крахмал 

имеет некоторые недостатки, которые огра-

ничивают его применение для разработки 

пищевых ингредиентов функциональной на-

правленности с улучшенными технологиче-

скими характеристиками. Получение пищево-

го ингредиента с увеличенной долей рези-

стентной фракции за счет применения кави-

тационных эффектов низкочастотного ультра-

звукового воздействия (НУЗВ) является зада-

чей данного исследования.  

Крахмал представляет собой полисаха-

рид, состоящий из отдельных единиц сахара, 

соединенных вместе α-1,4- и α-1,6-глико-

зидными связями [19]. В 1992 году группой 

ученых под руководством К. Englyst были по-

лучены данные о степени усвояемости in vitro 

крахмалов, которые разделяют на три катего-

рии: быстро усваиваемый крахмал (RDS), 

медленно усваиваемый крахмал (SDS) и ста-

бильный крахмал (RS) [9].  

Было установлено, что RDS относится к 

части крахмала, которая может быть полно-

стью гидролизована в тонком кишечнике до 

отдельных молекул глюкозы в течение 20 ми-

нут путем ферментативного расщепления. 

SDS представляет собой фракцию крахмала, 

для переваривания которой требуется больше 

времени, она может быть полностью перева-

рена в течение 120 минут ферментативного 

расщепления [9].  

Резистентный крахмал (RS) относится к 

той части крахмала, которая не может быть 

переварена и абсорбирована в тонком кишеч-

нике. Однако RS может ферментироваться в 

толстой кишке кишечной микробиотой, в ре-

зультате чего синтезируются короткоцепо-

чечные жирные кислоты (SCFA) (например, 

бутират, ацетат и пропионат). Эти кислоты, 

как известно, обладают бактериальной актив-

ностью в толстой кишке, при этом снижают 

риск рака толстой кишки (колоректальный), 

содействуют лучшему всасыванию минера-

лов, при этом в целом улучшая работу ЖКТ 

человека [7, 12].  

Таким образом, все больше исследований, 

направленных на изучение свойств крахмала, 

признают, что RS обладает свойствами, кото-

рые могут быть полезными в части предот-

вращения таких состояний, как воспалитель-

ные заболевания кишечника, резистентность к 

инсулину и диабет II типа, могут регулиро-

вать гликемический индекс продуктов пита-

ния, а также контролировать уровень холесте-

рина (LDL) [17].  

В зависимости от происхождения и ус-

тойчивости к ферментативному гидролизу RS 

принято подразделять на пять подтипов: RS1, 

RS2, RS3, RS4 и RS5 [7, 9, 17].  

RS1, этот тип резистентного крахмала фи-

зически недоступен для переваривания, глав-

ным образом потому, что он окружен клеточ-

ными стенками или другими тканями, кото-

рые предотвращают контакт и реакцию с 

ферментами ЖКТ человека, главным образом, 

амилазой. Этот тип крахмала нестабилен, по-

этому тонкий помол или глубокая обработка 

разрушат его структуру. Обычно он содер-

жится в частично размолотых зернах, семенах 

или клубнях [9].  

Тип крахмала RS2 относится к нативному 

крахмалу с компактной структурой, гранулы 

которого относительно обезвожены. RS2 

плотно упакован радиально в гранулах необ-

работанного крахмала, ограничивая доступ 

пищеварительных ферментов. Данный тип 

крахмала содержится в сыром картофеле, го-

рохе и зеленых бананах [11]. 

Ретроградные крахмалы представляют 

собой перекристаллизованную амилозу, кото-

рая меняет свою структуру после термическо-

го воздействия при остывании, тем самым 

образуя тип резистентного крахмала RS3. 

Данный тип резистентного крахмала относит-

ся к физически модифицированным, которые 

в основном образуются в процессе желатини-

зации и ретроградации во время обработки 

пищевых систем [10].  

RS4 обычно относится к химически мо-

дифицированному крахмалу с измененной 

молекулярной структурой, который содержит 

новые химические связи, проявляя при этом 

повышенную устойчивость к амилолитиче-

ским ферментам [9].  

RS5 представляет собой амилозо-

липидный комплекс, который образует спи-

ральную структуру, предотвращающую фер-
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ментативное расщепление. В этом случае ли-

пиды связываются с амилозой в грануле 

крахмала, предотвращая ее расщепление и 

обеспечивая устойчивость к ферментативно-

му гидролизу. Такие амилозо-липидные ком-

плексы обычно образуются из крахмалов с 

высоким содержанием амилозы [17]. 

Поскольку RS представляет собой особый 

вид крахмала, который не может перевари-

ваться в тонком кишечнике, его образование 

тесно связано с биосинтезом крахмала. В за-

висимости от типов на формирование RS 

влияют такие свойства крахмала, как: струк-

тура гранул; кристалличность; соотношение 

амилозы и амилопектина [11]. 

