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Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ îïòèì³çóþ÷èõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ã³äðîòåðì³÷íîãî âèëóãîâó-
âàííÿ àì³ëîçè çä³éñíåí³ ê³íåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ â ³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ. Â äîñë³äàõ
âèêîðèñòîâóâàëè íàòèâí³ (êàðòîïëÿíèé ³ êóêóðóäçÿíèé) òà òåðìîîáðîáëåí³ êðîõ-
ìàë³. Îòðèìàí³ ê³íåòè÷í³ äàí³ îïèñàíî ð³âíÿííÿì Êðþãåðà-Öèãëåðà. Ïîêàçàíî,
ùî â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 60–700C óÿâíà åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ñêëàäàº 193 êÄæ/ìîëü
äëÿ íàòèâíîãî êðîõìàëþ ³ 43–83 êÄæ/ìîëü äëÿ òåðìîîáðîáëåíèõ êðîõìàë³â. Ç
ïîäàëüøèì ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ çíèæóºòüñÿ äî
22 êÄæ/ìîëü äëÿ íàòèâíîãî ³ 13–14 êÄæ/ìîëü äëÿ ìîäèô³êîâàíèõ êðîõìàë³â. Çà-
ïðîïîíîâàíî ðîçãëÿäàòè âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè ÿê ãåòåðîãåíèé ïñåâäîõ³ì³÷íèé
ïðîöåñ, â ÿêîìó õ³ì³÷íîþ ðåàêö³ºþ âèñòóïàº ïðîöåñ ðîçðèâó ÷èñëåííèõ âîäíåâèõ
çâ’ÿçê³â ì³æ ìàêðîìîëåêóëàìè àì³ëîçè. Ç ö³º¿ òî÷êè çîðó çì³íà åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ç
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ïîÿñíþºòüñÿ ïåðåõîäîì ïðîöåñó âèëóãîâóâàííÿ ç ê³íå-
òè÷íîãî â äèôóç³éíèé ðåæèì. Çì³íè â åíåðã³ÿõ àêòèâàö³¿ ìîäèô³êîâàíèõ êðîõìàë³â
ïîÿñíåí³ çìåíøåííÿì ê³ëüêîñò³ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ìàêðîìîëåêóëàìè àì³ëîçè
âíàñë³äîê çìåíøåííÿ ñòóïåíþ ¿õ ë³í³éíîñò³ ³ ðîçì³ð³â ïðè òåðì³÷í³é êîíâåðñ³¿.
Çì³íè â ñòðóêòóð³ êðîõìàëþ â ïðîöåñ³ ¿õ íàãð³âàííÿ äîñë³äæåíî ìåòîäîì ÄÒÀ.
Âñòàíîâëåí³ çíà÷åííÿ óÿâíèõ åíåðã³é àêòèâàö³¿ äëÿ äâîõ ñòàä³é: 44 êÄæ/ìîëü äëÿ
ìîëåêóëÿðíî¿ äåã³äðàòàö³¿ ³ ~26 êÄæ/ìîëü äëÿ ì³æìîëåêóëÿðíî¿ äåã³äðàòàö³¿ íà-
òèâíîãî êðîõìàëþ, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî ïðîò³êàííÿ îáîõ ïðîöåñ³â â ê³íåòè÷íîìó ðå-
æèì³. Ðîçãëÿä âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè ÿê ãåòåðîãåííîãî ïñåâäîõ³ì³÷íîãî ïðîöåñó
ïîêàçóº, ùî îñíîâíèìè îïòèì³çóþ÷èìè ôàêòîðàìè º òåìïåðàòóðà òà ïîïåðåäíº
ïîäð³áíåííÿ êðîõìàëþ.
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Âñòóï
Íàòèâí³ ³ ìîäèô³êîâàí³ êðîõìàë³ øèðîêî

âèêîðèñòîâóþòü â õàð÷îâ³é, òåêñòèëüí³é, öåëþ-
ëîçíî-ïàïåðîâ³é òà ³íøèõ ïðîìèñëîâîñòÿõ. Ñó-
÷àñí³ îáçîðè ïðî âëàñòèâîñò³ êðîõìàë³â ³ ¿õ âèêî-
ðèñòàííÿ íàâåäåí³ ó ðîáîòàõ [1–5]. ßê ïðàâèëî,
çàñòîñóâàííÿ êðîõìàë³â ïîâ’ÿçàíå ç ¿õ  âëàñòè-
â³ñòþ óòâîðþâàòè êëåéñòåðí³ ðîç÷èíè.  Ðîçð³ç-
íÿþòü ð³çí³ ñïîñîáè êëåéñòåðèçàö³¿ êðîõìàë³â:
õ³ì³÷í³ (îáðîáëåííÿ ðîç÷èíàìè ëóã³â, õëîðèä³â
êàëüö³þ àáî ìàãí³þ), ìåõàí³÷íèé ³ ã³äðîòåðì³÷-
íèé. Ã³äðîòåðì³÷íà êëåéñòåðèçàö³ÿ êðîõìàëþ ÿâëÿº

ñîáîþ ïðîöåñ ðóéíóâàííÿ êðîõìàëüíèõ ãðàíóë ó
ãàðÿ÷èõ ðîç÷èíàõ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèäàëåí-
íÿì (âèëóãîâóâàííÿì) àì³ëîçè ³ óòâîðåííÿì êðîõ-
ìàëüíîãî ã³äðîãåëþ.

Âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè ÿâëÿº ñîáîþ, ïî ñóò³,
ïðîöåñ ¿¿ â³äîêðåìëåííÿ â³ä àì³ëîïåêòèíó. ßê â³äî-
ìî, ö³ á³îïîë³ìåðè çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä
îäíîãî áóäîâîþ, ðîçì³ðàìè ³, â³äïîâ³äíî, ìîëÿð-
íèìè ìàñàìè. Àì³ëîçà º ìàéæå ë³í³éíèì ïîë³ìå-
ðîì ãëþêîçè, íà â³äì³íó â³ä ðîçãàëóæåíèõ ìàêðî-
ìîëåêóë àì³ëîïåêòèíó. Äîâåäåíî, ùî ó ïîâí³ñòþ
êëåéñòåðèçîâàí³é äèñïåðñ³¿ êðîõìàëþ àì³ëîçà
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â³ä³ãðàº ãîëîâíó ðîëü ó ïðîöåñ³ ãåëåóòâîðåííÿ.
Ôîðìóâàííÿ ìåðåæ³ ç ìàêðîìîëåêóë àì³ëîçè ïî-
÷èíàºòüñÿ ìàéæå îäíî÷àñíî ç ïî÷àòêîì êëåéñòå-
ðèçàö³¿ êðîõìàëþ [6]. Ââàæàºòüñÿ, ùî ó òàêèõ ãå-
ëÿõ ìîëåêóëè àì³ëîçè çíàõîäÿòüñÿ ó ôîðì³ öè-
ë³íäðîïîä³áíèõ óòâîðåíü, ÿê³ âíàñë³äîê ì³æìîëå-
êóëÿðíèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â óòâîðþþòü ôðàêòàëüí³
ñòðóêòóðè [7].

Â³ää³ëåííÿ àì³ëîçè â³ä àì³ëîïåêòèíó ìåòî-
äîì âîäíîãî âèëóãîâóâàííÿ ïðîâîäÿòü íàãð³âàí-
íÿì ñóñïåíç³¿ êðîõìàëþ â íàäëèøêó âîäè äî òåì-
ïåðàòóðè òðîõè âèùå òåìïåðàòóðè êëåéñòåðèçàö³¿,
ùîá íå ïîðóøèòè ö³ë³ñí³ñòü ãðàíóë. Ç³ çðîñòàí-
íÿì òåìïåðàòóðè ðóõëèâ³ñòü ìîëåêóë àì³ëîçè â
àìîðôíèõ ä³ëÿíêàõ ãðàíóë çá³ëüøóºòüñÿ ³ âîíà
ïî÷èíàº âèìèâàòèñÿ ç ãðàíóë. Àì³ëîïåêò³í ïîâî-
äèòüñÿ ³íàêøå. Éîãî êðèñòàëè ïëàâëÿòüñÿ â ïðî-
öåñ³ íàãð³âàííÿ, àëå çàëèøàþòüñÿ â ÿäð³ çàëèøê³â
ãðàíóë. Òàê³ óìîâè ÿê òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàö³ÿ,
áîòàí³÷å äæåðåëî êðîõìàëþ òà ñòóï³íü ïëàâëåííÿ
êðèñòàë³â àì³ëîçè ìîæóòü âïëèâàòè íà âëàñòè-
âîñò³ âèëóãóâàíî¿ àì³ëîçè, íàïðèêëàä, íà äîâæè-
íó ëàíöþãà, ÷èñòîòó òà ñòóï³íü ïîë³äèñïåðñíîñò³.
Àì³ëîçà ìîæå áóòè âèëó÷åíà öåíòðèôóãóâàííÿì
àáî âèä³ëåíà ç ðîç÷èíó îñàäæåííÿì ïðè äîäàâàíí³
ã³äðîôîáíîãî àãåíòó, ÿêèé óòâîðþº êîìïëåêñè
âêëþ÷åííÿ [8].

