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Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ñâ³ä÷èòü ïðî íåâèçíà÷åí³ñòü íèçêè ïèòàíü ïðîöåñó äåê-

ñòðèí³çàö³¿ êðîõìàëþ, à ñàìå çàêîíîì³ðíîñòåé çì³íè êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè êðîõ-

ìàëþ ï³ä ÷àñ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè òà çàëåæíîñò³ â’ÿçêîñò³ êðîõìàëüíèõ êëåéñòåð³â

äåêñòðèí³â â³ä óìîâ òåðìîîáðîáêè êðîõìàëþ. Ñàìå ö³ ïèòàííÿ áóëè îáðàí³ çà ìåòó

äîñë³äæåííÿ. Çìåíøåííÿ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó ÷àñòèíîê êðîõìàëþ íà 2,7 ìêì òà

çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðåôëåêñ³â äèôðàêòîãðàì â ³íòåðâàë³ 2=10–200 ï³ñëÿ éîãî

òåðìîîáðîáêè çà òåìïåðàòóðè 1350Ñ (òåìïåðàòóð³ ïî÷àòêó ïðîöåñó äåêñòðèí³çàö³¿)

äîáðå ïîÿñíþºòüñÿ äåã³äðàòàö³ºþ òà çì³íîþ ñòóïåíþ êðèñòàë³çàö³¿ ìàêðîìîëåêóë

á³îïîë³ìåð³â âíàñë³äîê ¿õ òåðì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü. Äîñë³äæåí³ çàëåæíîñò³ äèíàì³÷-

íî¿ â’ÿçêîñò³ ãàðÿ÷èõ êëåéñòåð³â â³ä øâèäêîñò³ ¿õ çñóâó. Íà êðèâèõ ñòàö³îíàðíî¿

òå÷³¿ ïîêàçàíà ïðèñóòí³ñòü äèëàòàíòíèõ ä³ëÿíîê ÿê ïåðåõîäó â³ä íüþòîí³âñüêîãî

ðåæèìó òå÷³¿ äî ïñåâäîïëàñòè÷íî¿ òå÷³¿ êðîõìàëüíèõ êëåéñòåð³â. Âñòàíîâëåíî, ùî

â’ÿçêîñò³ êëåéñòåð³â òåðìîîáðîáëåíèõ êðîõìàë³â çàëåæàòü â³ä óìîâ îáðîáëåííÿ ³

çðîñòàþòü â ïîñë³äîâíîñò³: òåðìîîáðîáëåíèé êðîõìàëü â ïðèñóòíîñò³ êèñëîòíîãî

êàòàë³çàòîðó; íàòèâíèé êðîõìàëü; êðîõìàëü, òåðìîîáðîáëåíèé âïðîäîâæ 5 ãîä áåç

êàòàë³çàòîðó; êðîõìàëü, òåðìîîáðîáëåíèé âïðîäîâæ 2,5 ãîä áåç êàòàë³çàòîðó. Çà-

ïðîïîíîâàíî ïîä³ëÿòè òåðì³÷íî îáðîáëåí³ êðîõìàë³ íà äâ³ îêðåì³ ãðóïè: ç ï³äâè-

ùåíèì òà ç³ çíèæåíèì ñòóïåíåì ïîë³ìåðèçàö³¿ àì³ëîçè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåêñòðèí, àì³ëîçà, ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç, êðèâà ñòàö³îíàðíî¿ òå÷³¿,

äèëàòàíòíà òå÷³ÿ.
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Âñòóï

Êðîõìàëü º íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ïðèðîä-
íèì ïîë³ñàõàðèäîì ó ðîñëèíàõ ï³ñëÿ öåëþëîçè
òà â³äíîñèòüñÿ äî íàéá³ëüø âàæëèâèõ õàð÷îâèõ
êîìïîíåíò³â. Ó õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ êðîõìàë³
âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ ÿê çàãóñíèêè, æåëþþ÷³
àãåíòè òà íàïîâíþâà÷³ [1]. Òàêîæ êðîõìàë³ âè-
êîðèñòîâóþòü ó öåëþëîçíî-ïàïåðîâ³é òà òåê-
ñòèëüí³é ïðîìèñëîâîñò³, áóä³íäóñòð³¿, ôàðìàö³¿,
ïðè âèãîòîâëåíí³ ïàêóâàëüíèõ ìàòåð³àë³â, îäíî-
ðàçîâîãî ïîñóäó òîùî. Íàòèâíèé êðîõìàëü ìàº
îáìåæåíå çàñòîñóâàííÿ ÷åðåç âëàñòèâ³ éîìó íå-
äîë³êè, òàê³ ÿê ïîãàíà ðîç÷èíí³ñòü ³ ñòàá³ëüí³ñòü
ðîç÷èí³â, à òàêîæ âèñîêà ñõèëüí³ñòü äî ðåòðî-
ãðàäàö³¿. Äëÿ ïîë³ïøåííÿ õàðàêòåðèñòèê òà ðîç-
øèðåííÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ âèêîðèñòî-

âóþòü ð³çí³ ìåòîäè ìîäèô³êàö³¿ êðîõìàë³â:
ô³çè÷í³, õ³ì³÷í³, ôåðìåíòàòèâí³ òà ¿õ êîìá³íàö³¿
[2,3].

