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Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó í³òðóâàí-
íÿ êðîõìàëþ âîäíèìè ðîç÷èíàìè í³òðàòíî¿ êèñëîòè. Òàêå í³òðóâàëüíå ñåðåäîâè-
ùå ìàº íèçêó ïåðåâàã ïåðåä ñóì³øøþ í³òðàòíî¿ ³ ñóëüôàòíî¿ êèñëîò, ùî âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ â ïðîìèñëîâîñò³, â ïåðøó ÷åðãó öå ñòîñóºòüñÿ çàáåçïå÷åííÿ õ³ì³÷íî¿ 
ñò³éêîñò³ îäåðæóâàíîãî í³òðàòó êðîõìàëþ. Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º âñòàíîâëåííÿ 
çàëåæíîñò³ ñòóïåíÿ í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ â³ä ïàðàìåòð³â ïðîöåñó í³òðóâàííÿ ç 
óðàõóâàííÿì çì³íè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó éîãî ìàêðîìîëåêóë. Ìåòîäèêà åêñïåðèìåí-
òàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ïåðåäáà÷àëà âèêîðèñòàííÿ ôåðîñóëüôàòíîãî ìåòîäó âèçíà- 
÷åííÿ ñòóïåíÿ í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ òà ²×-Ôóð’º ñïåêòðîñêîï³¿ äëÿ àíàë³çó õ³ì³÷íîãî 
ñêëàäó ìàêðîìîëåêóë. Ïàðàìåòðè ïðîöåñó í³òðóâàííÿ çì³íþâàëè â íàñòóïíèõ ³íòåð-
âàëàõ: ìàñîâà ÷àñòêà âîäè â êèñëîò³ 0–35%, òåìïåðàòóðà 3,4–800Ñ, ìîäóëü í³òðó-
âàííÿ ÿê â³äíîøåííÿ ìàñè êèñëîòè äî ìàñè êàðòîïëÿíîãî êðîõìàëþ 1–40 ³ òðè-
âàë³ñòü í³òðóâàííÿ 1–180 õâ òà 24 ãîä. Íà ï³äñòàâ³ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â áóëî âñòà-
íîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíèé ñòóï³íü í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ äîñÿãàºòüñÿ çà óìîâè 
ìàñîâî¿ ÷àñòêè âîäè â í³òðóâàëüíîìó ðîç÷èí³ ïðèáëèçíî 2%, ïîäàëüøå ï³äâèùåí-
íÿ ¿¿ âì³ñòó ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ñòóïåíÿ í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ. Çðîñòàííÿ 
ñòóïåíÿ í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ â öüîìó âèïàäêó âêàçóº 
íà íóêëåîô³ëüíèé ìåõàí³çì í³òðóâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî òåìïåðàòóðà ìàº ñëàáêèé 
âïëèâ íà ñòóï³íü í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ, à ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ óòâîðþþòüñÿ 
í³òðàòè îêèñíåíîãî êðîõìàëþ. Çá³ëüøåííÿ ìîäóëÿ í³òðóâàííÿ ïðèâîäèòü äî ï³äâè-
ùåííÿ ñòóïåíÿ í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ. Âïëèâ ÷àñó í³òðóâàííÿ íà ñòóï³íü í³òðó-
âàííÿ êðîõìàëþ ïîâ’ÿçàíèé ³ç âëàñòèâ³ñòþ êðîõìàëþ ðîç÷èíÿòèñÿ â í³òðàòí³é 
êèñëîò³. Ïî÷àòêîâà ñòàä³ÿ ïðîöåñó í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ ïðîò³êàº ç âåëèêîþ øâèä-
ê³ñòþ, ùî º íàñë³äêîì ³íòåíñèâíîãî ïðîíèêíåííÿ êèñëîòè â àìîðôí³ ä³ëÿíêè 
êðîõìàëþ òà ¿õ ðîç÷èíåííÿ. Íà íàñòóïíèõ ñòàä³ÿõ ïðîöåñ í³òðóâàííÿ óïîâ³ëü-
íþºòüñÿ ÷åðåç ïîâ³ëüíó äèôóç³þ êèñëîòè â êðèñòàë³÷í³ ä³ëÿíêè êðîõìàëþ. Çà óìî-
âè ïðîäîâæåííÿ í³òðóâàííÿ äîñÿãàºòüñÿ ïðàêòè÷íî óñòàëåíå çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ 
í³òðóâàííÿ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü îáðàòè ðàö³îíàëüí³ ðåæèìè îäåð-
æàííÿ í³òðàòó êðîõìàëþ, ÿêèé º ïîòóæíîþ âèáóõîâîþ ðå÷îâèíîþ.
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Âñòóï
Í³òðóâàííÿì êðîõìàëþ îäåðæóþòü ïîòóæíó

âèáóõîâó ðå÷îâèíó – í³òðàò êðîõìàëþ, ùî çà ñâî¿ì
õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ³ âëàñòèâîñòÿìè áëèçüêèé äî

í³òðàòó öåëþëîçè. Âðàõîâóþ÷è, ùî êðîõìàëü ñêëà-
äàºòüñÿ ç äâîõ ïîë³ñàõàðèä³â (àì³ëîçè ç ë³í³éíè-
ìè ìàêðîìîëåêóëàìè òà àì³ëîïåêòèíó ç ðîçãàëó-
æåíèìè ìàêðîìîëåêóëàìè), íà â³äì³íó â³ä í³òðà-
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òó öåëþëîçè, í³òðàò êðîõìàëþ º ñóì³øøþ í³òðàò³â
âêàçàíèõ ïîë³ñàõàðèä³â.

