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На сегодняшний день рынок пищевых ин-
гредиентов трудно представить без веществ, 
применяемых для формирования структурных 
характеристик готовых изделий. Структуро-
образователи (загустители, студнеобразовате-
ли, наполнители) должны обладать комплек-
сом характеристик – быть безопасными, про-
являть технологические свойства на нужном 
этапе производства, быть совместимыми с 
другими компонентами пищевого матрикса. В 
сегменте структурообразующих пищевых ин-
гредиентов модифицированные крахмалы за-
нимают лидирующие позиции. 

Родоначальником всех крахмалов счита-

ют пшеничный крахмал, его производство 

известно ещё с глубокой древности, о чем 

свидетельствуют писания с островов Среди-

земного моря, Древней Греции, в Риме. Нача-

ло производства крахмала из пшеницы в дру-

гих европейских странах относится к XVI в., а 

в России – в первой половине XVIII века. По 

данным разных источников зерна пшеницы, 

выращенные в различных странах мира, име-

ют крахмальные зерна с содержанием амило-

зы 24–28 %, что характерно для крахмалов 

озимых и яровых сортов пшеницы отече-

ственной селекции [5, 6]. 

Известно, что крахмал (C6H10O5)n – это 

смесь полисахаридов (амилозы и амилопекти-

на), мономером является альфа-глюкоза. 

Крахмал синтезируется разными частями рас-

тений в хлоропластах, а содержание его в той 

или иной сельскохозяйственной культуре ко-

леблется в довольно широких пределах. Глав-

ные источники крахмала в мире – зерновые 

культуры, так, зёрна пшеницы содержат до 

64 %, риса – 75 %, кукурузы – 70 %, из 

клубнеплодов можно выделить клубни карто-

феля, которые содержат до 24 % крахмала. 
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Нативные и модифицированные крахмалы широко используются в пищевой промыш-

ленности для придания продукту необходимой вязкости и структуры. В итоге влияют на ряд 

важнейших параметров конечного продукта, таких как вкус, консистенция, сроки хранения, 

выход готового продукта. Данные функциональные свойства нативных крахмалов зависят от 

типа молекулярной структуры полисахаридов крахмала, амилозы и амилопектина. Амилоза – 

это линейный полимер, состоящий из остатков глюкозы с α-1-4 гликозидной связью. Амило-

пектин же очень сильно разветвлен и состоит из тех же самых коротких линейных цепей, что 

и амилоза, но имеет и боковые цепи, присоединенные в точках ответвления через α-1,6-связи. 

Соотношение полисахаридов в крахмале различно и зависит от источника его получения. Со-

отношение амилозы и амилопектина в пшеничном крахмале составляет в среднем 24–28 % – 

амилоза; 72–76 % – амилопектин. Статья посвящена изучению УЗ воздействия в охлаждаю-

щей системе на структуру и размер крахмальных зерен, а также на вязкость крахмальных 

клейстеров. Полученные результаты позволяют говорить об уменьшении размеров крахмаль-

ных зерен при использовании продолжительной УЗ обработки в охлаждающей системе, при-

чем для крахмала из мягких сортов пшеницы при УЗВ после 15 минут в диапазоне 1330…392 

нм, а для крахмала из твердых сортов пшеницы после 10 минут УЗВ в диапазоне 1280…367 

нм. При исследовании вязкости модифицированных крахмалов полученные данные позволя-

ют сделать вывод о том, что вязкость полученных образцов при использовании УЗВ в не-

сколько раз выше, чем у контрольных образцов, что может быть обусловлено более высокой 

эмульгирующей способностью в связи с накоплением амилозы внутри крахмальных зерен, а 

следовательно, более полном протекании процесса набухания зерен и их клейстеризации. 