Вместе с тем исследования относительно 

оценки модифицированных форм крахмала в 

качестве стабилизующих частиц эмульсий 

Пикеринга представлены в ограниченном ко-

личестве, особенно с точки зрения их приме-

нения как бифункциональных компонентов 

(ПАВ и БАВ). 

Получение пищевого ингредиента на ос-

нове картофельного крахмала с увеличенной 

долей резистентной фракции за счет приме-

нения кавитационных эффектов низкочастот-

ного ультразвукового воздействия (НУЗВ), 

является задачей данного исследования. 

Объекты и методы исследований 

В качестве объекта исследований был 

взят крахмал картофельный, полученный тра-

диционным способом из сорта картофеля 

Браслет, который соответствовал требованиям 

ГОСТ Р 53876-2010 «Крахмал картофельный. 

Технические условия». Обработка крахмала 

низкочастотным ультразвуком (НУЗ) прово-

дилась на акустическом источнике упругих 

колебаний – ультразвуковом приборе «Волна» 

модель УЗТА-0,63/22-ОМ, работающем на 

частоте (22 ± 1,65) кГц и выходной мощности 

630 Вт [1, 2]. Для получения модифицирован-

ного образца 4 %-ные картофельные суспен-

зии обрабатывались НУЗ в режиме: мощность 

воздействия 630 Вт (100 %), время воздейст-

вия 10 минут. Были определены исследуемые 

образцы: 

– контроль, пищевой ингредиент на осно-

ве картофельного крахмала, далее ПИК; 

– опытный образец, пищевой ингредиент 

на основе картофельного крахмала, обрабо-

танный ультразвуком ПИКУЗВ. 

Контролируемыми параметрами были ус-

тановлены: 

– структура крахмальных зерен, которая 

определялась методом сканирующей элек-

тронной микроскопии (СЭМ); 

– размер частиц образцов и их дисперс-

ный состав, были определены с помощью ла-

зерного дифракционного анализатора разме-

ров частиц – Microtrak; 

– кристаллическую структуру образцов 

крахмала определяли методом рентгеновской 

дифракции (XRD) и преобразования Фурье с 

инфракрасным ослабленным полным отраже-

нием (FTIR-ATR). XRD (Shimadzu, Япония), 

оснащенный высокочувствительным термо-

стабильным детектором DLATGS. Угол ди-

фракции сканировали при 30° при целевом 

напряжении 40 кВ и токе 25 мА. Образцы 

сканировались с номером волны 4000–400 

см
−1

. Количество сканирований составило 30 

для каждого измерения образца, а разрешение 

составило 4 см
−1

. Каждый образец был изме-

рен в трех репликах в режиме поглощения в 

соответствии с законом Ламберта-Бира [18]. 

Отношение волнового числа 1049/1022 обыч-

но используется для расчета количества кри-

сталлической структуры в крахмале; 

– содержание амилозы в крахмале опреде-

ляли с помощью метода IRRI [4], основанном 

на связывании йодом раствора амилозы. Аб-

сорбцию полученного раствора измеряли при 

длине волны 625 нм на спектрофотометре. 

Результаты исследования и их обсуж-

дение 

На содержание RS существенно влияют 

размер и морфология (структура) крахмаль-

ных зерен. Многими исследованиями доказа-

но, что размер гранул крахмала прямо про-

порционально коррелирует с усвояемостью 

крахмала [6, 8]. Гранулы крахмала имеют раз-

личную форму, размер и расположение в рас-

тениях. Кроме того, он может иметь другие 

характеристики, касающиеся ферментативной 

доступности и растворимости [11]. 

Как правило, гранулы крахмала с боль-

шим размером и более низким отношением 

поверхности к объему труднее переваривают-

ся. При обработке НУЗ на поверхности крах-

мальных зерен образуются небольшие отвер-

стия, которые меняют структуру в части уве-

личения размеров зерен. Средний диаметр 

гранул крахмала меняется в среднем с 37,64 

мкм в контрольном образце на 49,63 мкм в 

образце, обработанном НУЗ (рис. 1). В целом 

исследование дисперсного состава модельных 

растворов крахмальных суспензий в сравне-
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нии с контролем показало, что НУЗВ обу-

словливает изменение состояния дисперсной 

системы крахмальных растворов в части вы-

равнивания размеров частиц. В образце 

ПИКУЗВ отсутствуют частицы размерного ря-

да менее (30 ± 10) мкм, с присутствием частиц 

фракций более (70 ± 10) мкм – 20 %. В свою 

очередь, в контрольном образце присутству-

ют частицы размерного ряда (30 ± 10) мкм – 

80 %, и отсутствуют частицы размером выше 

60 мкм. 

Крахмал состоит из двух типов полисаха-

ридов, а именно амилозы и амилопектина в 

серии спиралей, образующих кристалличе-

скую структуру. 