Í³òðàò êðîõìàëþ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âè-
ãîòîâëåííÿ âèáóõîâèõ ñóì³øåé áðèçàíòíîãî òèïó
òà ïîðîõ³â [1]. Éîãî âèðîáíèöòâî ñòàíîâèòü ³íòå-
ðåñ ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî â Óêðà¿í³ â³äñóòíÿ ñèðî-
âèííà áàçà öåëþëîçè äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïîðîõ³â,
àëå º ðîçâèíåíå âèðîáíèöòâî êðîõìàëþ, ÿêèé,
íåçâàæàþ÷è íà âèñîêó õàð÷îâó ö³íí³ñòü, âñå ÷àñ-
ò³øå âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ òåõí³÷íèõ ö³ëåé, íà-
ïðèêëàä, äëÿ âèðîáíèöòâà á³îðîçêëàäíèõ ïîë³ìåð-
íèõ ìàòåð³àë³â [2]. ßê áðèçàíòíà âèáóõîâà ðå÷î-
âèíà í³òðàò êðîõìàëþ º ãàðíèì çàì³ííèêîì òðè-
í³òðîòîëóîëó, äëÿ âèðîáíèöòâà ÿêîãî íåîáõ³äíà
á³ëüø äîðîãà, à òàêîæ äåô³öèòíà ñèðîâèíà – òî-
ëóîë [3]. Ó ïðîìèñëîâîñò³ í³òðàò êðîõìàëþ îäåð-
æóþòü í³òðóâàííÿì êðîõìàëþ â í³òðóâàëüíîìó
ñåðåäîâèù³, ùî ÿâëÿº ñîáîþ ñóì³ø í³òðàòíî¿ ³
ñóëüôàòíî¿ êèñëîò [1]. Òàêà òåõíîëîã³ÿ øèðîêî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ í³òðóâàííÿ öåëþëîçè òà
³íøèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê [4,5]. ¯¿ âèêîðèñòàííÿ
ïîâ’ÿçàíî, ÿê ïðèéíÿòî ââàæàòè, ç åêîíîì³÷í³ñòþ
ïðîöåñó í³òðóâàííÿ ÷åðåç ïîð³âíÿíî íèçüêó
âàðò³ñòü ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, à òàêîæ íàä³éí³ñòþ
öüîãî ïðîöåñó, ùî îáóìîâëåíà éîãî äîâãîòðèâà-
ëèì â³äïðàöþâàííÿì â ïðàêòè÷íèõ óìîâàõ. Â òîé
æå ÷àñ öÿ òåõíîëîã³ÿ ìàº íèçêó íåäîë³ê³â, ó ïåð-
øó ÷åðãó, öå ïðèñóòí³ñòü ó í³òðàò³ êðîõìàëþ ñóëü-
ôîåñòåð³â. Öå çíèæóº õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü í³òðàòó
êðîõìàëþ, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ÿêî¿ ó âèðîáíèöòâî
í³òðàòó êðîõìàëþ âêëþ÷àþòü ôàçó ñòàá³ë³çàö³¿. Íà
ö³é ôàç³ â³äáóâàºòüñÿ âèäàëåííÿ ç í³òðàòó êðîõ-
ìàëþ äîì³øîê, ùî âïëèâàþòü íà éîãî õ³ì³÷íó
ñò³éê³ñòü. Íàÿâí³ñòü òàêî¿ ôàçè çíà÷íî óñêëàäíþº
âèðîáíèöòâî, çá³ëüøóº òðèâàë³ñòü òåõíîëîã³÷íî-
ãî öèêëó òà ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ åíåðãåòè÷íèõ ³
ðåñóðñíèõ âèòðàò.

²íøèì íåäîë³êîì ñóëüôàòíî¿ òåõíîëîã³¿
í³òðóâàííÿ º íåîáõ³äí³ñòü êîíöåíòðóâàííÿ âåëè-
êèõ îá’ºì³â ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ï³ä ÷àñ ðåãåíå-
ðàö³¿ â³äïðàöüîâàíî¿ í³òðóâàëüíî¿ ñóì³ø³, ùî òà-
êîæ ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò
³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ åêîëîã³÷íî øê³äëèâèìè âèêè-
äàìè. Âñå öå âèêëèêàº ñóìí³âè â åêîíîì³÷í³é
åôåêòèâíîñò³ ö³º¿ òåõíîëîã³¿ â ö³ëîìó òà çìóøóº
ïðîâîäèòè äîñë³äæåííÿ, ìåòîþ ÿêèõ º ñòâîðåííÿ
áåçñóëüôàòíî¿ òåõíîëîã³¿ í³òðóâàííÿ. Îäíèì ç
ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿì³â ñòâîðåííÿ òåõíîëîã³¿
áåçñóëüôàòíîãî í³òðóâàííÿ º âèêîðèñòàííÿ ÿê
í³òðóâàëüíîãî ñåðåäîâèùà ëèøå í³òðàòíî¿ êèñëî-
òè (¿¿ âîäíèõ ðîç÷èí³â).

Îñîáëèâ³ñòþ í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ í³òðàò-
íîþ êèñëîòîþ º éîãî ãàðíà ðîç÷èíí³ñòü â í³é. Çà
³ñíóþ÷èìè óÿâëåííÿìè ïðîöåñ í³òðóâàííÿ â öüî-
ìó âèïàäêó ïåðåá³ãàº â ãîìîãåíí³é ñèñòåì³, ùî

ïðèíöèïîâî çì³íþº éîãî õàðàêòåð ó ïîð³âíÿíí³ ç
í³òðóâàííÿì ñóëüôàòíî-í³òðàòíîþ ñóì³øøþ. Çà
äàíèìè ðîáîòè [1] â 76%-â³é í³òðàòí³é êèñëîò³
êðîõìàëü ëåãêî íàáóõàº òà ðîç÷èíÿºòüñÿ. Ïðè âè-
ëèâàíí³ ó âîäó îäåðæàíîãî ðîç÷èíó í³òðàòó êðîõ-
ìàëþ îñòàíí³é âèä³ëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ àìîðôíîãî
îñàäó. Â³äñóòí³ñòü ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè â öüîìó
âèïàäêó äîçâîëÿº îäåðæàòè í³òðàò êðîõìàëþ ç âè-
ñîêîþ õ³ì³÷íîþ ñò³éê³ñòþ.

Îäíàê íèí³ â³äîìîñòåé ïðî ïðîöåñ í³òðó-
âàííÿ êðîõìàëþ í³òðàòíîþ êèñëîòîþ íåäîñòàò-
íüî äëÿ ñòâîðåííÿ åôåêòèâíî¿ òåõíîëîã³¿ âèðîá-
íèöòâà í³òðàòó êðîõìàëþ. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî
çíàòè çàêîíîì³ðíîñò³ òàêîãî ïðîöåñó, â ïåðøó ÷åð-
ãó çàëåæíîñò³ ñòóïåíÿ í³òðóâàííÿ òà õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó ìàêðîìîëåêóë îäåðæóâàíîãî í³òðàòó êðîõ-
ìàëþ â³ä ïàðàìåòð³â í³òðóâàííÿ. Ìåòîþ ö³º¿ ðî-
áîòè º åêñïåðèìåíòàëüíå âñòàíîâëåííÿ öèõ çàêî-
íîì³ðíîñòåé.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ ïðîâîäèëè â ëàáîðà-