Â äàíèé ÷àñ ôåðìåíòàòèâíà ìîäèô³êàö³ÿ º
íåäîñòàòíüî ðåíòàáåëüíîþ äëÿ ïðîìèñëîâîãî
çàñòîñóâàííÿ. Íàéá³ëüø³ ïåðåâàãè ìàº ô³çè÷íà
ìîäèô³êàö³ÿ, ÿêà íà â³äì³íó â³ä õ³ì³÷íî¿ åêîëîã-
³÷íî áåçïå÷í³øà, îñê³ëüêè ðåàë³çóºòüñÿ áåç
õ³ì³÷íèõ ðåàãåíò³â ³ ðîç÷èííèê³â. Ô³çè÷íà ìî-
äèô³êàö³ÿ âêëþ÷àº òåðì³÷íó (íàïðèêëàä, â³äïàë
àáî ì³êðîõâèëüîâå íàãð³âàííÿ) òà íåòåðì³÷íó
îáðîáêó (³ç çàñòîñóâàííÿì ïîäð³áíåííÿ, íåòåð-
ì³÷íî¿ ïëàçìè, âèñîêîãî òèñêó, óëüòðàçâóêó,
³ìïóëüñíîãî åëåêòðè÷íîãî ðîçðÿäó àáî -îïðî-
ì³íåííÿ).

Äåñòðóêö³ÿ òà ðåïîë³ìåðèçàö³ÿ ïîë³ñàõà-



109

The effect of heat treatment of starch on its crystal structure and dynamic viscosity of starch pastes

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2023, No. 2, pp. 108-116

ðèä³â êðîõìàëþ (ó ïðèñóòíîñò³ êàòàë³çàòîðà àáî
áåç íüîãî) ó ïðîöåñ³ òåðìîîáðîáêè ïðè 120–
2000Ñ íàçèâàºòüñÿ äåêñòðèí³çàö³ºþ àáî ï³ðîêîí-
âåðñ³ºþ. Íà ïåðøèõ åòàïàõ íàãð³âàííÿ êðîõìà-
ëþ â³äáóâàºòüñÿ âòðàòà âñ³º¿ êàï³ëÿðíî¿ ÷àñòèíè
çâ’ÿçàíî¿ âîëîãè. Áåçïîñåðåäíüî äåêñòðèí³çàö³ÿ
ïî÷èíàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ áëèçüêî 1300Ñ ³
âîëîãîñò³ êðîõìàëþ òðîõè á³ëüøå 3%. ×èì âèùå
òåìïåðàòóðà, òèì á³ëüøà ÷àñòêà êðîõìàëþ äåê-
ñòðèí³çóºòüñÿ. Ó ïî÷àòêîâèé ïåð³îä ïðîöåñó ïå-
ðåâàæàº ðîçùåïëåííÿ ïîë³ñàõàðèä³â, â ïåðøó
÷åðãó, àì³ëîçè. Ïðîäóêòè äåñòðóêö³¿ àì³ëîçè
ìîæóòü âñòóïàòè â ðåàêö³¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ³ êîí-
äåíñàö³¿ ç óòâîðåííÿì âèñîêîã³ëëÿñòèõ ñòðóêòóð
[4].

Äåêñòðèíè çàðåºñòðîâàí³ ÿê õàð÷îâà äîáàâêà
Å1400 ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ çàãóùåííÿ áàãà-
òüîõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â. Òàêîæ ¿õ çàñòîñîâóþòü
äëÿ ïðèãîòóâàííÿ êëåþ÷èõ çàñîá³â ó ëåãê³é ïðî-
ìèñëîâîñò³. Çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì äåêñòðèíè –
öå ñóì³ø³ ë³í³éíèõ òà ðîçãàëóæåíèõ ïîë³- òà
îë³ãîñàõàðèä³â ç ìîëåêóëÿðíèìè ìàñàìè â³ä 2000
äî 30000. ßê äîì³øêè äåêñòðèíè ì³ñòÿòü çàëèø-
êè íåðîçùåïëåíîãî êðîõìàëþ, à òàêîæ ä³- òà ìî-
íîñàõàðèäè. Çìåíøåíà ìîëåêóëÿðíà ìàñà äåê-
ñòðèí³â äîçâîëÿº îäåðæóâàòè êðîõìàëüí³ êëåé-
ñòåðè âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ òà íèçüêî¿ â’ÿçêîñò³
ç ï³äâèùåíîþ ïë³âêîóòâîðþþ÷îþ çäàòí³ñòþ.

Î÷åâèäíî, ùî âàð³þâàííÿ óìîâ ïðîöåñó
äåêñòðèí³çàö³¿ êðîõìàë³â (à ñàìå: òåìïåðàòóðè,
òðèâàëîñò³ òåðìîîáðîáêè, ã³äðîìîäóëÿ, çàñòîñó-
âàííÿ êàòàë³çàòîð³â, ñòóïåíÿ ïî÷àòêîâî¿ âîëî-
ãîñò³) â ò³é ÷è ³íø³é ì³ð³ âïëèâàº íà õ³ì³÷íèé
ñêëàä äåêñòðèí³â, ùî çðåøòîþ âèçíà÷àº âëàñòè-
âîñò³ ¿õ êëåéñòåðíèõ ðîç÷èí³â.