Кристаллическая структура типа А, к ко-

торой относятся зерновые крахмалы, плотно 

структурирована и состоит из глюкозной спи-

рали. В то же время структура типа B, к кото-

рой относится картофельный крахмал, не 

слишком плотная и, таким образом, обеспечи-

вает пространство для молекул воды между 

ветвями. Тип C представляет собой комбина-

цию типов A и B [5]. По сравнению с крахма-

лом типа В крахмал типа А легче усваивается 

[14, 19]. 

FTIR спектры показали, что интенсив-

ность поглощения при 1049 и 1022 см
–1

 харак-

терны для кристаллических и аморфных 

структур крахмала. Спектр 1049 чувствителен 

к изменениям кристалличности, а спектр 1022 

увеличивается при уменьшении кристаллич-

ности. Отношение волнового числа 1049/1022 

обычно используется для расчета количества 

кристаллической структуры в крахмале [14].  

Отношение волн 1049/1022 образца, об-

работанного НУЗ было выше, чем у кон-

трольного (см. таблицу). Высокое соотноше-

ние 1049/1022 указывает на высокий кратко-

срочный пик. Поэтому обработанный НУЗ 

образец крахмала имел более высокую кри-

сталлическую фракцию, чем контрольная. Эта 

особенность указывает на то, что накопление 

амилозы происходит в основном в аморфной 

области гранул крахмала [19]. Амилоза явля-

ется основным компонентом аморфных фаз 

крахмалов, в то время как амилопектин со-

ставляет наиболее кристаллическую и органи-

  
 

 

 

 

 

 
 

ПИК 

 

ПИКУЗВ 

 
Рис. 1. СЭМ-изображения, размеры частиц и дисперсный состав образцов крахмала  

до и после НУЗВ 
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зованную часть молекулы [10]. Эти особенно-

сти непосредственно влияют на макрострук-

туру крахмала, а также на его технологиче-

ские свойства (рис. 1).  

Содержание амилозы оказывает сильное 

влияние на образование медленно усваивае-

мого и резистентного крахмала. Поэтому кри-

терием для определения рационального ре-

жима было содержание амилозы в образцах, 

обработанных НУЗ.  

Содержание амилозы в образцах опреде-

ляли с помощью метода IRRI. Метод основан 

на определении содержания амилозы в образ-

цах по интенсивности окраски йодом раствора 

амилозы, извлекаемой из поврежденного 

крахмала при точно соблюдаемых условиях. 

Абсорбцию полученного раствора измеряли 

при 625 нм на спектрофотометре [4]. 

Полученные данные указывают на увели-

чение содержания амилозы (рис. 2), тем са-

мым увеличивая содержание медленно усваи-

ваемого и резистентного крахмала. Результа-

ты анализа XRD показали, что образцы, обра-

ботанные НУЗ, в основном состояли из ко-

роткой амилозы. Они имеют типичную кри-

сталлическую структуру типа В, однако их 

относительная кристалличность снизилась до 

17 %. Температуру желатинизации определя-

ют при 80–125 °С, что будет способствовать 

образованию медленно перевариваемого 

крахмала и резистентного крахмала. Содер-

жание амилозы увеличилось с 0,0143 в кон-

трольном образце (ПИК) до 0,1530 в образце, 

обработанном НУЗ (ПИКУЗВ). Эти результаты 

показывают, что кавитационные эффекты при 

НУЗВ могут эффективно увеличить содержа-

ние амилозы, тем самым значительно снижая 

усвояемость крахмала, повышая при этом до-

лю резистентной фракции (RS), что является 

перспективным направлением производства 

Соотношение кристалличности в контрольном и обработанном НУЗ образцах 

Образец 

Соотношение 

волн 

1049/1022 

см
–1

/см
–1 

FTIR спектры с преобразованием Фурье 

ПИК 0,95 

 
 

ПИКУЗВ 0,84 
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медленно усваиваемого крахмала (SDS) и ре-

зистентного крахмала (RS) и применение их в 

пищевых системах нового поколения. 

Таким образом, на основании полученных 

данных было установлено, что кавитационные 

эффекты НУЗВ оказывают непосредственное 

влияние на структуру зерна крахмала, а имен-

но: снижая кристалличность, происходит на-

копление амилозной фракции, что напрямую 

влияет на увеличение резистентности крахма-

ла. Сформированная доказательная база позво-

ляет развить новые направления исследований, 

ориентированные на обоснование применения 

синтезированных пищевых ингредиентов на 

основе резистентного крахмала в качестве би-

функциональных стабилизирующих частиц в 

технологии пищевых эмульсий Пикеринга. 

 

 

 
Рис. 2. Микрофотографии и содержание амилозы (окрашена в синий цвет)  

в контрольном образце и образце, обработанном НУЗ 
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