òîðíèõ óìîâàõ, âèêîðèñòîâóþ÷è ñêëÿíó ºìí³ñòü,
ùî âñòàíîâëåíà ó âîäÿíó áàíþ ç àâòîìàòè÷íèì
ðåãóëþâàííÿì òåìïåðàòóðè. ªìí³ñòü çàáåçïå÷åíà
çâîðîòíèì õîëîäèëüíèêîì, òåðìîìåòðîì (ìàðêà
ÒË-50 ÊØ 14/23, ö³íà ä³ëåííÿ 0,50Ñ) òà ïðè-
ñòðîºì, ùî ïåðåì³øóº, ç ìåõàí³÷íîþ ì³øàëêîþ.
Äëÿ í³òðóâàííÿ âèêîðèñòîâóâàëè êàðòîïëÿíèé
êðîõìàëü, ùî â³äïîâ³äàº ÄÑÒÓ 4286-2004 (âè-
ðîáíèê ÒÎÂ «Îë³ìï», ì. Õàðê³â). Ïåðåä í³òðó-
âàííÿì êðîõìàëü ïðîìèâàëè ç ìåòîþ âèäàëåííÿ
æèðîâèõ äîì³øîê òà ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí ñïî÷àò-
êó ñëàáêèì ñîäîâèì ðîç÷èíîì (0,25%), ïîò³ì äâ³÷³
äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè.
Ïðîìèòèé êðîõìàëü ñóøèëè çà òåìïåðàòóðè 50–
550Ñ äî ïîñò³éíî¿ ìàñè. ßê í³òðóâàëüíå ñåðåäîâè-
ùå âèêîðèñòîâóâàëè áåçâîäíó í³òðàòíó êèñëîòó
òà ¿¿ âîäí³ ðîç÷èíè. Êîíòðîëü âì³ñòó âîäè â ðîç-
÷èíàõ í³òðàòíî¿ êèñëîòè çä³éñíþâàëè çà ù³ëüí³ñòþ,
ÿêó âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ íàáîðó àðåîìåòð³â
ÀÎÍ-1.

Í³òðóâàííÿ çä³éñíþâàëè íàñòóïíèì ÷èíîì.
Â ºìí³ñòü çàëèâàëè íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü ïðèãîòî-
âàíîãî í³òðóâàëüíîãî ñåðåäîâèùà, íàãð³âàëè àáî
îõîëîäæóâàëè äî çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè, çàâàíòà-
æóâàëè íàâàæêó ï³äãîòîâëåíîãî êðîõìàëþ òà ïå-
ðåì³øóâàëè âïðîäîâæ çàäàíîãî ÷àñó, â³çóàëüíî ñïî-
ñòåð³ãàþ÷è çà ñòàíîì êðîõìàëþ, ùî í³òðóºòüñÿ.
Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ í³òðóâàííÿ âì³ñò ºìíîñò³ âè-
ëèâàëè ó âîäó, îá’ºì ÿêî¿ â 30 ðàç³â ïåðåâèùóâàâ
îá’ºì í³òðóâàëüíîãî ñåðåäîâèùà, ïåðåì³øóâàëè òà
çàëèøàëè äî âèïàäàííÿ îñàäó. Äàë³ íàäëèøîê âîäè
íàä îñàäîì çëèâàëè òà âèêîíóâàëè éîãî ïðîìè-
âàííÿ: ñïî÷àòêó ãàðÿ÷îþ âîäîþ (950Ñ) çà óìîâè
ïåð³îäè÷íîãî ïåðåì³øóâàííÿ âïðîäîâæ 15 õâè-
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ëèí, ïîò³ì àíàëîã³÷íî äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ïðîìè-
âàííÿ îñàä ô³ëüòðóâàëè íà ïàïåðîâîìó ô³ëüòð³.
Îäåðæàíèé í³òðàò êðîõìàëþ ðàçîì ç ô³ëüòðîì ïî-
ì³ùàëè â àëþì³í³ºâèé ëîòîê, êëàëè çâåðõó ëàê-
ìóñîâèé ïàï³ðåöü ³ ñóøèëè äî ïîñò³éíî¿ ìàñè çà
òåìïåðàòóðè, ùî íå ïåðåâèùóâàëà 550Ñ, ñë³ä-
êóþ÷è çà ñòàíîì ëàêìóñîâîãî ïàï³ðöÿ. Éîãî ïî-
÷åðâîí³ííÿ ñâ³ä÷èëî ïðî íèçüêó õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü
îäåðæàíîãî í³òðàòó êðîõìàëþ. Âèñóøåíèé í³òðàò
êðîõìàëþ àíàë³çóâàëè íà âì³ñò àçîòó, âèêîðèñòî-
âóþ÷è ôåðîñóëüôàòíèé ìåòîä, îïèñàíèé ó ðîáîò³
[6], òà õ³ì³÷íèé ñêëàä éîãî ìàêðîìîëåêóë çà äî-
ïîìîãîþ ²×-Ôóð’º ñïåêòðîìåòðà ìîäåë³ Agilent
Cary 630 FTIR (ÑØÀ) ç ïðèñòàâêîþ ïîðóøåíîãî
ïîâíîãî âíóòð³øíüîãî â³äáèòòÿ.

Ïàðàìåòðè ïðîöåñó í³òðóâàííÿ â çä³éñíåíèõ
äîñë³äàõ çì³íþâàëè â òàêèõ ìåæàõ: ìàñîâà ÷àñòêà
âîäè â í³òðàòí³é êèñëîò³ (x) 0–35%; òåìïåðàòóðà
í³òðóâàëüíîãî ñåðåäîâèùà 3,4–800Ñ; ìîäóëü í³òðó-
âàííÿ (m) (â³äíîøåííÿ ìàñè í³òðàòíî¿ êèñëîòè äî
ìàñè çàâàíòàæåíîãî êðîõìàëþ) 1,0–40,0; òðèâàë³ñòü
í³òðóâàííÿ 1–180 õâ, à òàêîæ 24 ãîä. Òàêîæ àíà-
ë³çóâàëè ïðîöåñ âçàºìîä³¿ í³òðàòíî¿ êèñëîòè ç
êðîõìàëåì ï³ä ì³êðîñêîïîì. Äëÿ öüîãî âèêîðèñ-
òîâóâàëè îïòè÷íèé ì³êðîñêîï ìàðêè XSP-146TP
ç öèôðîâîþ â³äåîêàìåðîþ DSM-130 (Êèòàé).

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé

ïðîöåñó í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ íàäàâàëè ó âèãëÿä³
ãðàô³ê³â çàëåæíîñòåé âì³ñòó àçîòó â îäåðæàíîìó
í³òðàò³ êðîõìàëþ, ùî õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü éîãî
çàì³ùåííÿ, òà ²× ñïåêòð³â, ùî âèçíà÷àþòü õ³ì³÷íèé
ñêëàä ìàêðîìîëåêóë êðîõìàëþ òà í³òðàòó êðîõìà-
ëþ, â³ä íèæ÷åíàâåäåíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó í³òðó-
âàííÿ.