Òåõí³÷íå çàñòîñóâàííÿ äåêñòðèí³â ïîâ’ÿçà-
íå ç ¿õíüîþ âëàñòèâ³ñòþ óòâîðþâàòè êëåéñòåðí³
ðîç÷èíè [5]. Êëåéñòåðèçàö³ÿ ó âîäíîìó ñåðåäî-
âèù³ ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ îäíî÷àñíî ïðîöåñè íà-
áóõàííÿ êðîõìàëüíèõ çåðåí, ÿê³ ïðîò³êàþòü òà
ïðèñêîðþþòüñÿ ³ç çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè òà
ã³äðàòàö³þ ïîë³ñàõàðèä³â ç ïîäàëüøèì ðóéíóâàí-
íÿì çåðåí, âèëóãîâóâàííÿì àì³ëîçè òà ôîðìó-
âàííÿì êîëî¿äíî¿ äèñïåðñ³¿ – êëåéñòåðó. Ç òî÷-
êè çîðó õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ìå-
õàí³çì ïðîöåñó êëåéñòåð³çàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ
õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ïðèðîäíèõ ïîë³ìåð³â àì³ëîçè
òà àì³ëîïåêòèíó. Íàñàìïåðåä éäåòüñÿ ïðî íà-
ÿâí³ñòü ó íèõ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ÎÍ-ãðóï, ÿê³
áåðóòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ÿê
ì³æ ìîëåêóëàìè ïîë³ìåð³â, òàê ³ ç âîäîþ. Äîâå-
äåíî, ùî ó ïîâí³ñòþ êëåéñòåðèçîâàí³é äèñïåðñ³¿
êðîõìàëþ àì³ëîçà â³ä³ãðàº ãîëîâíó ðîëü ó ïðî-
öåñ³ ãåëåóòâîðåííÿ [6].

Â íàøèõ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ ïðîöåñó
ã³äðîòåðì³÷íîãî âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 60–700C
óìîâíà åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ñêëàäàº 193 êÄæ/ìîëü
äëÿ íàòèâíîãî êàðòîïëÿíîãî êðîõìàëþ,
43 êÄæ/ìîëü äëÿ äåêñòðèíó, îäåðæàíîãî ïðè
òåðì³÷í³é îáðîáö³ çà òåìïåðàòóðè 1350Ñ âïðî-
äîâæ 2,5 ãîä, òà 83 êÄæ/ìîëü äëÿ äåêñòðèíó,
îäåðæàíîãî ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³ çà òåìïåðà-
òóðè 1350Ñ âïðîäîâæ 5 ãîä. Ç ïîäàëüøèì ï³äâè-
ùåííÿì òåìïåðàòóðè åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ çíèæóºòü-
ñÿ äî 22 êÄæ/ìîëü äëÿ íàòèâíîãî ³ 13–
14 êÄæ/ìîëü äëÿ äåêñòðèí³â, ùî ïîÿñíþºòüñÿ
ïåðåõîäîì ðåæèìó ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó ç ê³íå-
òè÷íîãî äî äèôóç³éíîãî. Çàïðîïîíîâàíî ðîçã-
ëÿäàòè âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè ÿê ãåòåðîãåííèé
ïñåâäîõ³ì³÷íèé ïðîöåñ, â êîòðîìó ó ÿêîñò³
õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ âèñòóïàº ïðîöåñ ðîçðèâó ÷èñ-
ëåííèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ìàêðîìîëåêóëàìè
àì³ëîçè [7]. Ïèòàííÿ ðîçá³æíîñò³ çíà÷åíü åíåðã³¿
àêòèâàö³¿ ïðîöåñó âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè ç äåê-
ñòðèí³â, ùî áóëè íàäàí³ òåðìîîáðîáö³ âïðîäîâæ
2,5 ³ 5 ãîä, çàëèøèëîñü íå ç’ÿñîâàíèì.

Íà íàø ïîãëÿä, äîö³ëüíî äîñë³äèòè ñèíòå-
çîâàí³ çðàçêè äåêñòðèí³â ùîäî âïëèâó òåðìîîá-
ðîáêè íà ¿õ êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó. Äîñë³äæåííÿ
ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó êðîõìàë³â
ïðîâîäèëè íåîäíîðàçîâî. ßê ïðàâèëî, ìåòîþ
òàêèõ äîñë³äæåíü º âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ êðèñòà-
ë³÷íîñò³ êðîõìàëþ òà âïëèâ íà íå¿ óìîâ ìîäèô³-
êàö³¿ êðîõìàë³â. Íàïðèêëàä, àâòîðàìè [8] âñòà-
íîâëåí³ ôàêòè çì³íè êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè
êðîõìàë³â çà ¿õ ôåðìåíòàòèâíî¿ ìîäèô³êàö³¿:
ï³äâèùóºòüñÿ ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³ òà
çì³íþºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîë³ìîðôíèõ ôîðì
À ³ Â êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè êðîõìàëþ. Íà æàëü,
çì³íè êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè íàòèâíèõ êðîõ-
ìàë³â ó ïðîöåñ³ ¿õ äåêñòðèí³çàö³¿ â ë³òåðàòóð³ íå
îïèñàí³, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ñêëàäí³ñòþ äèôðàêö-
³éíî¿ êàðòèíè ÷åðåç íàêëàäàííÿ ðåôëåêñ³â êðè-
ñòàë³÷íî¿ òà àìîðôíî¿ ÷àñòèí êðîõìàëþ.