Ê³íåòèêà ïðîöåñ³â âèëóãîâóâàííÿ òà êëåé-
ñòåðèçàö³¿ êðîõìàë³â çà îñòàíí³ ðîêè áóëà íåîäíî-
ðàçîâî äîñë³äæåíà. Íàïðèêëàä, àâòîðè [9] äîñë³-
äæóâàëè ê³íåòèêó êëåéñòåðèçàö³¿ in situ òà in vitro
êðîõìàë³â òâåðäî¿ òà ì’ÿêî¿ ïøåíèö³ ïðè âàð³íí³
ó âîä³ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 60–1000Ñ. Áóëî çíàé-
äåíî, ùî êëåéñòåðèçàö³ÿ êðàõìàëþ â îáîõ âèïàä-
êàõ ï³äêîðþâàëàñÿ ê³íåòèö³ ðåàêö³¿ ïåðøîãî ïî-
ðÿäêó. Äëÿ êëåéñòåðèçàö³¿ in vitro ñåðåäíÿ (òîáòî,
äëÿ âñüîãî âèâ÷åíîãî òåìïåðàòóðíîãî ³íòåðâàëó)
åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ (Åà) ñêëàëà 76 êÄæ/ìîëü. Êëåé-
ñòåðèçàö³ÿ in situ õàðàêòåðèçóâàëàñÿ ñåðåäíüîþ
åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿ 108 êÄæ/ìîëü. Íà íàøó äóì-
êó, òàêå óñåðåäíåííÿ çíà÷åíü Åà íå ìîæíà âèçíà-
òè êîðåêòíèì. Íàïðèêëàä, ö³ æ àâòîðè ðîçãëÿíó-
ëè ìîæëèâ³ñòü îïèñó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ
äëÿ êëåéñòåðèçàö³¿ in situ äâîìà çíà÷åííÿìè
Åà: 137 êÄæ/ìîëü ïðè òåìïåðàòóð³ íèæ÷å 750C òà
79 êÄæ/ìîëü ïðè òåìïåðàòóð³ âèùå 750C. Áóëî
âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî ðàïòîâå çìåíøåííÿ
çíà÷åííÿ Ea âèùå 750C âêàçóº íà äåÿê³ ñòðóêòóðí³
çì³íè â çåðíàõ ïøåíèö³, ùî ïðèâîäÿòü äî á³ëüø
âèñîêî¿ øâèäêîñò³ ïåðåíåñåííÿ âîäè, ïîð³âíÿíî
ç³ øâèäê³ñòþ ïðîöåñó êëåéñòåðèçàö³¿. Ïðîòå ïðè-
÷èíè çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ øâèäêîñòåé öèõ ïðî-
öåñ³â íå çðîçóì³ë³ ³ àâòîðàìè í³ÿê íå êîìåíòó-
þòüñÿ.

Íèçêà àâòîð³â åôåêò çì³íè Åà â ïðîöåñ³ êëåé-

ñòåðèçàö³¿ âèùå ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè îáãîâîðþþòü
ó òåðì³íàõ äåÿêî¿ «òî÷êè ðîçðèâó» ó ê³íåòèö³ ïðî-
öåñó – òàê çâàíî¿ êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðíî¿ òî÷êè
ôàçîâîãî ïåðåõîäó «òâåðäå ò³ëî–ð³äèíà», ÿêà ä³ëèòü
ïðîöåñ êëåéñòåðèçàö³¿ íà äâ³ ñòàä³¿: íàáóõàííÿ
àìîðôíî¿ ÷àñòèíè òà ðóéíóâàííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ÷àñ-
òèíè ãðàíóë êðîõìàëþ [10]. Ïî ñóò³, ïåðåäáà÷àºòü-
ñÿ, ùî ñïî÷àòêó êëåéñòåðèçàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ïî
àìîðôíèõ ä³ëÿíêàõ, à ï³ñëÿ «òî÷êè ðîçðèâó» – ïî
êðèñòàë³÷íèõ. Ïðîòå äëÿ âñ³õ âèâ÷åíèõ êðîõìàë³â
Åà ñïî÷àòêó âèùå, à ïîò³ì ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ òåì-
ïåðàòóðè «òî÷êè ðîçðèâó» ¿¿ âåëè÷èíà ð³çêî çìåí-
øóºòüñÿ. Î÷åâèäíî, ùî àìîðôí³ óòâîðåííÿ â ãðà-
íóëàõ êðîõìàëþ ëåãøå «çðóéíóâàòè», í³æ êðèñ-
òàë³÷í³, òîáòî, ç òî÷êè çîðó ïîñë³äîâíîãî ðîç÷è-
íåííÿ àìîðôíèõ ³ êðèñòàë³÷íèõ ÷àñòèí ãðàíóëè,
ìàº ñïîñòåð³ãàòèñÿ çâîðîòíà çàëåæí³ñòü – ñïî÷àò-
êó Åà ïîâèííà áóòè ìåíøîþ, à ïîò³ì – á³ëüøîþ.
Òàêèì ÷èíîì, óÿâëåííÿ ïðî «òî÷êó ðîçðèâó» íå
äîçâîëÿº ïîÿñíèòè çàêîíîì³ðíîñò³, ÿê³ ñïîñòåð³-
ãàþòüñÿ. Íà íàøó äóìêó, óÿâëåííÿ ïðî êðèòè÷íó
òåìïåðàòóðíó òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäó º ïðàâî-
ì³ðíèì ëèøå äëÿ ö³ëüíèõ ãðàíóë. Ð³÷ ó ò³ì, ùî
ïðè âèä³ëåíí³ êðîõìàëþ ³ç ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè
÷àñòèíà ãðàíóë ðóéíóºòüñÿ. Î÷åâèäíî, ùî äëÿ
çðóéíîâàíèõ ãðàíóë ñòàä³ÿ ¿õ íàáóõàííÿ çíà÷íî
ïðèñêîðþºòüñÿ, ùî ïîÿñíþº ñïîñòåðåæóâàíå çíè-
æåííÿ òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó êëåéñòåðèçàö³¿.

Åíåðã³þ àêòèâàö³¿ êëåéñòåðèçàö³¿ âèçíà÷àëè
òàêîæ àâòîðè [11], ÿê³ çàïðîïîíóâàëè ðîçãëÿäàòè
ïðîöåñ êëåéñòåðèçàö³¿ ÿê õ³ì³÷íó ðåàêö³þ ç³ ñòó-
ïåíåâîþ çàëåæí³ñòþ ¿¿ øâèäêîñò³ â³ä êîíöåíò-
ðàö³¿ êðîõìàëþ. Â ð³âíÿíí³ Àððåí³óñà âîíè âèêî-
ðèñòîâóâàëè íå êîíñòàíòè øâèäêîñò³ êëåéñòåðè-
çàö³¿ êðîõìàëþ, à â³äíîøåííÿ øâèäêîñò³ çì³íè
ðåîëîã³÷íîãî ïàðàìåòðà (ìîäóëÿ åëàñòè÷íîñò³) ðîç-
÷èíó êëåéñòåðó äî âåëè÷èíè öüîãî ïàðàìåòðà.
Îäíàê â³äîìî, ùî òàêèé ìîäóëü íå çàëåæèòü
ë³í³éíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ïîë³ìåðó â ðîç÷èí³, ùî
âíîñèòü ïîìèëêó â ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó åíåðã³é
àêòèâàö³¿.

Àâòîðè [12] çàçíà÷àþòü, ùî á³ëüø³ñòü âèâ-
÷åíèõ íèìè êðîõìàë³â â óìîâàõ îáìåæåíîãî âì³ñòó
âîäè ïîêàçàëè ïîðÿäîê ðåàêö³¿ êëåéñòåðèçàö³¿
áëèçüêèé äî 2,5. Öå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä êëåéñòåðè-
çàö³¿ êðîõìàëþ â ³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ ïðè íàä-
ëèøêó âîäè, ÿêà â³äïîâ³äàº ê³íåòèö³ ïåðøîãî ïî-
ðÿäêó [10]. Â ðîáîò³ [13] ïîêàçàíî, ùî âåëè÷èíà
Åà çàëåæèòü â³ä âèáîðó âèäó ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿí-
íÿ. Óñ³ ïðîòåñòîâàí³ àâòîðàìè ìîäåë³ (Ê³ñ³íäæå-
ðà, Ìåëà-Äæîíñîíà-Àâðàì³, äâîõ- òà òðèâèì³ðíî¿
äèôóç³¿) äàâàëè ð³çí³ çíà÷åííÿ Åà: ïðè t<79,50Ñ
Åà=144–230 êÄæ/ìîëü, ïðè t>79,50Ñ
Åà=14–30 êÄæ/ìîëü. Íà íàøó äóìêó, âèá³ð ê³íå-
òè÷íî¿ ìîäåë³ ïîâèíåí áóòè íå ôîðìàëüíèì (íà-
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ïðèêëàä, çà âåëè÷èíîþ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿), à
´ðóíòóâàòèñÿ íà ô³çè÷íîìó ñåíñ³ àíàë³çîâàíîãî
ïðîöåñó.