Ìàñîâà ÷àñòêà âîäè â í³òðàòí³é êèñëîò³
Çàëåæí³ñòü âì³ñòó àçîòó â í³òðàò³ êðîõìàëþ

â³ä ìàñîâî¿ ÷àñòêè âîäè â í³òðàòí³é êèñëîò³ ïîêà-
çóº (ðèñ. 1), ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ìàñîâî¿ ÷àñòêè
âîäè â êèñëîò³ âì³ñò àçîòó ñïî÷àòêó çðîñòàº, äî-
ñÿãàþ÷è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ çà ìàñîâî¿ ÷à-
ñòêè âîäè ïðèáëèçíî 2%, ïîò³ì ïîñòóïîâî çíè-
æóºòüñÿ ïðèáëèçíî äî 5,75% çà ìàñîâî¿ ÷àñòêè
âîäè 30%.

ßêùî ìàñîâà ÷àñòêà âîäè ïåðåâèùóº 30%,
í³òðàò êðîõìàëþ íå óòâîðþºòüñÿ. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü
ðîç÷èíåííÿ âèñàäæåíîãî ïðîäóêòó çà óìîâè ïðî-
ìèâàííÿ â ãàðÿ÷³é âîä³, ùî íå õàðàêòåðíå äëÿ
í³òðàòó êðîõìàëþ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïî÷àòêîâå çðîñòàííÿ
âì³ñòó àçîòó â í³òðàò³ êðîõìàëþ äî ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åííÿ íà íàäàí³é çàëåæíîñò³, íà íàø
ïîãëÿä, ï³äòâåðäæóº íóêëåîô³ëüíèé ìåõàí³çì
í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ í³òðàòíîþ êèñëîòîþ. Öå âè-

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó àçîòó â í³òðàò³ êðîõìàëþ â³ä

ìàñîâî¿ ÷àñòêè âîäè ó ðîç÷èí³ í³òðàòíî¿ êèñëîòè

õîäèòü ç òîãî, ùî âì³ñò êàò³îíà í³òðîí³þ â áåç-
âîäí³é í³òðàòí³é êèñëîò³ ìåíøå 1%, à â óìîâàõ
äîäàâàííÿ âîäè â³í ïîâí³ñòþ â³äñóòí³é [4].

Âñòàíîâëåíó çàëåæí³ñòü âì³ñòó àçîòó â í³òðàò³
êðîõìàëþ â³ä âì³ñòó âîäè â í³òðàòí³é êèñëîò³
ï³äòâåðäæóþòü ²× ñïåêòðè çðàçê³â í³òðàòó êðîõ-
ìàëþ ó ïîð³âíÿíí³ ç ²× ñïåêòðîì âèõ³äíîãî êðîõ-
ìàëþ (ðèñ. 2).

Ñïåêòð êðîõìàëþ (ðèñ. 2à) çà ñêëàäîì ñìóã
ïîãëèíàííÿ â³äïîâ³äàº â³äîìèì ó ë³òåðàòóð³ [7].
Â íüîìó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñìóãè ïîãëèíàííÿ âà-
ëåíòíèõ êîëèâàíü ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï â ä³àïàçîí³
âèñîêèõ ÷àñòîò â ä³àïàçîí³ 3650–3000 ñì–1, à òà-
êîæ íèçêà ñìóã â íèçüêî÷àñòîòíîìó ä³àïàçîí³, ùî
â³äíîñÿòüñÿ äî êîëèâàíü ³íøèõ ãðóï ìîëåêóë,
âêëþ÷àþ÷è äåÿê³ òèïè êîëèâàíü ã³äðîêñèëüíèõ
ãðóï. Â ïåðøó ÷åðãó, äî òàêèõ êîëèâàíü â³äíî-
ñÿòüñÿ ñìóãè ïîãëèíàííÿ â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 1700–
1500 ñì–1 äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü ã³äðîêñèëü-
íèõ ãðóï àäñîðáîâàíî¿ âîäè, â ä³àïàçîí³ 1500–
1200 ñì–1 ç³ çì³øàíîþ ôîðìîþ êîëèâàíü çâ’ÿçê³â
CH–OH ³ â ä³àïàçîí³ 1200–900 ñì–1 íèçêè ñìóã
âàëåíòíèõ êîëèâàíü çâ’ÿçê³â C–O ³ C–C, ùî õà-
ðàêòåðí³ äëÿ ïîë³ñàõàðèä³â [8].

²× ñïåêòð í³òðàòó êðîõìàëþ, îäåðæàíîãî
í³òðóâàííÿì êðîõìàëþ áåçâîäíîþ í³òðàòíîþ êèñ-
ëîòîþ (ðèñ. 2b), õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìàéæå ïîâíîþ
â³äñóòí³ñòþ ñìóãè ïîãëèíàííÿ âàëåíòíèõ êîëè-
âàíü ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 3650–
3000 ñì–1 â ðåçóëüòàò³ ¿õ çàì³ùåííÿ í³òðàòíèìè
ãðóïàìè òà âèíèêíåííÿì íèçêè íîâèõ ñìóã ó íèçü-
êî÷àñòîòí³é ä³ëÿíö³. ×åðåç â³äñóòí³ñòü â³äîìîñòåé
â ë³òåðàòóð³ ïðî ²× ñïåêòðè í³òðàòó êðîõìàëþ äëÿ
â³äíåñåííÿ öèõ ñìóã ïîãëèíàííÿ â ïåðøîìó íà-
áëèæåíí³ âèêîðèñòîâóºìî àíàëîã³þ ç í³òðàòàìè
öåëþëîçè, îäåðæàíèõ ç ð³çíèõ âèä³â öåëþëîçè.
Òîä³ ³íòåíñèâí³ ñìóãè ç ìàêñèìóìàìè ³íòåíñèâ-
íîñò³ ïðè ÷àñòîòàõ 1647, 1282, 828 ñì–1, à òàêîæ
ñìóãè ìåíøî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ç ìàêñèìóìàìè ³íòåí-
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Ðèñ. 2. ²× ñïåêòðè çðàçê³â êðîõìàëþ òà í³òðàòó êðîõìàëþ,

îäåðæàíèõ çà óìîâè ð³çíîãî âì³ñòó âîäè â í³òðóâàëüíîìó

ñåðåäîâèù³ (a – êðîõìàëü; b – 0%; c– 20%; d – 35%)

ñèâíîñò³ ïðè ÷àñòîòàõ 754 ³ 687 ñì–1 íà ðèñóíêó
2b â³äïîâ³äàþòü êîëèâàííÿì í³òðàòíèõ ãðóï [9–
11]. Öå äîçâîëÿº ³äåíòèô³êóâàòè îäåðæàíèé ïðî-
äóêò ÿê í³òðàò êðîõìàëþ. Ñìóãè ïîãëèíàííÿ, ùî
çíàõîäÿòüñÿ â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 1200–900 ñì–1,
á³ëüøîþ ì³ðîþ çîáîâ’ÿçàí³ âàëåíòíèì êîëèâàí-

íÿì çâ’ÿçêó Ñ–Î, ùî ç’ºäíóþòü ï³ðàíîçí³ öèêëè
ìàêðîìîëåêóë, çâ’ÿçêàì C–O â ãðóïàõ C–ONO2 ³
äåôîðìàö³éíèì êîëèâàííÿì Ñ–Í ãðóïè [11].

Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âîäè â í³òðàòí³é êèñëîò³
äî 2%, ùî ïðèáëèçíî â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíîìó
ñòóïåíþ í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ (ðèñ. 1), ïðèâî-
äèòü äî çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ âñ³õ âêàçàíèõ
ñìóã ïîãëèíàííÿ êîëèâàíü í³òðàòíèõ ãðóï. Çà
óìîâè ïîäàëüøîãî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âîäè ³íòåí-
ñèâí³ñòü öèõ ñìóã çìåíøóºòüñÿ, à â ä³àïàçîí³ ÷à-
ñòîò 3650–3000 ñì–1 ç’ÿâëÿºòüñÿ ñìóãà ïîãëèíàí-
íÿ, ùî â³äïîâ³äàº êîëèâàííÿì ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï
(ðèñ. 2c). Âñ³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ êîëèâàííÿ í³òðàò-
íèõ ãðóï, çà âèêëþ÷åííÿì ñìóãè ç ÷àñòîòîþ
1282 ñì–1, äåùî çì³ùåí³ â³äíîñíî ïîëîæåííÿ, ÿêå
âîíè çàéìàëè çà óìîâè ìàêñèìàëüíîãî ñòóïåíÿ
í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ.

Çà óìîâè 35%-íîãî âì³ñòó âîäè â í³òðàòí³é 
êèñëîò³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ, ùî â³äïîâ³äàþòü 
í³òðàòíèì ãðóïàì â³äñóòí³ (ðèñ. 2d), à ñïåêòð çà 
ñêëàäîì ñìóã ïîãëèíàííÿ ñòàº áëèçüêèì äî ñïåê-
òðà âèõ³äíîãî êðîõìàëþ. Â òîé æå ÷àñ ³íòåí-
ñèâí³ñòü ñìóã ïîãëèíàííÿ öüîãî ñïåêòðà çíà÷íà 
ìåíøà, í³æ ó ñïåêòð³ âèõ³äíîãî êðîõìàëþ. Öå 
äîçâîëÿº ïðèïóñòèòè, ç óðàõóâàííÿì ðîç÷èíåííÿ 
â ãàðÿ÷³é âîä³ ïðîäóêòó, îäåðæàíîãî í³òðóâàííÿì 
êðîõìàëþ í³òðàòíîþ êèñëîòîþ, ùî ì³ñòèòü á³ëüøå 
30% âîäè, ùî â öüîìó âèïàäêó îäåðæàí³ ïðîäóê-
òè ã³äðîë³çó êðîõìàëþ.

Òåìïåðàòóðà í³òðóâàëüíîãî ñåðåäîâèùà
Òåìïåðàòóðà í³òðóâàëüíîãî ñåðåäîâèùà ç 2%-

íèì âì³ñòîì âîäè â³äíîñíî ñëàáêî âïëèâàº íà
âì³ñò àçîòó â í³òðàò³ êðîõìàëþ. Â ä³àïàçîí³ ¿¿ çì³í
â³ä 3,40Ñ äî 68,40Ñ âì³ñò àçîòó çì³íþºòüñÿ â ìå-
æàõ âñüîãî 0,6%, ñïî÷àòêó ï³äâèùóºòüñÿ äî äî-
ñÿãíåííÿ 200Ñ, à äàë³ ïîñòóïîâî çíèæóºòüñÿ. Ìîæ-
íà ïðèïóñòèòè, ùî çíèæåííÿ âì³ñòó àçîòó â   öüîìó
âèïàäêó ïîâ’ÿçàíå ç îêèñíîþ ä³ºþ í³òðàòíî¿ êèñ-
ëîòè çà óìîâè ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè.

Çà òåìïåðàòóðè í³òðóâàëüíîãî ñåðåäîâèùà
âèùå 700Ñ ïðîäóêòè í³òðóâàííÿ ìàþòü âëàñòè-
âîñò³, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä í³òðàòó êðîõìàëþ,
îäåðæàíîãî çà óìîâè á³ëüø íèçüêèõ òåìïåðàòóð.
Íàïðèêëàä, âèëèòèé ó âîäó ðîç÷èí, ùî óòâîðèâ-
ñÿ â ïðîöåñ³ í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ çà òåìïåðàòóðè
800Ñ, óòâîðþº ñò³éêó äèñïåðñíó ñèñòåìó, òâåðäà
ôàçà ÿêî¿ îñ³äàº ó âèãëÿä³ ïóõêèõ ïëàñò³âö³â âïðî-
äîâæ òðèâàëîãî ÷àñó (≈24 ãîä). Çà óìîâè ïðîìè-
âàííÿ ãàðÿ÷îþ âîäîþ (90–950Ñ) òàêèé îñàä ïî-
âí³ñòþ ðîç÷èíÿºòüñÿ. Âèêîðèñòàííÿ äëÿ ïðîìè-
âàííÿ âîäè ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ïðèâîäèòü äî
éîãî ÷àñòêîâîãî ðîç÷èíåííÿ. ²× ñïåêòð âèñóøå-
íîãî îñàäó, ùî çàëèøèâñÿ ï³ñëÿ òàêîãî ÷àñòêîâî-
ãî ðîç÷èíåííÿ, âêëþ÷àº äîñòàòíüî ³íòåíñèâí³ ñìóãè
ïîãëèíàííÿ, ùî â³äïîâ³äàþòü í³òðàòíèì ãðóïàì ³
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â ö³ëîìó çà ñêëàäîì ñìóã ïîãëèíàííÿ áëèçüêèé
äî ²× ñïåêòðó í³òðàòó êðîõìàëþ. Âðàõîâóþ÷è íå-
ðîç÷èíí³ñòü í³òðàòó êðîõìàëþ íàâ³òü ó ãàðÿ÷³é
âîä³ ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî â öüîìó âèïàäêó ï³ä
÷àñ í³òðóâàííÿ ïðîò³êàþòü ïîá³÷í³ ðåàêö³¿ îêèñ-
íåííÿ êðîõìàëþ ç ïîäàëüøèì í³òðóâàííÿì ¿õ ïðî-
äóêò³â í³òðàòíîþ êèñëîòîþ.