Òàêîæ ïðåäñòàâëÿº òåîðåòè÷íèé ³ ïðàêòè-
÷íèé ³íòåðåñ äîñë³äèòè õàðàêòåðèñòèêè êëåé-
ñòåðíèõ ðîç÷èí³â äåêñòðèí³â. Â’ÿçê³ñòü êðîõìàëü-
íèõ ðîç÷èí³â, ÿê ³ ñòóï³íü êëåéñòåðèçàö³¿ – öå
âàæëèâ³ òåõíîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè, îñê³ëüêè âîíè
çàëåæàòü â³ä íèçêè ïàðàìåòð³â ïðîöåñó: ã³äðî-
ìîäóëÿ, òåìïåðàòóðè, ìåõàí³÷íîãî âïëèâó, íà-
ÿâíîñò³ â ñèñòåì³ ³íøèõ ðå÷îâèí. Âëàñòèâîñò³
êëåéñòåð³â îïèñóþòü çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàíü
êðèâèõ ñòàö³îíàðíî¿ òå÷³¿, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ
âèçíà÷àþòü òàê³ ïàðàìåòðè ÿê ï³êîâà, ì³í³ìàëü-
íà òà ê³íöåâà â’ÿçê³ñòü [2]. Êðèâ³ ñòàö³îíàðíî¿
òå÷³¿ ðîç÷èí³â êðîõìàëüíèõ êëåéñòåð³â íåîäíî-
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ðàçîâî âèâ÷àëèñÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî ç ðîñòîì
øâèäêîñò³ çñóâó â’ÿçê³ñòü êëåéñòåð³â ìîíîòîí-
íî çìåíøóºòüñÿ [9–11]. Îäíàê, ïðè íèçüêèõ
øâèäêîñòÿõ çñóâó (ìåíøå 1,0 ñ–1) íà êðèâèõ òå÷³¿
àâòîðè [10,11] ñïîñòåð³ãàëè íåâåëèêå çàãóùåííÿ
ðîç÷èí³â. Ïðèðîäà òàêîãî åôåêòó àáî íå îáãîâî-
ðþºòüñÿ, àáî ïðîïîíóºòüñÿ ðîçãëÿäàòè éîãî ÿê
âàð³àíò íüþòîíîâñüêî¿ òå÷³¿. Íà íàøó äóìêó, äëÿ
âèð³øåííÿ öèõ ïèòàíü íåîáõ³äíî ïîð³âíÿòè êðèâ³
ñòàö³îíàðíî¿ òå÷³¿ ðîç÷èí³â êëåéñòåð³â íàòèâíî-
ãî ³ äåêñòðèí³çîâàíèõ êðîõìàë³â.

Òàêèì ÷èíîì, àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ
ñâ³ä÷èòü ïðî íåâèçíà÷åí³ñòü íèçêè ïèòàíü ïðî-
öåñó äåêñòðèí³çàö³¿ êðîõìàëþ, à ñàìå çàêîíî-
ì³ðíîñòåé çì³íè êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè êðîõ-
ìàëþ ïðè éîãî äåêñòðèí³çàö³¿ òà çàëåæíîñò³ â’ÿç-
êîñò³ êðîõìàëüíèõ êëåéñòåð³â äåêñòðèí³â â³ä óìîâ
òåðìîîáðîáêè êðîõìàëþ. Ñàìå ö³ ïèòàííÿ áóëè
îáðàí³ çà ìåòó íàøîãî äîñë³äæåííÿ.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Ó åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòîâóâàëè êàð-
òîïëÿíèé êðîõìàëü âèùîãî ´àòóíêó
(ÄÑÒÓ 4286:2004) ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ âîëîãè
19,9% ³ çàãàëüíî¿ çîëè 0,30%. Íà íåéòðàë³çàö³þ
100 ã êðîõìàëþ (â ïåðåðàõóíêó íà ñóõó ðå÷îâè-
íó) âèòðà÷àëîñü 8,5 ñì3 0,10 Ì ðîç÷èíó NaOH.
Ê³ëüê³ñòü âêðàïëåíü ï³ä ÷àñ ðîçãëÿäàííÿ íåîçá-
ðîºíèì îêîì ñêëàäàëà 164 øò. íà 1 äì2 ð³âíî¿
ïîâåðõí³ êðîõìàëþ.

Òåðì³÷íå îáðîáëåííÿ (äåêñòðèí³çàö³þ) íà-
òèâíîãî êðîõìàëþ ïðîâîäèëè áåç äîäàâàííÿ òà
ç äîäàâàííÿì õëîðèäíî¿ êèñëîòè, ÿê êàòàë³çàòî-
ðó, ñïîñîáîì îäíîñòàä³éíîãî íàãð³âàííÿ ïîðîø-
êó êðîõìàëþ çà òåìïåðàòóðè 1350Ñ âïðîäîâæ
2,5 òà 5 ãîä. Ïðè âèêîðèñòàíí³ êàòàë³çàòîðó íà-
âàæêó êðîõìàëþ çì³øóâàëè ç 5 ìë êîíöåíòðîâà-
íî¿ õëîðèäíî¿ êèñëîòè, âèòðèìóâàëè 6 ãîä ïðè
ïåð³îäè÷íîìó ñòðóøóâàíí³ â çàêðèòîìó ïîñóä³,
à ïîò³ì ï³ääàâàëè òåðìîîáðîáö³ çà òåìïåðàòóðè
1350Ñ âïðîäîâæ 1 ãîäèíè.

Êðîõìàëü âèêëàäàëè òîíêèì øàðîì ó ñó-
øèëüí³é øàô³ ³ íàãð³âàííÿ ïðîâîäèëè ç³ øâèä-
ê³ñòþ 100Ñ/õâ, îñê³ëüêè â ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåí-
íÿõ áóëî çíàéäåíî, ùî çà òàêèõ óìîâ äîñÿãàºòü-
ñÿ åíäîåôåêò (ìàêñèìóì ïîãëèíàííÿ òåïëà) íà
ÄÒÀ-êðèâ³é ñàìå ïðè 1350Ñ. Ï³ñëÿ îõîëîäæåí-
íÿ çðàçêè òåðìîîáðîáëåíîãî êðîõìàëþ ïðîìè-
âàëè íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ äèñòèëüîâàíî¿ âîäè
íà âîðîíö³ Áþõíåðà ï³ä âàêóóìîì òà âèñóøóâà-
ëè ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Ïðè çä³éñíåíí³
ì³êðîñêîï³÷íèõ ³ ðåíòãåíîôàçîâèõ äîñë³äæåíü
êðîõìàë³ ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè âîäîþ íå ïðîìè-
âàëè.