Òàêèì ÷èíîì, ê³íåòèêà òà ìåõàí³çì ïðîöåñ³â
êëåéñòåðèçàö³¿ êðîõìàë³â òà âèëóãîâóâàííÿ àì³-
ëîçè ç êðîõìàëüíèõ ãðàíóë äîñ³ º ïðåäìåòîì ³íòåí-
ñèâíèõ äîñë³äæåíü.

Ìåòà íàøèõ äîñë³äæåíü ïîëÿãàëà ó âèçíà-
÷åíí³ îïòèì³çóþ÷èõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ã³äðîòåð-
ì³÷íîãî âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè ñïîñîáîì in vitro
ïðè íàäëèøêîâîìó âì³ñò³ âîäè. Äëÿ äîñÿãíåííÿ
ö³º¿ ìåòè áóëî ïîñòàâëåíî çàâäàííÿ äîñë³äèòè ê³íå-
òèêó âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè ç íàòèâíîãî ³ òåðìî-
îáðîáëåíèõ êðîõìàë³â òà âèçíà÷èòè ê³íåòè÷íó
ìîäåëü, ùî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ê³íåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó [14].

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
Ó åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòîâóâàëè êàðòîïëÿ-

íèé êðîõìàëü âèùîãî ́ àòóíêó (ÄÑÒÓ 4286:2004)
ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ âîëîãè 19,9% ³ çàãàëüíî¿ çîëè
0,30%. Íà íåéòðàë³çàö³þ 100 ã êðîõìàëþ (â ïåðå-
ðàõóíêó íà ñóõó ðå÷îâèíó) âèòðà÷àëîñü 8,5 ñì3

0,10 Ì ðîç÷èíó NaOH. Ê³ëüê³ñòþ âêðàïëåíü ï³ä
÷àñ ðîçãëÿäàííÿ íåîçáðîºíèì îêîì ñêëàäàëà
164 øò. íà 1 äì2 ð³âíî¿ ïîâåðõí³ êðîõìàëþ. Â
òåðì³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóâàëè êóêó-
ðóäçÿíèé êðîõìàëü âèùîãî ́ àòóíêó (ÄÑÒÓ 3976-
2000) ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ âîëîãè 20,0% ³ çàãàëü-
íî¿ çîëè 0,30%.

Òåðì³÷íå îáðîáëåííÿ (äåêñòðèí³çàö³þ) íàòèâ-
íîãî êðîõìàëþ ïðîâîäèëè áåç äîäàâàííÿ êèñëîò
àáî ñîëåé ñïîñîáîì îäíîñòàä³éíîãî ñóõîãî íà-
ãð³âàííÿ ïîðîøêó êðîõìàëþ çà òåìïåðàòóðè 1350Ñ
óïðîäîâæ 2,5 òà 5 ãîäèí. Êðîõìàëü âèêëàäàëè
òîíêèì øàðîì ó ñóøèëüí³é øàô³ ³ íàãð³â ïðîâî-
äèëè ç³ øâèäê³ñòþ 100Ñ/õâ, îñê³ëüêè â ïîïåðåäí³õ
äîñë³äæåííÿõ áóëî çíàéäåíî, ùî çà òàêèõ óìîâ
äîñÿãàºòüñÿ ìàêñèìóì ïîãëèíàííÿ òåïëà íà ÄÒÀ-
êðèâ³é. Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ çðàçêè òåðìîîáðîáëå-
íîãî êðîõìàëþ ïðîìèâàëè 2 õâ äèñòèëüîâàíîþ
âîäîþ íà âîðîíö³ Áþõíåðà ï³ä âàêóóìîì òà âèñó-
øóâàëè ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ äî îäåðæàííÿ
êðîõìàëþ ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ âîëîãè 20%.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè âèëóãîâóâàííÿ
àì³ëîçè ó êðóãëîäîííó êîëáó ç ëîïàòåâîþ ì³øàë-
êîþ íàëèâàëè 400,0 ìë äèñòèëüîâàíî¿ âîäè. Êîë-
áó ðîçì³ùóâàëè â òåðìîñòàò³ òà íàãð³âàëè äî çàäà-
íî¿ òåìïåðàòóðè â ³íòåðâàë³ 60–900Ñ. Ïîò³ì â ðîç-
÷èí ïðè ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³ (íå ìåíø
150 îá/õâ) äîäàâàëè íàâàæêó êðîõìàëþ ìàñîþ
4,00 ã ³ ïåð³îäè÷íî â³äáèðàëè ó öåíòðèôóæí³ ïðî-
á³ðêè ïî 1,5–2 ìë ðîç÷èíó ñóñïåíç³¿. Ïðîá³ðêè ç
ðîç÷èíàìè îäðàçó æ ðîçì³ùóâàëè ó õîëîäí³é âîä³
äëÿ çóïèíêè ïðîöåñó êëåéñòåðèçàö³¿, ïîò³ì ï³ääà-
âàëè öåíòðèôóãóâàííþ âïðîäîâæ 5 õâ ïðè

3000 îá./õâ. Äàë³ ç êîæíî¿ ïðîá³ðêè â³äáèðàëè
àë³êâîòè ïðîçîðèõ ðîç÷èí³â îá’ºìîì 1,00 ìë, ïå-
ðåíîñèëè ¿õ ó ì³ðí³ êîëáè íà 100,0 ìë, äîäàâàëè
0,5 ìë 5%-ãî ðîç÷èíó éîäó (ïðèãîòîâëåíîìó ó
20%-íîìó ðîç÷èí³ KI), äîâîäèëè äî ì³òêè äèñòè-
ëüîâàíîþ âîäîþ ³ äîáðå ïåðåì³øóâàëè. Âèì³ðþ-
âàííÿ ñâ³òëîïîãëèíàííÿ (À) ðîç÷èí³â ïðîâîäèëè
÷åðåç 30 õâ çà äîïîìîãîþ ñïåêòðîôîòîìåòðà
ÑÔ-46 ïðè äîâæèí³ õâèë³ 610 íì. Ç ìåòîþ âè-
çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî (ð³âíîâàæíîãî) íàñè÷åííÿ
ðîç÷èíó àì³ëîçîþ êðîõìàëüíó ñóñïåíç³þ ïðîäîâ-
æóâàëè âèòðèìóâàòè ó êðóãëîäîíí³é êîëá³ çà òèõ
æå òåìïåðàòóð âïðîäîâæ 6 ãîä, ïîò³ì â³äáèðàëè
àë³êâîòè ðîç÷èíó òà âèì³ðþâàëè ñâ³òëîïîãëèíàí-
íÿ (Amax) ðîç÷èíó àì³ëîçè ç éîäîì çà îïèñàíîþ
âèùå ìåòîäèêîþ.

Ñòóï³íü âèëóãîâóâàííÿ (Õ) àì³ëîçè ðîçðàõî-
âóâàëè çà äàíèìè òðüîõ ïàðàëåëüíèõ âèì³ðþâàíü
ÿê â³äíîøåííÿ ïîòî÷íèõ âåëè÷èí ñâ³òëîïîãëèíàííÿ
¿¿ ðîç÷èí³â ç éîäîì äî éîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åííÿ äëÿ äàíèõ óìîâ ³çîòåðì³÷íîãî åêñïåðèìåí-
òó: Õi=Ài/Amax. Îáðàí³ óìîâè åêñïåðèìåíòó äîçâî-
ëÿëè îäåðæóâàòè ðîç÷èíè àì³ëîçè â êîíöåíòðà-
ö³ÿõ, ÿê³ íå âèõîäèëè çà ìåæ³ ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³
ñâ³òëîïîãëèíàííÿ ¿¿ êîìïëåêñ³â ç éîäîì â³ä êîí-
öåíòðàö³¿: 0–2,2 ìã/ìë.

Òåðì³÷í³ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè íà ïðèëàä³
äëÿ äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî àíàë³çó «Òåðìîñêàí-
2» (ÍÏÎ «Àíàëèòïðèáîð», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ).