Ключевые слова: модифицированный крахмал, ультразвуковое воздействие, крахмаль-

ные зерна, вязкость. 
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Крахмальные зерна образуются в опреде-

ленных точках (образовательных центрах) 

стромы пластид путем последовательного от-

ложения слоев крахмала (см. рисунок). Ос-

новным ферментом по образованию и форми-

рованию кристаллитов крахмала, является 

зернообразующая синтаза (GBSS granule 

bound synthase). По одной из теорий на по-

верхности зерен у амилозы находится реду-

цирующий конец, а у амилопектина, наобо-

рот, нередуцирующие концы, которые могут 

дальше ветвиться и удлиняться ферментом 

ветвеобразующая синтаза (starch branched 

enzyme – SBE). У амилозы в этом случае цепь 

удлиняется под действием фермента раство-

ряющая крахмальная синтаза (solub starch 

synthase – SSS), поэтому молекулы амилозы и 

амилопектина трудно совместимы и могут 

быть фракционированы при определенных 

условиях [12]. 

Зерна нативных крахмалов имеют кольца 

роста, которые представляют собой чередую-

щиеся слои различной плотности, кристал-

личности и сопротивляемости химическим и 

ферментным воздействиям. Степень кристал-

личности зерен крахмала находится в преде-

лах 14–42 % и зависит от соотношения со-

держания амилозы и амилопектина. Короткие 

цепи в молекуле амилопектина образуют 

двойные спирали, которые формируют кри-

сталлические ламели (кристаллиты).  

В состав крахмальных зерен помимо по-

лисахаридов также входят кремниевая, фос-

форная кислоты и другие вещества. Основ-

ными свойствами пшеничного крахмала яв-

ляются: гигроскопичность, специфическая 

вязкость, высокая стойкость при термической 

обработке, способность стабилизировать 

эмульсии, нейтральный вкус, долгий срок 

хранения [3, 5, 8]. 

Основными, важными для пищевой инду-

стрии, физико-химическими свойствами 

крахмала являются – способность крахмала к 

клейстеризации и студнеобразованию, вяз-

кость клейстеризованных растворов. По вяз-

кости клейстеров модифицированные крахма-

лы в зависимости от рабочей концентрации 

подразделяются на три группы: высоковязкие 

(6 %), средневязкие (7–12 %), низковязкие 

(более 15 %).  

Содержание амилопектина и амилозы в 

крахмале обуславливает способность крах-

мальных зерен растворяться при нагревании с 

образованием вязких коллоидных систем, 

называемых клейстерами. Эти углеводные 

компоненты образуются при многократном 

присоединении молекул глюкозы к активным 

центрам в растущей молекуле амилопектина и 

амилоза, при этом амилопектин сильно раз-

ветвлен и способствует увеличению вязкости. 

Крахмал с большим содержанием амилозы 

проявляет желирующие свойства. Вязкость 

нативного или модифицированного крахмала 

измеряется в процессе управляемого нагрева-

ния и охлаждения. 

В последние годы все большее примене-

 
 

а)        б) 

Сканирующая электронная микроскопия, микрофотографии зерен крахмала:  
а – восковые зерна крахмала пшеницы; б – крахмал SM1118 гранулы) [12] 
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ние в промышленности находят модифициро-

ванные крахмалы. Модификация крахмала 

позволяет существенно изменить его свойства 

(гидрофильность, способность к клейстериза-

ции, студнеобразование), а, следовательно, 

сформировать свойства заданной направлен-

ности.  

В настоящее время успешно развивается 

научное направление по разработке эффек-

тивных способов целенаправленного измене-

ния природных свойств нативного крахмала, 

т. е. его модификация, так как нативные 

крахмалы, не прошедшие модификацию, об-

ладают слишком слабой структурой, и в 

настоящее время их применение в пищевых 

технологиях весьма ограничено [8, 14]. Физи-

ческое изменение позволяет получать крахмал 

с высокой способностью удерживать влагу, 

что, в свою очередь, придаёт конечному про-

дукту желаемую консистенцию. Одним из 

инновационных подходов в модификации 

крахмала является применение ультразвуко-

вого воздействия в охлаждающей системе, 

дальнейшей тепловой обработке [1, 2, 4]. 