Äîñë³äæåííÿ ç ì³êðîñêîï³¿ çä³éñíþâàëè ç

âèêîðèñòàííÿì îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà NU-2
(Carl Zeiss, Jena, Germany) ³ ñêàíóþ÷îãî åëåê-
òðîííîãî ì³êðîñêîïó JEOL JSM-6510 (JEOL,
Tokyo, Japan).

Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç âèêîíóâàëè íà
äèôðàêòîìåòð³ DRON-2 (Áóðåâåñòíèê, Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, ÐÔ) â ìîíîõðîìàòè÷íîìó âèïðîì³-
íþâàíí³ Co-K1. Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ôàçîâîãî
ñêëàäó ç áàçè äàíèõ PCPDFWIN äèôðàêòîãðà-
ìè áóëè ïåðåðàõîâàí³ íà âèïðîì³íþâàííÿ
Cu-K1.

Âèì³ðþâàííÿ äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ âèêîíó-
âàëè íà ðîòàö³éíîìó â³ñêîçèìåòð³ Rheotest RV2.1
(Í³ìå÷÷èíà). Íà îñíîâ³ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ïðî
â’ÿçê³ñòü ñèñòåì, ùî âèâ÷àþòüñÿ, äëÿ âèì³ðþ-
âàíü áóëà îáðàíà êîàêñ³àëüíà öèë³íäðè÷íà ñèñ-
òåìà ç íàñòóïíèìè ïàðàìåòðàìè âèì³ðþâàëüíî¿
êîì³ðêè: ä³ëÿíêà äîïóñòèìèõ çíà÷åíü øâèäêîñò³
çñóâó â³ä 0,1667 äî 1458 ñ–1, íàïðóãè çñóâó â³ä 12
äî 1000 Ïà, çíà÷åíü â’ÿçêîñò³ äî 104 Ïàñ, îá’ºì
çàïîâíåííÿ 17 ìë, ïîõèáêà âèì³ð³â ±3%.

Äëÿ îäåðæàííÿ êëåéñòåðíèõ ðîç÷èí³â çðàç-
êè êðîõìàë³â ó âèãëÿä³ 3,8 ìàñ.% âîäíî¿ ñóñïåíç³¿
ï³ääàâàëè íàãð³âàííþ íà âîäÿí³é áàí³ çà òåìïå-
ðàòóðè 800Ñ ïðîòÿãîì 30 õâ äëÿ âèëóãîâóâàííÿ
àì³ëîçè. Ïîò³ì ñóñïåíç³¿ öåíòðèôóãóâàëè, â³äîê-
ðåìëþâàëè â³ä îñàä³â êðîõìàëþ äëÿ îäåðæàííÿ
àì³ëîçíèõ êëåéñòåð³â (òîáòî êëåéñòåð³â áåç àì³-
ëîïåêòèíó òà âêëþ÷åíü îáîëîíîê êðîõìàëüíèõ
ãðàíóë) ³ ïåðåíîñèëè íà 30 õâ íà âîäÿíó áàíþ ç
òåìïåðàòóðîþ 800Ñ. Ïîðö³þ ðîç÷èí³â êëåéñòåð³â
ïîì³ùàëè ó âèì³ðþâàëüíó êîì³ðêó ðåîìåòðà ³ ïî
äîñÿãíåííþ òåìïåðàòóðè 700Ñ ïðîâîäèëè âèì³-
ðþâàííÿ â’ÿçêîñò³. Âèì³ðþâàííÿ âèêîíóâàëè ó
2-3 êðàòí³é ïîâòîðíîñò³.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ
Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ âïëèâó ïðîöåñó òåð-

ìîîáðîáêè íà ðîçì³ðè ãðàíóë êðîõìàëþ  íàìè
áóëè ïðîâåäåí³ ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ êðîõ-
ìàëþ. ßê â³äîìî, ãðàíóëè êðîõìàëþ ìàþòü ð³çíó
ôîðìó òà ¿õ ðîçì³ðè âàð³þþòü â³ä ñóáì³êðîííèõ
äî 100 ìêì çàëåæíî â³ä áîòàí³÷íîãî äæåðåëà
êðîõìàëþ [2]. Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ ôîòîãðàô³¿
ïîðîøê³â íàòèâíîãî òà òåðìîîáðîáëåíîãî êðîõ-
ìàë³â ïðè 300-êðàòíîìó çá³ëüøåíí³. ßê âèäíî,
çðàçêè, ùî äîñë³äæóâàëèñü, ì³ñòÿòü íå ò³ëüêè
ö³ë³ñí³ ãðàíóëè ð³çíîãî ðîçì³ðó îêðóãëî¿ ôîðìè,
àëå òàêîæ ³ ÷àñòêîâî çðóéíîâàí³ ãðàíóëè ç áåç-
ë³÷÷þ äð³áí³øèõ îñêîëê³â.