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Ó âñ³õ åêñïåðèìåíòàõ ç ã³äðîòåðì³÷íîãî âè-

ëóãîâóâàííÿ êðîõìàë³â ñïîñòåð³ãàëè çàêîíîì³ðíå
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ àì³ëîçè â ðîç÷èí³ â ì³ðó
çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ âèëóãîâóâàííÿ. Ãðàô³êè
ìàþòü âèãëÿä îïóêëèõ êðèâèõ, ÿê³ ïðàãíóòü íà-
ñè÷åííÿ ç³ çðîñòàííÿì ÷àñó âèëóãîâóâàííÿ (ïðè-
êëàäè ê³íåòè÷íèõ äàíèõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ê³íåòè÷í³ êðèâ³ âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè ç

òåðìîîáðîáëåíîãî êðîõìàëþ çà òåìïåðàòóð (0Ñ):

60 (1); 70 (2); 80 (3) ³ 90 (4). Óìîâè òåðìîîáðîáëåííÿ

êðîõìàëþ: 1350Ñ óïðîäîâæ 2,5 ãîä
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Ó ïðèïóùåíí³, ùî ïðîöåñ âèëóãîâóâàííÿ
àì³ëîçè ìàº äèôóç³éíèé õàðàêòåð, äëÿ àíàë³çó
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â âèêîðèñòîâóâàëè
12 ê³íåòè÷íèõ ð³âíÿíü, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ
îïèñó äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ó ñèñòåìàõ «òâåðäå
ò³ëî–ð³äèíà»: îäíî- òà äâîâèì³ðíî¿ äèôóç³¿, ßí-
äåðà, «àíòè-ßíäåðà», Êðþãåðà-Öèãëåðà,
Ã³íñòë³íãà-Áðîóíøòåéíà, Æóðàâëüîâà-Ëåñîõ³íà-
Òåìïåëüìàíà òà ³í.

Ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà ê³íåòè÷íèõ  çàëåæíî-
ñòåé X(t) â êîîðäèíàòàõ öèõ ð³âíÿíü çà äèñïåðñ³é-
íèì ñï³ââ³äíîøåííÿì Ô³øåðà ïðè ð³âí³ çíà÷è-
ìîñò³ 0,05 ïîêàçàëà, ùî ã³ïîòåçà ë³í³éíîñò³ ìîæå
áóòè ïðèéíÿòà äëÿ âñ³õ ìîäåëåé, ÿê³ ðîçãëÿäà-
þòüñÿ, îäíàê êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ïðè àïðîêñè-
ìàö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ñóòòºâî â³äð³çíÿ-
þòüñÿ. Íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè (R2>0,99) îäåðæàí³
ïðè îïèñàí³ ê³íåòè÷íèõ äàíèõ ð³âíÿííÿì Êðþãå-
ðà-Öèãëåðà:

( )( )23/111ln Xtk −−= , (1)

äå Õ – ñòóï³íü âèëó÷åííÿ àì³ëîçè; k – ñïîñòåðå-
æóâàíà êîíñòàíòà øâèäêîñò³ ïðîöåñó; t – ÷àñ ³çî-
òåðì³÷íîãî âèòðèìóâàííÿ.

Ïðèíöèïîâà â³äì³íí³ñòü ìîäåë³ Êðþãåðà-
Öèãëåðà â³ä ³íøèõ ìîäåëåé ãåòåðîãåííèõ õ³ì³÷íèõ
ïðîöåñ³â ïîëÿãàº â òîìó, ùî êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿
÷àñòèíîê, ùî ïåðåíîñÿòüñÿ, ðîçãëÿäàºòüñÿ íå
ïîñò³éíîþ, à çì³ííîþ âåëè÷èíîþ, ÿêà îáåðíåíî
ïðîïîðö³éíà ÷àñó. Ùî ñòîñóºòüñÿ ïðîöåñó âèëó-
ãîâóâàííÿ àì³ëîçè, êîëè íå éäåòüñÿ ïðî õ³ì³÷íó
ðåàêö³þ ì³æ ðåàãåíòàìè, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ðîç-
÷èí³ ³ â òâåðä³é ôàç³ êðîõìàëüíèõ ãðàíóë, âèêî-
ðèñòàííÿ ìîäåëåé ãåòåðîãåííèõ õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â
ìîæå ïðåäñòàâëÿòèñÿ ñóìí³âíèì. Îäíàê, ÿêùî âðà-
õóâàòè, ùî âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè íåìîæëèâå áåç
ïîïåðåäíüî¿ ã³äðàòàö³¿ ¿¿ ìàêðîìîëåêóë (ò.çâ. ñòàä³¿
íàáóõàííÿ ãðàíóëè), òî ìîäåëü ãåòåðîãåííî¿ ðå-
àêö³¿ ìîæíà çàñòîñóâàòè ³ äî êðîõìàëüíèõ ãðàíóë:
ìîëåêóëè âîäè ç ð³äêî¿ ôàçè äèôóíäóþòü óñåðå-
äèíó òâåðäèõ ãðàíóë, à óòâîðåííÿ àáî ðóéíóâàí-
íÿ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â çà ó÷àñòþ ìîëåêóë âîäè ìîæå
áóòè àíàëîãîì õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ âîäîþ òà
àì³ëîçîþ. Îñê³ëüêè ã³äðàòàö³ÿ çîâí³øí³õ øàð³â
êðîõìàëüíèõ ãðàíóë çì³íþº àðõ³òåêòóðó ¿õ ì³æìî-
ëåêóëÿðíèõ çâ’ÿçê³â, òî ì³íëèâ³ñòü êîåô³ö³ºíòà
äèôóç³¿ ìîëåêóë âîäè ÿê ðåàãåíòó â ö³é ìîäåë³
ö³ëêîì çðîçóì³ëà. Ïðèïóùåííÿ Êðþãåðà ³ Öèãëå-
ðà, ùî êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ìîæå áóòè îáåðíåíî
ïðîïîðö³éíèì ÷àñó â öüîìó âèïàäêó äîáðå âèêî-
íóºòüñÿ: ÷èì á³ëüøå ÷àñ ã³äðàòàö³¿, òèì òîâùèé
øàð ã³äðàòîâàíèõ ìàêðîìîëåêóë ³ òèì ìåíøèé
êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿.

Çà îäåðæàíèìè ê³íåòè÷íèìè äàíèìè âèëó-
ãîâóâàííÿ àì³ëîçè áóëè ðîçðàõîâàí³ êîíñòàíòè

øâèäêîñò³ ð³âíÿííÿ Êðþãåðà-Öèãëåðà äëÿ òåìïå-
ðàòóð â ³íòåðâàë³ 60–900Ñ. Ðîçðàõîâàí³ êîíñòàíòè
øâèäêîñò³ íàâåäåí³ íà ðèñ. 2 êîîðäèíàòàõ ð³âíÿí-
íÿ Àððåí³óñà. Âñòàíîâëåíî, ùî ãðàô³êè â êîîðäè-
íàòàõ lnk, 1/T ìàþòü ôîðìó îïóêëèõ êðèâèõ, ÿê³
äîáðå â³äîì³ â òåîð³¿ ãåòåðîãåííèõ õ³ì³÷íèõ ïðî-
öåñ³â òà ñâ³ä÷àòü ïðî çàëåæí³ñòü åíåðã³¿ àêòèâàö³¿
â³ä òåìïåðàòóðè ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñó: ïðè â³äíîñíî
íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîöåñ ïðîò³êàº â ê³íåòè-
÷íîìó ðåæèì³ ç ë³ì³òóâàëüíîþ ñòàä³ºþ õ³ì³÷íî¿
ðåàêö³¿ íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç, à ïðè â³äíîñíî âèñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîöåñ ïåðåõîäèòü ó äèôóç³é-
íèé ðåæèì, îñê³ëüêè øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿
ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè ð³çêî çá³ëüøóºòüñÿ ³
ë³ì³òóâàëüíîþ ñòàä³ºþ ïðîöåñó ñòàº ïðîöåñ äè-
ôóç³¿ ðåàãåíò³â (àáî ïðîäóêò³â ðåàêö³¿).