Ìîäóëü í³òðóâàííÿ
Çá³ëüøåííÿ ìîäóëþ í³òðóâàííÿ ïðèâîäèòü

äî çðîñòàííÿ âì³ñòó àçîòó â îäåðæàíîìó í³òðàò³
êðîõìàëþ (ðèñ. 3), ùî ïîâ’ÿçàíî, ç îäíîãî áîêó,
ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ í³òðàòíî¿ êèñëîòè, ùî
ïðèïàäàº íà îäèíèöþ ìàñè êðîõìàëþ, ç ³íøî-
ãî, – çìåíøåííÿì ä³¿ âîäè, ùî óòâîðþºòüñÿ â
ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿.

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó àçîòó â í³òðàò³ êðîõìàëþ â³ä

ìîäóëþ í³òðóâàííÿ

×èì á³ëüøå í³òðàòíî¿ êèñëîòè çà â³äíîøåí-
íÿì äî êðîõìàëþ, òèì ìåíø ÷óòëèâà âîíà äî ä³¿
ðåàêö³éíî¿ âîäè. Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç çîáðàæåíîþ íà
ðèñ. 3 çàëåæí³ñòþ äëÿ ïðàêòè÷íîãî îäåðæàííÿ
í³òðàòó êðîõìàëþ ç âèñîêèì âì³ñòîì àçîòó çíà-
÷åííÿ ìîäóëþ í³òðóâàííÿ ìàº áóòè m>25. Âðàõî-
âóþ÷è çá³ëüøåííÿ îá³ãó í³òðàòíî¿ êèñëîòè ç³
çá³ëüøåííÿì ìîäóëþ í³òðóâàííÿ, éîãî çíà÷åííÿ
ìîæíà îáìåæèòè m<40. Á³ëüø³ çíà÷åííÿ ìîäóëþ
í³òðóâàííÿ ïðèâîäÿòü äî íåçíà÷íîãî ïðèðîñòó
âì³ñòó àçîòó â í³òðàò³ êðîõìàëþ.

×àñ í³òðóâàííÿ
Çì³íà â ÷àñ³ âì³ñòó àçîòó â í³òðàò³ êðîõìàëþ

â ïðîöåñ³ í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ õàðàêòåðèçóºòüñÿ
³íòåíñèâíèì éîãî çðîñòàííÿì íà ïî÷àòêó ïðîöå-
ñó, ïîò³ì í³òðóâàííÿ óïîâ³ëüíþºòüñÿ ³ äàë³ âñòà-
íîâëþºòüñÿ ïðàêòè÷íî íà ïîñò³éíîìó çíà÷åíí³.
Äëÿ ðåæèìó í³òðóâàííÿ: x=2%; T=200C; m=30 öå
çíà÷åííÿ ïðèáëèçíî â³äïîâ³äàº 13% (ðèñ. 4).

Åêñïåðèìåíòàëüíà òî÷êà íà êðèâ³é íàâåäå-
íî¿ çàëåæíîñò³ çà óìîâè ÷àñó í³òðóâàííÿ 60 ñ â³äïî-
â³äàº ÷àñó çàâàíòàæåííÿ êðîõìàëþ â í³òðóâàëüíå
ñåðåäîâèùå. Îäðàçó ï³ñëÿ çàâàíòàæåííÿ ñóì³ø,
ùî óòâîðèëàñÿ, âèëèâàëè ó âîäó, îäåðæàíèé îñàä
ïðîìèâàëè çà îïèñàíîþ âèùå ìåòîäèêîþ. Äîñ-
òàòíüî âèñîêèé âì³ñò àçîòó (11,1%) âêàçóº íà òå,

ùî í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ ïðîò³êàº ï³ä ÷àñ êîíòàê-
òó êðîõìàëþ ç í³òðàòíîþ êèñëîòîþ òà ïðîò³êàº ç
âåëèêîþ øâèäê³ñòþ. Â³äíîñíèé âì³ñò àçîòó, ùî
äîñÿãàºòüñÿ çà 60 ñ, â³äïîâ³äàº 85,5% â³ä äîñÿã-
íóòîãî â ïðîöåñ³ í³òðóâàííÿ çíà÷åííÿ. Ñêîðî÷åí-
íÿ ÷àñó çàâàíòàæåííÿ êðîõìàëþ ïðèâîäèòü äî éîãî
êîìêóâàííÿ òà àãëîìåðàö³¿. Ïðîòå ï³ä ÷àñ çàâàí-
òàæåííÿ êðîõìàëþ ïðîòÿãîì 20 ñ â óìîâàõ çíà-
÷íî¿ éîãî àãëîìåðàö³¿ òà ïîäàëüøîãî âèñàäæåííÿ
ñóì³ø³ äàëî äîñòàòíüî âèñîêèé âì³ñò àçîòó, ÿêèé
äîð³âíþº 8,16%.

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó àçîòó â í³òðàò³ êðîõìàëþ â³ä

÷àñó í³òðóâàííÿ

Äëÿ ïîÿñíåííÿ âèñîêî¿ øâèäêîñò³ í³òðóâàí-
íÿ íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ öüîãî ïðîöåñó áóëî ïðî-
âåäåíî íàñòóïíèé äîñë³ä. Íà ïðåäìåòíå ñêëî 
ì³êðîñêîïà ïîì³ùàëè çåðíà êðîõìàëþ, íà íèõ ç 
ì³êðîøïðèöÿ íàíîñèëè äåê³ëüêà êðàïåëü 98%-âî¿ 
í³òðàòíî¿ êèñëîòè ³ çà äîïîìîãîþ â³äåîêàìåðè 
ô³êñóâàëè ïðîöåñ ¿õ âçàºìîä³¿ â ÷àñ³. Âñòàíîâëå-
íî, ùî ÷åðåç 1 ñ çåðíà êðîõìàëþ ïî÷èíàþòü âòðà- 
÷àòè ñâîþ ôîðìó òà äîâêîëà íèõ óòâîðþºòüñÿ ðîç- 
÷èí êðîõìàëþ â í³òðàòí³é êèñëîò³, ÷åðåç 2 ñ 
ê³ëüê³ñòü ðîç÷èíó çá³ëüøóºòüñÿ, à ÷åðåç 3–6 ñ 
ô³êñóºòüñÿ óòâîðåííÿ ïëàñòèô³êîâàíî¿ ìàñè.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ îäåðæàííÿ ïëàñòèô³êîâà-
íî¿ ìàñè í³òðàòó êðîõìàëþ äîñòàòíüî äåê³ëüêîõ
ñåêóíä. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ïî÷àòêîâà ñòàä³ÿ
í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ í³òðàòíîþ êèñëîòîþ ïîâ’ÿ-
çàíà ç ïðîíèêíåííÿì îñòàííüî¿ â éîãî àìîðôí³
ä³ëÿíêè òà ¿õ øâèäêå ðîç÷èíåííÿ. Çà óìîâè í³òðó-
âàííÿ â ºìíîñò³ íà ö³é ñòàä³¿ â³çóàëüíî ñïîñòåð³-
ãàþòüñÿ íàáóõë³ òà ÷àñòêîâî çëèïë³ çåðíà êðîõìà-
ëþ, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ â ïðîöåñ³ í³òðóâàííÿ çìåí-
øóºòüñÿ.