  Íà ðèñ. 2 íàâåäåí³ ðîçðàõóíêîâ³ êðèâ³ ðîç-
ïîä³ëó ÷àñòèíîê êðîõìàëþ çà ðîçì³ðàìè. Ó ðîç-
ðàõóíêàõ âèêîðèñòîâóâàëè ÿê ö³ë³ñí³, òàê ³ çðóé-
íîâàí³ ãðàíóëè ó ä³àïàçîí³ â³ä 5 äî 70 ìêì. Ðå-
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çóëüòàòè ï³äðàõóíê³â ê³ëüêîñò³ ÷àñòèíîê íà ì³êðî-
ôîòîãðàô³ÿõ áóëè àïðîêñèìîâàí³ ãàóñîâèìè ôóí-
êö³ÿìè. Çã³äíî ç öèìè àïðîêñèìàö³ÿìè íàéá³ëüø
éìîâ³ðíèé ðîçì³ð ÷àñòèíîê âèâ÷åíîãî çðàçêà
íàòèâíîãî êðîõìàëþ ñòàíîâèâ 24,4 ìêì ç íà-
ï³âøèðèíîþ ðîçïîä³ëó êðèâî¿ Ãàóññà 25,1 ìêì.
Ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè êðîõìàëþ ïðîòÿãîì îäí³º¿
ãîäèíè ïðè 1350Ñ ìàêñèìóì êðèâî¿ ðîçïîä³ëó
çì³ñòèâñÿ äî 21,7 ìêì, à ï³âøèðèíà êðèâî¿ çìåí-
øèëàñÿ äî 21,3 ìêì.

Çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê êðîõìàëþ
ï³ñëÿ éîãî òåðìîîáðîáêè äîáðå ïîÿñíþºòüñÿ ¿õ
äåã³äðàòàö³ºþ òà çì³íîþ ñòóïåíþ óïàêîâêè ìàê-
ðîìîëåêóë á³îïîë³ìåðó âíàñë³äîê ¿õ ìîæëèâî¿
äåñòðóêö³¿ òà ðåïîë³ìåðèçàö³¿. Ïðîòå ÿê³ñíî âèã-
ëÿä êðîõìàëüíèõ ÷àñòèíîê ï³ñëÿ òåðìîîáðîáëåí-
íÿ íå çì³íèâñÿ. Òàêèì ÷èíîì, îáèäâà çðàçêè
êðîõìàëþ õàðàêòåðèçóþòüñÿ îäíàêîâîþ ìîðôî-
ëîã³ºþ ³ äî íèõ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè îäíàêîâ³
ìîäåë³ ïðîöåñó âèëóãîâóâàííÿ àì³ëîçè.

Ðåíòãåíîôàçîâ³ äîñë³äæåííÿ
Äëÿ îö³íêè õàðàêòåðó çì³í ó êðèñòàë³÷í³é

ñòðóêòóð³ êðîõìàëþ âíàñë³äîê éîãî òåðì³÷íîãî
îáðîáëåííÿ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä ðåíò-
ãåíîôàçîâîãî àíàë³çó. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí³ ôðàã-
ìåíòè äèôðàêòîãðàì íàòèâíîãî êàðòîïëÿíîãî
êðîõìàëþ òà äåêñòðèíó, îäåðæàíîãî ç öüîãî êðîõ-
ìàëþ øëÿõîì íàãð³âàííÿ ïðè 1350Ñ. Ïóíêòè-
ðîì îêðåñëåíî ä³ëÿíêó ðåíòãåíîãðàìè íàòèâíî-
ãî êðîõìàëþ, ùî îáóìîâëåíà éîãî àìîðôíîþ
÷àñòèíîþ. ²íòåíñèâí³ñòü ðåôëåêñ³â äèôðàêòîã-
ðàìè äåêñòðèíó á³ëüøà â ïîð³âíÿíí³ ç äèôðà-
òîãðàìîþ íàòèâíîãî êðîõìàëþ, ùî ïîÿñíþºòü-
ñÿ çðîñòàííÿì ñòóïåíþ éîãî êðèñòàë³÷íîñò³.

ßê â³äîìî [8], äëÿ êàðòîïëÿíîãî êðîõìàëþ
õàðàêòåðíà ðåíòãåíîãðàìà B-òèïó ç îñíîâíèìè
ðåôëåêñàìè ïðè 2=150, 170, 200, 220 ³ 240. Îäåð-
æàí³ íàìè äàí³ ï³äòâåðäæóþòü ö³ äàí³ (ðèñ. 3,
íèæíÿ êðèâà). Ïðîòå ïðèñóòí³ñòü äîäàòêîâèõ
â³äíîñíî ³íòåíñèâíèõ ðåôëåêñ³â ãîâîðèòü ïðî
ïðèñóòí³ñòü ó äîñë³äæóâàíîìó çðàçêó íå ò³ëüêè
ïîë³ìîðô Â-òèïó, à é ïîë³ìîðô À-òèïó. Äëÿ
äåêñòðèíó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íå ò³ëüêè çðîñòàííÿ
³íòåíñèâíîñò³ ðåôëåêñ³â, à é ¿õíº çì³ùåííÿ ïî
îñ³ 2. Î÷åâèäíî, ùî àíàë³ç äèôðàêòîãðàì êðîõ-
ìàëþ óñêëàäíåíèé ÷åðåç âèñîêó ÷àñòêó àìîð-
ôíî¿ ñêëàäîâî¿ ó ñòðóêòóðàõ àì³ëîïåêòèíó òà àì³-
ëîçè. Íà íàøó äóìêó, çì³íè â êðèñòàë³÷í³é ñòðóê-
òóð³ êðîõìàëþ ï³ñëÿ éîãî ìîäèô³êàö³¿ çðó÷íî
âèÿâëÿòè çà äîïîìîãîþ äèôåðåíö³àëüíèõ äèô-
ðàêòîãðàì, ïîð³âíþþ÷è äèôðàêòîãðàìè äî òà
ï³ñëÿ ìîäèô³êóþ÷î¿ îáðîáêè îäíîãî ³ òîãî æ
çðàçêó.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíèé ïðèêëàä äèôåðåíö³-
àëüíî¿ äèôðàêòîãðàìè äëÿ òåðìîîáðîáëåíîãî ïðè
1350Ñ êðîõìàëþ. Â³äõèëåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðåô-
ëåêñ³â â³ä íóëÿ íà äèôåðåíö³àëüíîìó ãðàô³êó