Целью данного исследования является 

изучение возможности применения ультра-

звукового воздействия (УЗВ) для регулирова-

ния технологических свойств зернового крах-

мала и определение оптимальных параметров 

процесса модификации. 

Объекты и методы 

Для проведения эксперимента была полу-

чена водная суспензия крахмала (крахмальная 

вода) из зерен пшеницы твердых и мягких 

сортов.  

Образец 1 – крахмальная вода, получен-

ная из муки мягкой пшеницы. 

Образец 2 – крахмальная вода, получен-

ная из муки твердой пшеницы. 

На основе крахмальной воды из мягкой и 

твердой пшеницы были получены модифици-

рованные образцы, в качестве контроля ис-

пользовали крахмалы без УЗВ. 

Опытные образцы обрабатывались уль-

тразвуком на акустическом источнике упру-

гих колебаний ультразвуковом приборе «Вол-

на» модель УЗТА-0,4/22-ОМ, работающем на 

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

400 Вт. 

Образцы водной суспензии крахмала под-

вергали УЗВ 100 % мощности от паспортного 

значения и различной длительности – 5, 10, 15 

минут. Для изучения влияния УЗВ на струк-

туру крахмальных зерен обработку проводили 

в охлаждающей системе (28 ± 5 °С). После 

УЗВ образцы подвергали тепловой обработке 

в течение 3, 5, 8, 10 мин для получения крах-

мальных студней.  

Образцы водной суспензии крахмалов 

оценивались визуально и микроскопически 

(общее увеличение составляет ×400), для этих 

целей готовились окрашенные препараты ти-

па «раздавленной капли». 

Размеры крахмальных зерен определя-

лись с помощью лазерного дифракционного 

анализатора размеров частиц – Microtrac.  

Измерение вязкости проводились с ис-

пользованием вибровискозиметра, модель SV 

10. 

Результаты и их обсуждение  

На основе применения УЗВ для техноло-

гии модификации крахмала с вариациями по 

продолжительности при заданной мощности в 

охлаждающей системе (при температуре от 23 

до 32 °С) был получен массив данных, пред-

ставленный в табл. 1–4. 

Известно, что кавитационная дезинтегра-

ция пищевых сред обусловлена величиной 

давления, достигаемого на поверхности пу-

зырьков, когда они сжимаются до минималь-

ного по отношению к состоянию покоя объе-

ма (коллапс) [14]. Крахмальные зерна пшени-

цы имеют невысокие прочностные характери-

стики, в связи с чем могут при УЗВ менять 

размерные и структурные характеристики. 

Даже в процессе помола зерна крахмальные 

зерна могут иметь механические поврежде-

ния, они видны при микроскопии как плоские, 

едва обрисованные образования (так называ-

емые «тени»). Поэтому, на наш взгляд, мик-

роскопические исследования крахмальных 

зерен дадут первичную информацию о влия-

нии УЗВ на водные растворы крахмалов.  

Результаты исследований крахмальных 

суспензий из зерна пшеницы мягких сортов 

при УЗВ в охлаждающей системе, представ-

ленные в табл. 1 и 2, указывают, что длитель-

ность воздействия обеспечивает глубокие из-

менения в структуре крахмальных зерен. Так, 

при УЗВ в течении 5 минут крахмальные зер-

на увеличиваются в объемах, наблюдается 

медленное поглощение воды, что обусловли-

вает набухание крахмальных зерен. На мик-

рофотографии видно повреждение крахмаль-

ных зерен. 