Ðèñ. 2. Ç³ñòàâëåííÿ êîíñòàíò øâèäêîñò³ ïðîöåñó

âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ â

êîîðäèíàòàõ ð³âíÿííÿ Àððåí³óñà ç íàòèâíîãî (1) ³

òåðìîîáðîáëåíèõ êðîõìàë³â ïðè 1350Ñ

óïðîäîâæ 2,5 (2) òà 5 (3) ãîäèí

Ðîçðàõóíêè äëÿ íàòèâíîãî êðîõìàëþ çà äà-
íèìè ðèñ. 2 ïîêàçàëè, ùî â ³íòåðâàë³ 60–700Ñ
óÿâíà åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó âèëóãîâóâàííÿ
àì³ëîçè ñòàíîâèòü 193 êÄæ/ìîëü, à ïðè òåìïåðà-
òóð³ 80–900Ñ âîíà çìåíøóºòüñÿ äî 22 êÄæ/ìîëü.
Ö³ çíà÷åííÿ Åà äîáðå ï³äòâåðäæóþòü â³äîì³ ë³òå-
ðàòóðí³ äàí³ äëÿ ð³çíèõ âèä³â êðîõìàë³â. Íàïðèê-
ëàä, çà äàíèì àâòîð³â [13] çíà÷åííÿ Åà ïðè t<79,50Ñ
ñêëàäàþòü 144–230 êÄæ/ìîëü, à ïðè t>79,50Ñ
çìåíøóþòüñÿ äî 14–30 êÄæ/ìîëü. Ó ö³é òà áàãà-
òüîõ ³íøèõ ðîáîòàõ çàëåæíîñò³ lnk, 1/T àïðîêñè-
ìóâàëè äâîìà ïðÿìèìè, à ¿õ ïåðåòèí ðîçãëÿäàëè
ÿê ïåâíó õàðàêòåðèñòè÷íó òî÷êó ïðîöåñó êëåéñòå-
ðèçàö³¿. Îäíàê öÿ òî÷êà íå º òî÷êîþ «çëàìó» íà
êðèâ³é â êîîðäèíàòàõ ð³âíÿííÿ Àððåí³óñà, îñ-
ê³ëüêè ïåðåõ³ä â³ä ê³íåòè÷íîãî ðåæèìó äî äèôó-
ç³éíîãî â³äáóâàºòüñÿ íå ñòðèáêîïîä³áíî, à ïîñòó-
ïîâî ÷åðåç òàê çâàíèé ïåðåõ³äíèé ðåæèì õ³ì³÷íî-
ãî ïðîöåñó. Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ ïðè ïîÿñíåí³
åôåêòó çàëåæíîñò³ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó âè-
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ëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè â³ä òåìïåðàòóðè º âèñîêå
çíà÷åííÿ Åà ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ. ßêùî çíà-
÷åííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ íà ð³âí³ 14–30 êÄæ/ìîëü
áåç æîäíèõ ñóìí³â³â ìîæíà â³äíåñòè äî ïðîöåñó
äèôóç³¿, òî âåëè÷èíè Åà á³ëüøå ñîòí³ êÄæ/ìîëü
ìîæóòü áóòè çðîçóì³ëèìè ëèøå çà óìîâè, ùî âîíè
õàðàêòåðèçóþòü õ³ì³÷íó âçàºìîä³þ.

Íà íàøó äóìêó, âèõ³ä ³ç öüîãî ïàðàäîêñó
ìîæëèâèé çà äîïîìîãîþ óÿâëåííÿ ïðî ÷èñëåíí³
âîäíåâ³ çâ’ÿçêè ì³æ ìàêðîìîëåêóëàìè àì³ëîçè.
ßêùî äëÿ ðîçðèâó îäíîãî âîäíåâîãî çâ’ÿçêó, íà-
ïðèêëàä, ó äèìåð³ âîäè ïîòð³áíà åíåðã³ÿ ïîðÿäêó
21 êÄæ/ìîëü, òî äëÿ äåñÿòêà òàêèõ çâ’ÿçê³â ì³æ
ÎÍ-ãðóïàìè ìàêðîìîëåêóë àì³ëîçè åíåðã³ÿ ðîç-
ðèâó ïîâèííà áóòè íà ð³âí³ 200 êÄæ/ìîëü. Îñ-
ê³ëüêè âîäíåâ³ çâ’ÿçêè ãðàþòü ãîëîâíó ðîëü ïðè
êðèñòàë³çàö³¿ àì³ëîçè ³ àì³ëîïåêòèíó, ñë³ä çðîáè-
òè âèñíîâîê, ùî âîíè ìàþòü â³ä³ãðàâàòè ãîëîâíó
ðîëü ³ â ðóéíóâàíí³ êðîõìàëüíèõ ãðàíóë â ïðî-
öåñ³ âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè.

Ìîäèô³êàö³ÿ êðîõìàëþ øëÿõîì òåðìîîáðîá-
ëåííÿ òàêîæ ïðèçâåëà äî çì³íè åíåðã³¿ àêòèâàö³¿
ïðîöåñó âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè ïðè éîãî ïðî-
ò³êàíí³ â ê³íåòè÷íîìó ðåæèì³ â ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð 60–700Ñ: 43 êÄæ/ìîëü äëÿ òåðìîîáðîáëå-
íèõ êðîõìàë³â ïðè òåìïåðàòóð³ 1350Ñ óïðîäîâæ
2,5 ãîäèí ³ 83 êÄæ/ìîëü äëÿ òåðìîîáðîáëåíèõ
êðîõìàë³â ïðè òåìïåðàòóð³ 135 0Ñ óïðîäîâæ 5 ãî-
äèí. Ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîëè ïðîöåñ ðåà-
ë³çóºòüñÿ â äèôóç³éíîìó ðåæèì³, çì³íè â åíåðã³¿
àêòèâàö³¿ ïîð³âíÿíî ç íàòèâíèì êðîõìàëåì íå òàê³
³ñòîòí³: 22 êÄæ/ìîëü äëÿ íàòèâíîãî êðîõìàëþ,
13 ³ 14 êÄæ/ìîëü äëÿ òåðìîîáðîáëåíèõ êðîõìàë³â
óïðîäîâæ 2,5 òà 5 ãîäèí, â³äïîâ³äíî.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äëÿ ìîäèô³êîâàíèõ êðîõ-
ìàë³â çì³íèëèñÿ íå ò³ëüêè çíà÷åííÿ åíåðã³é àêòè-
âàö³¿, à é âåëè÷èíè êîíñòàíò øâèäêîñò³. Íàïðèê-
ëàä, äëÿ çðàçêà òåðìîîáðîáëåíîãî 2,5 ãîäèíè êðîõ-
ìàëþ êîíñòàíòè øâèäêîñò³ çìåíøèëèñÿ â 4 ðàçè
ïðè òåìïåðàòóð³ 900Ñ (ðèñ. 2). Â³äïîâ³äíî äî
ð³âíÿííÿ Àððåí³óñà çìåíøåííÿ êîíñòàíòè øâèä-
êîñò³ ìîæå âèêëèêàòèñü çì³íîþ âåëè÷èí ÿê åíåðã³¿
àêòèâàö³¿, òàê ³ ïåðåäåêñïîíåíö³éíîãî ìíîæíèêà
k0 (ÿêèé º õàðàêòåðèñòèêîþ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³
ðåàãóþ÷èõ â îäèíèöþ ÷àñó àòîì³â àáî ìîëåêóë çà
óìîâè Åà=0). Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî ç³ çìåí-
øåííÿì çíà÷åíü åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó âèëó-
ãîâóâàííÿ àì³ëîçè çíèæóþòüñÿ ³ çíà÷åííÿ k0. Ïðè
ç³ñòàâëåíí³ ëîãàðèôì³â ïåðåäåêñïîíåíö³éíèõ
ìíîæíèê³â ð³âíÿííÿ Àððåí³óñà ç âåëè÷èíàìè
åíåðã³é àêòèâàö³¿ äëÿ ïðîöåñó âèëóãîâóâàííÿ àì³-
ëîçè ç íàòèâíîãî òà ìîäèô³êîâàíèõ êðîõìàë³â áóëî
âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü ë³í³éíî¿ êîðåëÿö³¿ (ðèñ. 3),
â³äîìî¿ ÿê ÿâèùå ê³íåòè÷íîãî êîìïåíñàö³éíîãî
åôåêòó [15].

Ðèñ. 3. Ç³ñòàâëåííÿ ëîãàðèôì³â ïåðåäåêñïîíåíö³éíèõ

ìíîæíèê³â ð³âíÿííÿ Àððåí³óñà ç óÿâíèìè åíåðã³ÿìè

àêòèâàö³¿ ïðîöåñó âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè â ê³íåòè÷íîìó

ðåæèì³ äëÿ íàòèâíîãî (1), òåðìîîáðîáëåíèõ êðîõìàë³â

ïðè 1350Ñ óïðîäîâæ 5 (2) ³ 2,5 (3) ãîä

Â äàíèé ÷àñ ïîÿñíåííÿ êîìïåíñàö³éíîãî
åôåêòó ́ ðóíòóºòüñÿ íà ïðèïóùåíí³ ïðî íàÿâí³ñòü
ôóíêö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ âåëè÷èíàìè åí-
òðîï³¿ òà åíòàëüï³¿ àêòèâàö³éíèõ ïðîöåñ³â. Ñïðàâà
â òîìó, ùî ðîçðèâ àáî óòâîðåííÿ ì³æìîëåêóëÿð-
íèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â â îá’ºì³ òâåðäîãî ò³ëà ïðè-
âîäèòü ÿê äî çì³íè ñòóïåíÿ ñâîáîäè ñèñòåìè (òîáòî
çì³íè åíòðîï³¿), òàê ³ çì³íè ¿¿ åíåðã³¿. Òîìó íà
ï³äñòàâ³ âñòàíîâëåíî¿ çàêîíîì³ðíîñò³ çìåíøåííÿ
âåëè÷èí k0 äëÿ ìîäèô³êîâàíèõ êðîõìàë³â íå ìîæíà
ðîáèòè âèñíîâîê, ùî òåðìîîáðîáëåííÿ êðîõìàëþ
çì³íþº â öèõ êðîõìàëÿõ ÷èñëî åëåìåíòàðíèõ àêò³â
õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ â îäèíèöþ ÷àñó. Çì³íà k0 îáó-
ìîâëåíà, íàñàìïåðåä, çì³íîþ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿
ïðîöåñó ðóéíóâàííÿ ì³æìîëåêóëÿðíèõ âîäíåâèõ
çâ’ÿçê³â àì³ëîçè âíàñë³äîê ïðîÿâó êîìïåíñàö³é-
íîãî åôåêòó. Á³ëüø êîðåêòíî ñòàâèòè ïèòàííÿ ïðî
ïðè÷èíè çì³íè åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó âèëóãî-
âóâàííÿ àì³ëîçè äëÿ òåðìîîáðîáëåíèõ êðîõìàë³â
ïîð³âíÿíî ç íàòèâíèì êðîõìàëåì.