Ðèñ. 1. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ çðàçê³â íàòèâíîãî êðîõìàëþ

(ôîòî ë³âîðó÷) òà òåðìîîáðîáëåíîãî êðîõìàëþ

(ôîòî ïðàâîðó÷) ó ìàñøòàá³ 1:300

Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë ãðàíóë çà ðîçì³ðàìè äëÿ íàòèâíîãî

(÷îðí³ ìàðêåðè, êðèâà 1) òà òåðìîîáðîáëåíîãî

(÷åðâîí³ ìàðêåðè, êðèâà 2) êðîõìàë³â

Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàìè íàòèâíîãî êàðòîïëÿíîãî êðîõìàëþ

(íèæíÿ êðèâà) òà ï³ñëÿ éîãî òåðìîîáðîáêè ïðè 1350Ñ

(âåðõíÿ êðèâà)
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ìàþòü ïåðåâàæíî íåâèðàæåíèé õàðàêòåð «øóìó»
(õàîòè÷íèõ â³äõèëåíü ó á³ëüøèé ³ ìåíøèé á³ê),
ùî çóìîâëåíî àìîðôíèì õàðàêòåðîì á³ëüøî¿
÷àñòèíè êðîõìàëþ. Ðàçîì ç òèì, íà äèôåðåíö³-
àëüí³é äèôðàêòîãðàì³ òåðìîîáðîáëåíîãî êðîõ-
ìàëþ íà ä³ëÿíö³ 2=10–200 ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çðî-
ñòàííÿ ³íòåíñèâíîñòåé ðåôëåêñ³â, ùî ìîæíà
ïîÿñíèòè ïåðåîð³ºíòàö³ºþ êðèñòàë³ò³â ³
çá³ëüøåííÿì ñòóïåíþ óïîðÿäêîâàíîñò³ ìàêðî-
ìîëåêóë àì³ëîçè òà àì³ëîïåêòèíó ï³ä ÷àñ íà-
ãð³âàííÿ.

Î÷åâèäíî, ùî âíàñë³äîê òåðì³÷íîãî îáðîá-
ëåííÿ çì³íè êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ìîæëèâ³ ó
âñüîìó îá’ºì³ ãðàíóë, âêëþ÷íî ³ç îáîëîíêîþ.
Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî çì³íè â êðèñòàë³÷í³é
ñòðóêòóð³ ìîäèô³êîâàíèõ êðîõìàë³â áóäóòü ³ñòîò-
íî âïëèâàòè íà ðåîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ¿õ
êëåéñòåðíèõ ðîç÷èí³â.

Äîñë³äæåííÿ äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ êëåéñòåð³â
Âèì³ðþâàííÿ ðåîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê

êëåéñòåð³â ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îäèí ³ç ñïîñîá³â
îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ìîäèô³êàö³¿ êðîõìàë³â. Äëÿ
ï³äòâåðäæåííÿ öüîãî âèñíîâêó áóëè ïðîâåäåí³
âèì³ðþâàííÿ äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ êëåéñòåðíèõ
ðîç÷èí³â, âèãîòîâëåíèõ ç íàòèâíîãî òà òåðìîîá-
ðîáëåíèõ êðîõìàë³â.

ßê â³äîìî, êðîõìàëüí³ ñóñïåíç³¿ ó ïåâíîìó
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð (çàçâè÷àé â³ä 55 äî 800Ñ)
ïåðåòâîðþþòüñÿ íà êëåéñòåðè ³ øâèäêî çá³ëüøó-
þòü ñâîþ â’ÿçê³ñòü. Äîâåäåíî, ùî ¿õ â’ÿçê³ñòü
îáóìîâëåíà íå ñò³ëüêè ïðèñóòí³ñòþ íàáðÿêëèõ
êðîõìàëüíèõ ãðàíóë, ñê³ëüêè çäàòí³ñòþ ðîç÷è-
íåíèõ ó âîä³ ïîë³ñàõàðèä³â óòâîðþâàòè òðèâè-
ì³ðíó ñ³òêó, ÿêà óòðèìóº á³ëüøå âîäè, í³æ êðîõ-

ìàëüí³ çåðíà. ²ñíóº äóìêà, ùî ö³ºþ çäàòí³ñòþ
íàéá³ëüøå âîëîä³º àì³ëîçà. Íåçâàæàþ÷è íà òå,
ùî âîíà ñòàíîâèòü ìåíøó ÷àñòèíó êðîõìàëüíî-
ãî çåðíà, ñàìå ¿¿ ìàêðîìîëåêóëè âèçíà÷àþòü
â’ÿçê³ñòü êëåéñòåð³â.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ «àì³ëîçíîãî» êëåéñòåðà,
òîáòî êëåéñòåðó áåç àì³ëîïåêòèíó òà âêëþ÷åíü
îáîëîíîê (òàê çâàíèõ ì³øå÷ê³â) êðîõìàëüíèõ
ãðàíóë, íàâàæêè êðîõìàë³â ó ê³ëüêîñò³ 4 ã íà
100 ìë âîäè ï³ääàâàëè íàãð³âàííþ íà âîäÿí³é
áàí³ äî òåìïåðàòóðè 800Ñ ïðîòÿãîì 30 õâ. Îòðè-
ìàí³ ðîç÷èíè âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ âèì³ðþâàí-
íÿ äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè âèì³ðþ-
âàííÿ äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ êëåéñòåð³â çà äîïî-
ìîãîþ ðîòàö³éíîãî â³ñêîçèìåòðà çà òåìïåðàòó-
ðè ðîç÷èí³â 700Ñ. Âñòàíîâëåíî, ùî çàëåæíîñò³
äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ () â³ä øâèäêîñò³ çñóâó ()
ðîç÷èí³â êëåéñòåð³â ìàþòü âèãëÿä êðèâèõ ç åê-
ñòðåìóìîì: ñïî÷àòêó â’ÿçê³ñòü øâèäêî
çá³ëüøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì âåëè÷èíè , à ïîò³ì
ïðè øâèäêîñòÿõ çñóâó 9–12 ñ–1 ïî÷èíàº ïëàâíî
çíèæóâàòèñÿ.