При обработке водной суспензии крахма-

ла мягкой пшеницы ультразвуком в течение 5 

(образец 1.1) и 10 минут (образец 1.2), а также  
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Таблица 1 

Характеристики изменений в крахмальных суспензиях, полученных из зерна мягкой пшеницы  
при УЗВ в охлаждающей системе 

Объект иссле-

дования 

Время 

УЗВ, мин 

Микрофотографии крахмальных суспензий 

(общее увеличение составляет ×400) 

Температура, 

°C 

Контроль Без УЗВ  

 

23,4 ± 0,5 

Образец 1.1 5 мин 

 

31,6 ± 0,3 

Образец 1.2 10 мин 

 

29,6 ± 0,3 

Образец 1.3 15 мин 

 

21,3 ± 0,5 
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 Таблица 2 
Характеристики изменений в крахмальных суспензиях, полученных из зерна твердой пшеницы  

УЗВ в охлаждающей системе 

Объект ис-

следования 

Время УЗВ, 

мин 

Микрофотографии крахмальных суспензий 

(общее увеличение составляет x400) 

Температура, 

°C 

Контроль  Без УЗВ  

 

23,6 ± 0,2 

Образец 2.1  5 мин 

 

37,5 ± 0,3 

Образец 2.2 10 мин 

 

30,8 ± 0,2 

Образец 2.3 15 мин 

 

31,5 ± 0,3 
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водной суспензии крахмала твердой пшеницы 

ультразвуком в течение 5 (образец 2.1), 15 

минут (образец 2.3) в холодной фазе наблю-

дается в центре крахмального зерна образова-

ние полости («пузырек»), а на его поверхно-

сти появляются складки, бороздки, углубле-

ния. Такие изменения, вероятно, связаны дей-

ствием термических и физических факторов 

УЗВ. 

Образование внутренней полости можно 

связать с тем, что внутри крахмального зерна 

(в «точке роста») происходят разрыв и ослаб-

ление некоторых водородных связей между 

крахмальными цепями, которые в результате 

этого раздвигаются. Это, в свою очередь, при-

водит не только к увеличению размеров крах-

мального зерна, но и к разрушению его кри-

сталлической структуры. Благодаря этому 

происходит направленное разрушение глико-

зидных и других валентных связей, появля-

ются новые карбонильные группы, возникают 

внутри- и межмолекулярные связи [3, 4, 9, 11, 

15, 17, 18]. 

При обработке водной суспензии крахма-

ла мягкой пшеницы ультразвуком в течение 

15 мин и крахмала твердой пшеницы в тече-

ние 10 мин можно заметить присутствие 

большого количества мелких зерен крахмала, 

которые находятся в свободной форме.  

На следующем этапе было проведено ис-

следование дисперсного состава образцов 

крахмальных суспензий. Зерна пшеничного 

крахмала имеют плоскую эллиптическую или 

круглую форму с глазком, расположенным в 

центре. Известно, что размер крахмальных 

зерен пшеницы колеблется в диапазоне от 2 

до 35 мкм, присутствуют фракции крупных 

зерен от 20 до 35 мкм и мелких от 2 до 10 

мкм. Размерные характеристики крахмальных 

зерен мягкой и твердой пшеницы представле-

ны в табл. 3. 

При продолжительной ультразвуковой 

обработке в охлаждающей системе наблюда-

ется уменьшение размеров крахмальных зе-

рен, причем для крахмала из мягкой пшеницы 

при УЗВ после 15 минут в диапазоне 

1330…392 нм, а для крахмала из твердой 

пшеницы – после 10 минут УЗВ в диапазоне 

1280…367 нм. Возможно, наблюдается влия-

ние двух факторов: кавитационное давление и 

повышение температуры, что приводит к де-

струкции крахмальных зерен.  

Изменение структуры крахмальных зерен 

при УЗВ их размерных параметров коррели-

рует с показателями вязкости гелей после 

термического воздействия (температура клей-

стеризации пшеничного крахмала 58…64 °С). 

Доказано, что вязкость крахмальных гелей 

обусловлена не столько присутствием набух-

ших крахмальных зерен, сколько способно-

стью растворенных в воде полисахаридов об-

разовывать трехмерную сетку, удерживаю-

щую большее количество воды, чем крах-

мальные зерна. Полученные в ходе исследо-

вания результаты определения вязкости пред-

ставлены в табл. 4. 