Ñïîñòåðåæóâàíå çìåíøåííÿ Åà òà ¿¿ ïîäàëü-
øå çá³ëüøåííÿ â ðÿäó êðîõìàë³â «íàòèâíèé–òåð-
ìîîáðîáëåíèé 2,5 ãîä–òåðìîîáðîáëåíèé 5 ãîä»
ìîæíà ïîÿñíèòè çì³íîþ ðîçì³ð³â ìîëåêóë àì³ëî-
çè âíàñë³äîê òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ êðîõìàëþ.
ßê â³äîìî, ïðîöåñ ï³ðîêîíâåðñ³¿ êðîõìàë³â çàãàëü-
íîïðèéíÿòî ðîçãëÿäàòè ÿê ñóêóïí³ñòü äâîõ ïðî-
òèëåæíèõ ïðîöåñ³â: äåïîë³ìåðèçàö³¿ òà ðåïîë³ìå-
ðèçàö³¿ á³îïîë³ìåð³â àì³ëîçè òà àì³ëîïåêòèíó.
Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ òåð-
ìîîáðîáëåííÿ ïåðåâàæàº ïðîöåñ ðóéíóâàííÿ ïî-
ë³ìåð³â, ùî çìåíøóº ðîçì³ðè ìàêðîìîëåêóë,
ñòóï³íü ¿õ ë³í³éíîñò³ ³, ÿê íàñë³äîê, ÷èñëî ì³æìî-
ëåêóëÿðíèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè. Îòæå,
ïðè öüîìó ìàº çíèæóâàòèñÿ åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ïðî-
öåñó âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè. Ïðè ïðîäîâæåíí³
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òåðìîîáðîáëåííÿ ïî÷èíàº ïåðåâàæàòè øâèäê³ñòü
ïðîöåñó ðåïîë³ìåðèçàö³¿, ùî çá³ëüøóº ðîçì³ðè òà
çì³íþº êîíô³ãóðàö³þ ìàêðîìîëåêóë ³, â³äïîâ³ä-
íî, ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ Åà.

Çì³íè â ñòðóêòóð³ êðîõìàëþ â ïðîöåñ³ ¿õ
ìîäèô³êàö³¿ ñïîñîáîì òåðìîîáðîáëåííÿ äîñë³äæåíî
ìåòîäîì ÄÒÀ ïðè øâèäêîñòÿõ íàãð³âó çðàçê³â êðîõ-
ìàëþ â³ä 1 äî 200Ñ/õâ. Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ïðè-
êëàä îòðèìàíèõ äàíèõ äëÿ êóêóðóäçÿíîãî êðîõ-
ìàëþ. Â³äïîâ³äíî öèõ äàíèõ, íà êðèâèõ ÄÒÀ ñïîñ-
òåð³ãàþòüñÿ åíäîåôåêòè ç ì³í³ìóìàìè òåìïåðà-
òóð: 800Ñ ïðè øâèäêîñò³ íàãð³âó 10Ñ/õâ, 1000Ñ
ïðè øâèäêîñò³ 2,50Ñ/õâ, 1170Ñ ïðè øâèäêîñò³
50Ñ/õâ, 1350Ñ ïðè øâèäêîñò³ 100Ñ/õâ ³ 1550Ñ ïðè
øâèäêîñò³ 200Ñ/õâ.

ßê â³äîìî, âåëè÷èíè òåìïåðàòóð â ìàêñèìó-
ìàõ ÄÒÀ-êðèâèõ, âèçíà÷åí³ ïðè ð³çíèõ øâèäêîñ-
òÿõ íàãð³âó çðàçê³â, ïîâ’ÿçàí³ ð³âíÿííÿì Ê³ñ³íäæå-
ðà:

m

a

m RT
EK

T
Fln −=2 , (2)

äå F – øâèäê³ñòü íàãð³âó, Tm – òåìïåðàòóðà â
ï³êó åíäîòåðì³÷íîãî åôåêòó, Ê – êîíñòàíòà äëÿ
äàíîãî çðàçêó, ùî âêëþ÷àº ïîðÿäîê ðåàêö³¿ òà âå-
ëè÷èíó ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ â ìîìåíò ìàêñè-
ìàëüíî¿ øâèäêîñò³ ïðîöåñó.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí³ ðåçóëüòàòè îáðîáêè äà-
íèõ ðèñ. 4 â êîîðäèíàòàõ ð³âíÿííÿ (2).

Ðèñ. 4. Êðèâ³ ÄÒÀ íàòèâíîãî êðîõìàëþ äëÿ øâèäêîñòåé

íàãð³âó (0Ñ/õâ): 1 (1); 2,5 (2); 5 (3); 10 (4) ³ 20 (5)

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòè ïåðåòâîðåííÿ ÄÒÀ-êðèâèõ â êîîðäè-

íàòàõ ð³âíÿííÿ Ê³ñ³íäæåðà

Ïðîöåñ òåðìîîáðîáëåííÿ êðîõìàë³â, ÿê ïðà-
âèëî, îïèñóþòü äâîìà ñòàä³ÿìè – ìîëåêóëÿðíîþ
äåã³äðàòàö³ºþ (âèäàëåííÿ âîäè, ùî çíàõîäèòüñÿ â
êðîõìàëüíèõ ãðàíóëàõ ó çâ’ÿçàíîìó ñòàí³ ç ïî-
ë³ñàõàðèäàìè çà äîïîìîãîþ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â) òà
ì³æìîëåêóëÿðíîþ äåã³äðàòàö³ºþ (â³äùåïëåííÿ
âîäè ó ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ì³æ ÎÍ-ãðóïàìè ïî-
ë³ñàõàðèä³â). Îñê³ëüêè âì³ñò âîäè â êàðòîïëÿíî-
ìó êðîõìàë³ íîðìóºòüñÿ âèðîáíèêàìè íà ð³âí³ 20%,
òî åíäîåôåêò, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà êðèâèõ ÄÒÀ,

ñë³ä ïîÿñíèòè ñòàä³ºþ ìîëåêóëÿðíî¿ äåã³äðàòàö³¿.
Ç êóòà íàõèëó ïðÿìî¿ íà ðèñ. 5 çíàéäåíî, ùî óÿâ-
íà åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó äåã³äðàòàö³¿ êðîõìà-
ëþ ñòàíîâèòü 43,7 êÄæ/ìîëü. Â³äíîñíî âåëèêà
åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåá³ã
ïðîöåñó ó ê³íåòè÷íîìó ðåæèì³. ßê â³äîìî, äëÿ
ðîçðèâó îäíîãî âîäíåâîãî çâ’ÿçêó ïîòð³áíà åíåð-
ã³ÿ áëèçüêî 21 êÄæ/ìîëü. Òîìó â³äíîñíî âèñîêó
åíåðã³þ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó äåã³äðàòàö³¿ ìîæíà ïîÿñ-
íèòè òèì, ùî ìîëåêóëè âîäè ó êðîõìàë³ îäíî÷àñ-
íî ïîâ’ÿçàí³ ç ïîë³ñàõàðèäàìè ê³ëüêîìà âîäíåâè-
ìè çâ’ÿçêàìè.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ñòàä³ÿ ì³æìîëåêóëÿðíî¿
äåã³äðàòàö³¿ òàêîæ ìàº ïðîÿâëÿòèñÿ íà ÄÒÀ-êðè-
âèõ ÿê åíäîåôåêò. Ò³ëüêè íà äâîõ êðèâèõ äëÿ
øâèäêîñò³ íàãð³âó 1 òà 2,50Ñ/õâ ìîæíà âèä³ëèòè
íåâåëèê³ ì³í³ìóìè ïðèáëèçíî ïðè 1500Ñ òà 1950Ñ.
Î÷åâèäíî, ùî ç³ çðîñòàííÿì øâèäêîñò³ íàãð³âàí-
íÿ òàêèé åíäîåôåêò ïîâèíåí çì³ùóâàòèñÿ ó á³ê
âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Îäíàê ó çâ’ÿçêó ç çàéìàí-
íÿì êðîõìàëþ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè â ³íòåð-
âàë³ òåìïåðàòóð íå âèùå 2500Ñ. Îö³íî÷íèé ðîç-
ðàõóíîê åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïî öèõ äâîõ òî÷êàõ ïî-
êàçàâ çíà÷åííÿ ïðèáëèçíî 26 êÄæ/ìîëü. Î÷åâèä-
íî ñë³ä ïðèïóñòèòè, ùî ì³æìîëåêóëÿðíà äåã³äðà-
òàö³ÿ ïðîò³êàº áåç ðóéíóâàííÿ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â,
îñê³ëüêè íà ïåðø³é ñòàä³¿ òåðìîîáðîáëåííÿ âñÿ
çâ’ÿçàíà âîäà çàëèøèëà êðîõìàëüí³ ãðàíóëè. Òîìó
åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ 26 êÄæ/ìîëü õàðàêòåðèçóº ïðî-
öåñ ìîëåêóëÿðíî¿ ïåðåáóäîâè ïîë³ñàõàðèä³â ç óò-
âîðåííÿì åô³ðíîãî çâ’ÿçêó òà â³äùåïëåííÿì ìî-
ëåêóëè âîäè:

R1–OH+R2–OH→R1–O–R2+H2O,

äå R1 òà R2 – ïîðÿä ðîçòàøîâàí³ ïîë³ñàõàðèäè â
êðîõìàëüíèõ ãðàíóëàõ.

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìåòî-
äîì ÄÒÀ ïîêàçóþòü, ùî íàãð³âàííÿ êðîõìàëþ äî
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1350Ñ íàâ³òü ïðè øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ 10Ñ/õâ íå
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ìîëåêóëÿðíîþ ïåðåáóäîâîþ àì³-
ëîçè. Ò³ëüêè ïðè çá³ëüøåíí³ òðèâàëîñò³ íàãð³âó
äî 2,5 ãîäèí êðîõìàëü íàáóâàº íîâèõ âëàñòèâîñ-
òåé, ÿê³ çóìîâëþþòü íîâ³ ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè
ïðîöåñó âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè. Ïîäàëüøå ³çî-
òåðì³÷íå âèòðèìóâàííÿ êðîõìàëþ ïðè 1350Ñ âïðî-
äîâæ 5 ãîäèí òàêîæ ïðèâîäèòü äî çíà÷íèõ çì³í ó
ñòðóêòóð³ àì³ëîçè, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çðîñòàíí³
åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó ¿¿ âèëóãîâóâàííÿ.

Âèñíîâêè
Ó íàáëèæåíí³ ð³âíÿííÿ Êðþãåðà-Öèãëåðà

âèçíà÷åí³ ñïîñòåðåæóâàí³ êîíñòàíòè øâèäêîñò³
ïðîöåñó âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè â ³íòåðâàë³ òåì-
ïåðàòóð 60–900Ñ. Ïðè ïîð³âíÿíí³ öèõ êîíñòàíò
øâèäêîñòåé ç òåìïåðàòóðàìè â êîîðäèíàòàõ ð³âíÿí-
íÿ Àððåí³óñà âñòàíîâëåíî, ùî çàëåæíîñò³ lnk, 1/T
ìàþòü ôîðìó îïóêëèõ êðèâèõ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî
çàëåæí³ñòü åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ â³ä òåìïåðàòóðè: ïðè
â³äíîñíî íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîöåñ ïðîò³êàº â
ê³íåòè÷íîìó ðåæèì³ ç ë³ì³òóâàëüíîþ ñòàä³ºþ
õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç, à ïðè â³äíîñ-
íî âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîöåñ ïåðåõîäèòü ó
äèôóç³éíèé ðåæèì ç ë³ì³òóâàëüíîþ ñòàä³ºþ ïå-
ðåíåñåííÿ ðåàãåíò³â ÷è ïðîäóêò³â ðåàêö³¿. Çíàéäå-
íî, ùî äëÿ íàòèâíîãî êðîõìàëþ óÿâíà åíåðã³ÿ
àêòèâàö³¿ âèëóãîâóâàííÿ ñòàíîâèòü 193 êÄæ/ìîëü
äëÿ ³íòåðâàëó òåìïåðàòóð 60–700Ñ òà 22 êÄæ/ìîëü
ïðè òåìïåðàòóðàõ 80–900Ñ. Îñê³ëüêè òàêå âèñîêå
çíà÷åííÿ Åà ïðîöåñó, ùî ïðîò³êàº â ê³íåòè÷íîìó
ðåæèì³, õàðàêòåðíî äëÿ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, òî ïî-
ÿñíåííÿ åôåêòó çàëåæíîñò³ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïðî-
öåñó âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè â³ä òåìïåðàòóðè âè-
ìàãàº çàëó÷åííÿ óÿâëåíü ïðî õ³ì³÷íó ðåàêö³þ, ùî
ìàº ì³ñöå ïðè åêñòðàêö³¿ àì³ëîçè ç ãðàíóë â îá’ºì
ðîç÷èíó. Íà íàøó äóìêó, ÿê òàêó ðåàêö³þ ñë³ä
ðîçãëÿäàòè ðóéíóâàííÿ ÷èñëåííèõ âîäíåâèõ çâ’ÿç-
êàõ ì³æ ìàêðîìîëåêóëàìè àì³ëîçè.

Çàïðîïîíîâàíî ðîçãëÿäàòè âèëóãîâóâàííÿ
àì³ëîçè ÿê ãåòåðîãåííèé ïñåâäîõ³ì³÷íèé ïðîöåñ,
ÿêèé ìîæå ïðîò³êàòè ÿê ó ê³íåòè÷íîìó, òàê ³ â
äèôóç³éíîìó ðåæèìàõ. Ðîëü ðåàãåíò³â ó òàê³é ìî-
äåë³ ãåòåðîãåííîãî ïðîöåñó «òâåðäå ò³ëî–ð³äèíà»
âèêîíóþòü àì³ëîçà (òâåðäèé ðåàãåíò) ³ âîäà (ðåà-
ãåíò ³ç ð³äêî¿ ôàçè), à ñàìó ðåàêö³þ ñë³ä ïîäàòè
ñõåìîþ:

[ ] OHnAmOnHAm 222 2
2 ⋅→+ ,

äå [ ]2Am  – äèìåð àì³ëîçè, â ÿêîìó ìàêðîìîëå-

êóëè çâ’ÿçàí³ âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè, OH
2
nAm 2⋅

– ðîç’ºäíàí³ ã³äðàòîâàí³ ìîëåêóëè àì³ëîçè.

Ìîäèô³êàö³ÿ êðîõìàëþ øëÿõîì òåðìîîáðîá-
ðîáëåííÿ ïðèçâåëà äî çì³íè åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïðî-
öåñó âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè ïðè éîãî ïðîò³êàíí³
â ê³íåòè÷íîìó ðåæèì³: 43 äëÿ òåðìîîáðîáëåíèõ
êðîõìàë³â çà òåìïåðàòóðè 1350Ñ óïðîäîâæ 2,5 ãî-
äèí òà 83 êÄæ/ìîëü äëÿ òåðìîîáðîáëåíèõ êðîõ-
ìàë³â çà òåìïåðàòóðè 1350Ñ óïðîäîâæ 5 ãîäèí.
Ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîëè ïðîöåñ ðåàë³-
çóºòüñÿ â äèôóç³éíîìó ðåæèì³, çì³íè â åíåðã³¿
àêòèâàö³¿ ïîð³âíÿíî ç íàòèâíèì êðîõìàëåì íå òàê³
³ñòîòí³: 22 êÄæ/ìîëü äëÿ íàòèâíîãî êðîõìàëþ,
13 òà 14 êÄæ/ìîëü äëÿ òåðìîîáðîáëåíèõ êðîõ-
ìàë³â óïðî-äîâæ 2,5 òà 5 ãîäèí, â³äïîâ³äíî.

Íà íàøó äóìêó, çì³íà ê³íåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â
îáóìîâëåíà ïðîöåñàìè äåïîë³ìåðèçàö³¿ òà ðåïîë³-
ìåðèçàö³¿ àì³ëîçè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè òåðì³÷í³é
îáðîáö³ êðîõìàëþ. Ðåçóëüòàòîì òàêèõ ïðîöåñ³â º
çì³íà ðîçì³ð³â ìàêðîìîëåêóë, ñòóïåíþ ¿õ ë³í³éíîñò³
³, â³äòàê, ÷èñëà ì³æìîëåêóëÿðíèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â.
Çì³íà ÷èñëà âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â çóìîâëþº çì³íó
åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó âèëó÷åííÿ àì³ëîçè ç
òâåðäî¿ ôàçè â ðîç÷èí.