Íà îñòàíí³õ ñòàä³ÿõ ïðîöåñ í³òðóâàííÿ ïðî-
ò³êàº ç³ çíà÷íî ìåíøîþ øâèäê³ñòþ, î÷åâèäíî ÷å-
ðåç ïîâ³ëüíó äèôóç³þ í³òðàòíî¿ êèñëîòè â êðèñ-
òàë³÷í³ ä³ëÿíêè êðîõìàëþ. Åêñïåðèìåíòàëüíà òî÷êà
íà êðèâ³é çàëåæíîñò³ âì³ñòó àçîòó â³ä ÷àñó
(ðèñ. 4), ùî â³äïîâ³äàº ÷àñó í³òðóâàííÿ 15 õâ,
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îäåðæàíà âæå â óìîâàõ â³çóàëüíî çàô³êñîâàíîãî
ïðîçîðîãî ðîç÷èíó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ
ãîìîãåííî¿ ñèñòåìè. Çà öèõ óìîâ ïðîöåñ í³òðó-
âàííÿ âèõîäèòü ìàéæå íà ïîñò³éíå çíà÷åííÿ âì³ñòó
àçîòó, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ²× ñïåêòðàìè çðàçê³â
í³òðàòó êðîõìàëþ, îäåðæóâàíîãî íà ö³é ñòàä³¿.

²íòåíñèâí³ñòü ïîëîñ ïîãëèíàííÿ êîëèâàíü
í³òðàòíèõ ãðóï öèõ çðàçê³â çíàõîäèòüñÿ ïðèáëèç-
íî íà îäíîìó ð³âí³ (ç íåâåëèêîþ òåíäåíö³ºþ äî
çìåíøåííÿ) çà çì³íè ÷àñó í³òðóâàííÿ â³ä 30 õâ äî
180 õâ, à òàêîæ çà óìîâè í³òðóâàííÿ âïðîäîâæ
24 ãîä.

Àíàëîã³÷íèé õàðàêòåð çàëåæíîñò³ âì³ñòó àçî-
òó â í³òðàò³ êðîõìàëþ â³ä ÷àñó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà
³íøèõ ðåæèì³â ïðîöåñó í³òðóâàííÿ.

Âèñíîâêè
Íà ï³äñòàâ³ åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåí-

íÿ ïðîöåñó í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ í³òðàòíîþ êèñ-
ëîòîþ âñòàíîâëåí³ âêàçàí³ íèæ÷å çàêîíîì³ðíîñò³
öüîãî ïðîöåñó.

1. Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó âîäè â í³òðàòíî¿
êèñëîò³ ç 0% äî 2% ñòóï³íü í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ
ñïî÷àòêó çðîñòàº, äîñÿãàþ÷è ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åííÿ, à ïîò³ì ïî÷èíàº çìåíøóâàòèñÿ, ùî ïîâ’ÿ-
çàíî ç ïðîò³êàííÿì ã³äðîë³òè÷íèõ ïðîöåñ³â. Çà
óìîâè âì³ñòó âîäè â êèñëîò³ á³ëüøå 30% ïðîöåñ
í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ ïðèïèíÿºòüñÿ.

2. Òåìïåðàòóðà í³òðàòíî¿ êèñëîòè, â³äíîñíî
ñëàáêî âïëèâàº íà ñòóï³íü í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ.
Ñòóï³íü í³òðóâàííÿ äåùî ï³äâèùóºòüñÿ ç³ çðîñ-
òàííÿì òåìïåðàòóðè ç 3,40Ñ äî 200Ñ, ïîò³ì ïî÷è-
íàº çíèæóâàòèñÿ çà óìîâè ¿¿ ïîäàëüøîãî çá³ëüøåí-
íÿ ÷åðåç ïðîò³êàííÿ îêèñíèõ ïðîöåñ³â. Çà òåìïå-
ðàòóðè á³ëüøå 700Ñ óòâîðþþòüñÿ í³òðàòè îêèñíå-
íîãî êðîõìàëþ.

3. Çá³ëüøåííÿ ìîäóëþ í³òðóâàííÿ ïðèçâî-
äèòü äî çðîñòàííÿ ñòóïåíÿ í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ,
ùî ïîâ’ÿçàíî ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ í³òðàòíî¿
êèñëîòè çà â³äíîøåííÿì äî êðîõìàëþ òà ç³ çìåí-
øåííÿì ä³¿ ðåàêö³éíî¿ âîäè.

4. Ïî÷àòêîâà ñòàä³ÿ ïðîöåñó í³òðóâàííÿ êðîõ-
ìàëþ ïðîò³êàº ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ, ùî ïîâ’ÿçà-
íî ç ³íòåíñèâíèì ïðîíèêíåííÿì í³òðàòíî¿ êèñëî-
òè â àìîðôí³ ä³ëÿíêè êðîõìàëþ òà ¿õ ðîç÷èíåííÿ
ç óòâîðåííÿì ïëàñòèô³êîâàíî¿ ìàñè. Ïîäàëüøå
í³òðóâàííÿ óïîâ³ëüíþºòüñÿ ÷åðåç ïîâ³ëüíó äèôó-
ç³þ êèñëîòè â êðèñòàë³÷í³ ä³ëÿíêè êðîõìàëþ. Óò-
âîðþºòüñÿ ãîìîãåííà ñèñòåìà, í³òðóâàííÿ ó ÿê³é
ïðèâîäèòü äî âèõîäó íà óñòàëåíå çíà÷åííÿ âì³ñòó
àçîòó â îäåðæóâàíîìó í³òðàò³ êðîõìàëþ.
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ÇÀÊÎÍÎÌ²ÐÍÎÑÒ² ÏÐÎÖÅÑÓ Í²ÒÐÓÂÀÍÍß
ÊÐÎÕÌÀËÞ Í²ÒÐÀÒÍÎÞ ÊÈÑËÎÒÎÞ