Исходя из данных, представленных в 

табл. 4, видно, что вязкость образцов крах-

мальных фракций, полученных при использо-

вании УЗВ, выше, чем у контрольных образ-

цов, что может быть обусловлено значитель-

ным увеличением удельной поверхности 

крахмальных зерен, а следовательно, более 

полном протекании процесса набухания зерен 

и их клейстеризации. Этой способностью в 

наибольшей степени обладает амилоза, так 

как ее молекулы находятся в растворе в виде 

изогнутых нитей, отличающихся по конфор-

мации от спиралей. Можно предположить, 

что в результате нарушения целостности 

крахмальных зерен повышается содержание в 

растворе именно амилозы, которая и повыша-

ет вязкость полученных растворов [7, 10, 13, 

14, 16]. Исходя из полученных данных, опти-

мальным можно признать режим УЗВ для 

крахмальных суспензий мягкой пшеницы в 

течение 15 минут и 10 мин для крахмальных 

суспензий твердой пшеницы. При данных ре-

жимах воздействия ультразвука наблюдается 

образования пластичного студня, сохраняю-

щего свойства при хранении. 

Выводы по результатам работы 

Использование ультразвукового воздей-

ствия на крахмальные суспензии, полученные 

из пшеницы мягкой и твердой с применением 

охлаждающей системы, позволяет модифици-

ровать крахмальную систему по технологиче-

ским свойствам без проведения кислотного 

гидролиза. УЗВ модификация пшеничных 

крахмалов увеличивает их загущающую, 

студнеобразующую, эмульгирующую способ-

ность, обеспечивает применение в производ-

стве различных продуктов питания. При фи-

зической модификации происходят изменения 

морфологии крахмальных зерен, что в даль-

нейшем влияет на образование клейстера. Бы-

ло установлено, что при использовании уль-

тразвуковой обработки в охлаждающей си-
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стеме происходит набухание крахмальных 

зерен, замедление процессов клейстеризации, 

частичное расщепление крахмальных зерен до 

амилозы. При изменении температуры изме-

няется размер частиц и вязкость. 

Таким образом, уже проведенные иссле-

дования свидетельствует о положительном 

влиянии ультразвукового воздействия в охла-

ждающей системе и последующей тепловой 

обработки. На основе разработанных техно-

логий были получены образцы модифициро-

ванных крахмалов с измененными характери-

стиками, разработана технологическая карта 

по производству крахмалов, модифицирован-

ных на основе ультразвукового воздействия в 

охлаждающей системе. 
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Native and modified starches are widely used in food industry to achieve certain viscosity 

and structure in products. As a result they influence a number of serious parameters of the end 

product, such as taste, texture, shelf life, and yield of finished products. These functional proper-

ties of native starches depend on the type of the molecular structure of polysaccharides of starch, 

amylose, and amylopectin. Amylose is a linear polymer, which consists of the remains of glucose with 

α-1-4 glycosidic bond. And amylopectin is very much branched and consists of the same short line-

ar chains as amylose, but also has side chains connected in the points of branching through α-1,6-

bonds. The polysaccharides ratio in starch differs and depends on the source of generation of the 

latter. The average ratio of amylose and amylopectin in wheat starch amounts to 24–28 % for am-

ylose; and 72–76 % for amylopectin. This article is dedicated to studying the influence of ultra-

sound exposure in a cooling system on the structure and size of starch grains, as well as on the 

viscosity of starch glues. The obtained results allow to speak of the decrease in the size of starch 

grains when exposed to durable ultrasound treatment in a cooling system; for starch from soft 

varieties of wheat after a 15-minute exposure to ultrasound in the range of 1330…392 nm, and 

for starch from strong varieties of wheat after a 10-minute exposure to ultrasound in the range of 

1280…367 nm. When studying the viscosity of the modified starches, the obtained data allow to 

conclude that the viscosity in the samples produced under the exposure to ultrasound is several 

times higher than that of the reference samples, what may be explained by a higher emulsifying 

capacity due to the accumulation of amylose inside the starch grains, and therefore, with a fuller 

completion of the process of swelling of the grains and their gelatination. 

Keywords: modified starch, exposure to ultrasound, starch grains, viscosity. 
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