Çíàéäåí³ çíà÷åííÿ åíåðã³é àêòèâàö³¿ ïîêàçó-
þòü, ùî ïðîöåñ âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè ñïî÷àòêó
ïðîò³êàº â ê³íåòè÷íîìó ðåæèì³. Òîìó éîãî ³íòåí-
ñèô³êàö³ÿ ìîæëèâà çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ êîí-
ñòàíòè øâèäêîñò³ ïðîöåñó ðóéíóâàííÿ ì³æìîëå-
êóëÿðíèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â. Î÷åâèäíèé ñïîñ³á
ï³äâèùåííÿ êîíñòàíòè øâèäêîñò³ – ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè. Ïðîòå âæå ï³ñëÿ 700Ñ ïðîöåñ âèëó-
ãîâóâàííÿ ïî÷èíàº ïåðåõîäèòè â äèôóç³éíèé ðå-
æèì. ²íòåíñèô³êàö³ÿ ïðîöåñó â äèôóç³éíîìó ðå-
æèì³ ìîæëèâà ïðè ïîäð³áíåíí³ êðîõìàëüíèõ ãðà-
íóë ³ çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ êðîõ-
ìàëüíî¿ ñóñïåíç³¿. Âåðõíÿ ìåæà òåìïåðàòóðè âèç-
íà÷àºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ êèï³ííÿ âîäè òà ¿¿
çá³ëüøåííÿ ìîæëèâå ëèøå ç ï³äâèùåííÿì òèñêó
ïðè ïðîâåäåíí³ ïðîöåñó â àâòîêëàâ³. Îäíàê îñ-
ê³ëüêè êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ñëàáêî çàëåæèòü â³ä òåì-
ïåðàòóðè, òî òåìïåðàòóðà ìåíø ³ñòîòíî âïëèâàº
íà øâèäê³ñòü ïðîöåñó, ùî ïðîò³êàº â äèôóç³éíî-
ìó ðåæèì³. Òîìó îñîáëèâèõ ïðè÷èí ïðîâîäèòè
âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè ïðè òåìïåðàòóð³ êèï³ííÿ
âîäè àáî ï³äâèùóâàòè ¿¿ â àâòîêëàâ³ íåìàº.
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ÌÅÕÀÍ²ÇÌ ÂÈËÓÃÎÂÓÂÀÍÍß ÀÌ²ËÎÇÈ Ç
ÍÀÒÈÂÍÎÃÎ ² ÒÅÐÌÎÎÁÐÎÁËÅÍÈÕ ÊÐÎÕÌÀË²Â
Ó ÃÀÐß×²É ÍÀÄËÈØÊÎÂ²É ÂÎÄ²

Â.Ä. Ìèðãîðîäñüêà-Òåðåíòüºâà, Ì.Â. Í³êîëåíêî,
².Ë. Êîâàëåíêî, Ò.Ì. Àâä³ºíêî

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ îïòèì³çóþ÷èõ ïàðàìåòð³â ïðî-
öåñó ã³äðîòåðì³÷íîãî âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè çä³éñíåí³ ê³íå-
òè÷í³ äîñë³äæåííÿ â ³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ. Â äîñë³äàõ âè-
êîðèñòîâóâàëè íàòèâí³ (êàðòîïëÿíèé ³ êóêóðóäçÿíèé) òà
òåðìîîáðîáëåí³ êðîõìàë³. Îòðèìàí³ ê³íåòè÷í³ äàí³ îïèñà-
íî ð³âíÿííÿì Êðþãåðà-Öèãëåðà. Ïîêàçàíî, ùî â ³íòåð-
âàë³ òåìïåðàòóð 60–700C óÿâíà åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ñêëàäàº
193 êÄæ/ìîëü äëÿ íàòèâíîãî êðîõìàëþ ³ 43–83 êÄæ/ìîëü
äëÿ òåðìîîáðîáëåíèõ êðîõìàë³â. Ç ïîäàëüøèì ï³äâè-
ùåííÿì òåìïåðàòóðè åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ çíèæóºòüñÿ
äî 22 êÄæ/ìîëü äëÿ íàòèâíîãî ³ 13–14 êÄæ/ìîëü äëÿ
ìîäèô³êîâàíèõ êðîõìàë³â. Çàïðîïîíîâàíî ðîçãëÿäàòè âè-
ëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè ÿê ãåòåðîãåíèé ïñåâäîõ³ì³÷íèé ïðî-
öåñ, â ÿêîìó õ³ì³÷íîþ ðåàêö³ºþ âèñòóïàº ïðîöåñ ðîçðèâó
÷èñëåííèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ìàêðîìîëåêóëàìè àì³ëî-
çè. Ç ö³º¿ òî÷êè çîðó çì³íà åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ç ï³äâèùåííÿì
òåìïåðàòóðè ïîÿñíþºòüñÿ ïåðåõîäîì ïðîöåñó âèëóãîâóâàííÿ
ç ê³íåòè÷íîãî â äèôóç³éíèé ðåæèì. Çì³íè â åíåðã³ÿõ àêòè-
âàö³¿ ìîäèô³êîâàíèõ êðîõìàë³â ïîÿñíåí³ çìåíøåííÿì
ê³ëüêîñò³ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ìàêðîìîëåêóëàìè àì³ëîçè
âíàñë³äîê çìåíøåííÿ ñòóïåíÿ ¿õ ë³í³éíîñò³ ³ ðîçì³ð³â ïðè
òåðì³÷í³é êîíâåðñ³¿. Çì³íè â ñòðóêòóð³ êðîõìàëþ â ïðîöåñ³
¿õ íàãð³âàííÿ äîñë³äæåíî ìåòîäîì ÄÒÀ. Âñòàíîâëåí³ çíà-
÷åííÿ óÿâíèõ åíåðã³é àêòèâàö³¿ äëÿ äâîõ ñòàä³é:
44 êÄæ/ìîëü äëÿ ìîëåêóëÿðíî¿ äåã³äðàòàö³¿ ³ ~26 êÄæ/ìîëü
äëÿ ì³æìîëåêóëÿðíî¿ äåã³äðàòàö³¿ íàòèâíîãî êðîõìàëþ, ÿê³
ñâ³ä÷àòü ïðî ïðîò³êàííÿ îáîõ ïðîöåñ³â â ê³íåòè÷íîìó ðå-
æèì³. Ðîçãëÿä âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè ÿê ãåòåðîãåííîãî ïñåâ-
äîõ³ì³÷íîãî ïðîöåñó ïîêàçóº, ùî îñíîâíèìè îïòèì³çóþ-
÷èìè ôàêòîðàìè º òåìïåðàòóðà òà ïîïåðåäíº ïîäð³áíåííÿ
êðîõìàëþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ã³äðîòåðì³÷íå âèëóãîâóâàííÿ, åíåðã³ÿ
àêòèâàö³¿, ð³âíÿííÿ Êðþãåðà-Öèãëåðà, ìîëåêóëÿðíà
äåã³äðàòàö³ÿ, ì³æìîëåêóëÿðíà äåã³äðàòàö³ÿ.

THE MECHANISM OF AMYLOSE LEACHING FROM
NATIVE AND HEAT-TREATED STARCHES IN HOT
EXCESS WATER

V.D. Myrhorodska-Terentieva*, M.V. Nikolenko,
I.L. Kovalenko, T.M. Avdienko

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine
*e-mail: mirgorodskaya.viktoria@gmail.com

In order to determine the optimizing parameters of the
process of hydrothermal leaching of amylose, kinetic studies were
carried out under isothermal conditions. Native (potato and corn)
and heat-treated starches were used in the experiments. The
obtained kinetic data are described by the Kruger-Ziegler equation.
It is shown that in the temperature range of 60–700C, the apparent
activation energy is 193 kJ mol–1 and 43–83 kJ mol–1 for native
and heat-treated starches, respectively. With a further increase in
the temperature, the activation energy decreases to 22 kJ mol–1

and 13–14 kJ mol–1 for native and modified starches, respectively.
It is proposed to consider amylose leaching as a heterogeneous
pseudochemical process, in which the process of breaking numerous
hydrogen bonds between amylose macromolecules acts as a
chemical reaction. From this point of view, the change in activation
energy with increasing temperature is explained by the transition
of the leaching process from the kinetic to the diffusion mode.
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The mechanism of amylose leaching from native and heat-treated starches in hot excess water

Changes in the activation energies of modified starches are explained
by a decrease in the number of hydrogen bonds between amylose
macromolecules due to a decrease in their degree of linearity and
size during thermal conversion. Changes in the structure of starch
during their heating were investigated by the DTA method. The
values of the apparent activation energy for two stages were
determined as follows: 44 kJ mol–1 and ~26 kJ mol–1 for molecular
dehydration and intermolecular dehydration of native starch,
respectively, which indicates that both processes occur in the
kinetic mode. Considering amylose leaching as a heterogeneous
pseudochemical process shows that the main optimizing factors
are temperature and starch pre-milling.

Keywords: hydrothermal leaching; activation energy;
Kruger-Ziegler equation; molecular dehydration; intermolecular
dehydration.
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