Â.Ê. Ëóêàøîâ, Ñ.Ä. Òèùåíêî, Â.². Ñåðåäà, À.ª. Àðòþõîâ

Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî
äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ âîäíèìè ðîç-
÷èíàìè í³òðàòíî¿ êèñëîòè. Òàêå í³òðóâàëüíå ñåðåäîâèùå
ìàº íèçêó ïåðåâàã ïåðåä ñóì³øøþ í³òðàòíî¿ ³ ñóëüôàòíî¿
êèñëîò, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ïðîìèñëîâîñò³, â ïåðøó
÷åðãó öå ñòîñóºòüñÿ çàáåçïå÷åííÿ õ³ì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ îäåð-
æóâàíîãî í³òðàòó êðîõìàëþ. Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º âñòà-
íîâëåííÿ çàëåæíîñò³ ñòóïåíÿ í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ â³ä ïà-
ðàìåòð³â ïðîöåñó í³òðóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì çì³íè õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó éîãî ìàêðîìîëåêóë. Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòàëüíîãî
äîñë³äæåííÿ ïåðåäáà÷àëà âèêîðèñòàííÿ ôåðîñóëüôàòíîãî
ìåòîäó âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ òà ²×-
Ôóð’º ñïåêòðîñêîï³¿ äëÿ àíàë³çó õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ìàêðî-
ìîëåêóë. Ïàðàìåòðè ïðîöåñó í³òðóâàííÿ çì³íþâàëè â íà-
ñòóïíèõ ³íòåðâàëàõ: ìàñîâà ÷àñòêà âîäè â êèñëîò³ 0–35%,
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òåìïåðàòóðà 3,4–800Ñ, ìîäóëü í³òðóâàííÿ ÿê â³äíîøåííÿ
ìàñè êèñëîòè äî ìàñè êàðòîïëÿíîãî êðîõìàëþ 1–40 ³ òðè-
âàë³ñòü í³òðóâàííÿ 1–180 õâ òà 24 ãîä. Íà ï³äñòàâ³ îäåðæà-
íèõ ðåçóëüòàò³â áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíèé ñòóï³íü
í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ äîñÿãàºòüñÿ çà óìîâè ìàñîâî¿ ÷àñòêè
âîäè â í³òðóâàëüíîìó ðîç÷èí³ ïðèáëèçíî 2%, ïîäàëüøå
ï³äâèùåííÿ ¿¿ âì³ñòó ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ñòóïåíÿ
í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ. Çðîñòàííÿ ñòóïåíÿ í³òðóâàííÿ êðîõ-
ìàëþ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ â öüîìó âèïàäêó âêàçóº
íà íóêëåîô³ëüíèé ìåõàí³çì í³òðóâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî òåì-
ïåðàòóðà ìàº ñëàáêèé âïëèâ íà ñòóï³íü í³òðóâàííÿ êðîõ-
ìàëþ, à ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ óòâîðþþòüñÿ í³òðàòè îêèñ-
íåíîãî êðîõìàëþ. Çá³ëüøåííÿ ìîäóëþ í³òðóâàííÿ ïðèâî-
äèòü äî ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ. Âïëèâ
÷àñó í³òðóâàííÿ íà ñòóï³íü í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ ïîâ’ÿçà-
íèé ³ç âëàñòèâ³ñòþ êðîõìàëþ ðîç÷èíÿòèñÿ â í³òðàòí³é êèñ-
ëîò³. Ïî÷àòêîâà ñòàä³ÿ ïðîöåñó í³òðóâàííÿ êðîõìàëþ ïðî-
ò³êàº ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ, ùî º íàñë³äêîì ³íòåíñèâíîãî
ïðîíèêíåííÿ êèñëîòè â àìîðôí³ ä³ëÿíêè êðîõìàëþ òà ¿õ
ðîç÷èíåííÿ. Íà íàñòóïíèõ ñòàä³ÿõ ïðîöåñ í³òðóâàííÿ óïî-
â³ëüíþºòüñÿ ÷åðåç ïîâ³ëüíó äèôóç³þ êèñëîòè â êðèñòàë³÷í³
ä³ëÿíêè êðîõìàëþ. Çà óìîâè ïðîäîâæåííÿ í³òðóâàííÿ äî-
ñÿãàºòüñÿ ïðàêòè÷íî óñòàëåíå çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ í³òðóâàí-
íÿ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü îáðàòè ðàö³îíàëüí³
ðåæèìè îäåðæàííÿ í³òðàòó êðîõìàëþ, ÿêèé º ïîòóæíîþ
âèáóõîâîþ ðå÷îâèíîþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: í³òðóâàííÿ, êðîõìàëü, í³òðàò
êðîõìàëþ, í³òðàòíà êèñëîòà, ñòóï³íü í³òðóâàííÿ, ²× ñïåêòð.
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The article presents the results of the experimental study
on the starch nitration process with aqueous solutions of nitric
acid. This nitrating medium has a number of advantages over the
nitric and sulfuric acids mixture commonly used in industry, in
particular it concerns the chemical stability of resulting starch
nitrate. The aim of this work is to establish the dependence of
nitration degree of starch on the nitration process parameters,
taking into account changes in the chemical composition of its
macromolecules. The experimental research method involved the
use of ferrous sulfate method to determine the nitration degree
of starch and IR-Fourier spectroscopy to analyze the
macromolecules chemical composition. The parameters of the
nitration process were changed in the following ranges: the mass
fraction of water in acid solution of 0 to 35%, the temperature
of 3.4 to 800Ñ, the nitration module, as the ratio of the mass of
the acid solution to the mass of potato starch of 1 to 40, and the
nitration time of 1 to 180 min or 24 h. Based on the experimental
results, it was found that the maximum degree of starch nitration
is achieved with a water mass fraction in the nitrating solution of
about 2%; a further increase in its content leads to a decrease in
the starch nitration degree. The increase in the starch nitration
degree to the maximum value in this case indicates the nucleophilic
mechanism of starch nitration. It is shown that the temperature
has a weak effect on the starch nitration degree, and nitrates of
oxidized starch are formed under the conditions of high
temperature. Increasing the nitration modulus leads to an increase
in the starch nitration degree. The effect of nitration time on the
starch nitration degree is related to the starch property to dissolve
in nitric acid. The initial stage of starch nitration process proceeds

at a high rate, which is a consequence of the acid intense penetration
into the starch amorphous regions and their dissolution. In the
following stages, the nitration process is slowed down due to the
acid diffusion into the starch crystalline regions. If nitration is
continued, a practically stable value of the nitration degree is
achieved in the resulting starch nitrate. The obtained results allow
choosing rational conditions for preparation of starch nitrate,
which is a powerful explosive.

Keywords: nitration; starch; starch nitrate; nitric acid;
nitration degree; IR spectrum.
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