Ðèñ. 5. Êðèâ³ ñòàö³îíàðíî¿ òå÷³¿ ãàðÿ÷èõ êëåéñòåð³â

(3,8 ìàñ.%, 700Ñ) ç òåðìîîáðîáëåíîãî êðîõìàëþ áåç

êàòàë³çàòîðà âïðîäîâæ 2,5 (1) ³ 5 ãîä (2), íàòèâíîãî

êðîõìàëþ (3) òà òåðìîîáðîáëåíîãî êðîõìàëþ ñ êàòàë³çàòî-

ðîì âïðîäîâæ 1 ãîä (4)

ßê âèäíî ç íàäàíèõ äàíèõ, êðèâ³ ñòàö³î-
íàðíî¿ òå÷³¿ äîñë³äæåíèõ çðàçê³â êëåéñòåð³â
çì³íþþòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ ìîäèô³êàö³¿
êðîõìàë³â. Íàéá³ëüøó â’ÿçê³ñòü ìàº êëåéñòåð,
îäåðæàíèé òåðìîîáðîáêîþ êðîõìàëþ âïðîäîâæ
2,5 ãîä (ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ â’ÿçêîñò³
1,07 Ïàñ), à íàéìåíøó – êëåéñòåð ç òåðìîîá-
ðîáëåíîãî êðîõìàëþ ç âèêîðèñòàííÿì êàòàë³çà-
òîðà (0,23 Ïàñ).

Ðèñ. 4. Äèôðàêòîãðàìè íàòèâíîãî êàðòîïëÿíîãî êðîõìàëþ

äî (2) ³ ï³ñëÿ (1) éîãî òåðìîîáðîáêè ïðè 1350Ñ (âåðõíÿ

êðèâà çì³ùåíà âãîðó íà 50 ³ìï/ñ). Ó íèæí³é ÷àñòèí³

ðèñóíêà ïîêàçàíî äèôåðåíö³àëüíó äèôðàêòîãðàìó (3)
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Ïîÿñíåííÿ öèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ìîæëèâå
ç òî÷êè çîðó òîãî, ùî ïðè íàãð³âàíí³ êðîõìàëþ
âèùå 1000Ñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿâèùå ñï³êàííÿ éîãî
ãðàíóë, ùî îáóìîâëåíî ¿õ äåã³äðàòàö³ºþ. Ïàðà-
ëåëüíî ç ô³çè÷íèì âèäàëåííÿì âîäè ç ãðàíóë
ïðîò³êàþòü ïðîöåñè õ³ì³÷íî¿ äåã³äðàòàö³¿, êîëè,
íàïðèêëàä, ç äâîõ ÎÍ-ãðóï ïîðÿä ðîçòàøîâà-
íèõ ìîëåêóë àì³ëîçè óòâîðþºòüñÿ åô³ðíèé çâ’ÿ-
çîê –Î– ³ â³äùåïëþºòüñÿ ìîëåêóëà âîäè. Â ðå-
çóëüòàò³ òàêî¿ âçàºìîä³¿ çá³ëüøóºòüñÿ ñòóï³íü
ïîë³ìåðèçàö³¿ àì³ëîçè òà çìåíøóºòüñÿ ¿¿ ìîëÿð-
íà êîíöåíòðàö³ÿ â îá’ºì³ ãðàíóëè (çà ðàõóíîê
çðîñòàííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè).

Î÷åâèäíî, ùî çðîñòàííÿ ñòóïåíÿ ïîë³ìå-
ðèçàö³¿ ïîë³ìåðó ìàº îáóìîâëþâàòè ï³äâèùåí-
íÿ â’ÿçêîñò³ ðîç÷èí³â. Íåïðîïîðö³éíó çì³íó â’ÿç-
êîñò³ êëåéñòåð³â, âèãîòîâëåíèõ ç òåðì³÷íî îá-
ðîáëåíèõ êðîõìàë³â ïðîòÿãîì 2,5 òà 5 ãîä ìîæ-
íà ïîÿñíèòè ð³çíèì ñòóïåíåì ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â
äåñòðóêö³¿ ìàêðîìîëåêóë òà ¿õ çøèâàííÿ (ðåïî-
ë³ìåðèçàö³¿), à òàêîæ õàðàêòåðîì ¿õ ñòðóêòóðíèõ
çì³í. Íàïðèêëàä, ç ë³í³éíèõ ìîëåêóë àì³ëîçè
ï³ñëÿ ïðîöåñ³â ðîçùåïëåííÿ òà çøèâàííÿ ìî-
æóòü óòâîðþâàòèñÿ ðîçãàëóæåí³ ìîëåêóëè, à ¿õ
âïëèâ íà â’ÿçê³ñòü ðîç÷èí³â ìîæå çì³íþâàòèñÿ
íåïåðåäáà÷óâàíî âíàñë³äîê ïîðóøåííÿ ñòðóêòó-
ðè ì³æìîëåêóëÿðíèõ çâ’ÿçê³â â îá’ºì³ ðîç÷èíó
ïðè óòâîðåíí³ ãåëþ.

Ïðè àíàë³ç³ êðèâèõ òå÷³¿ ñòðóêòóðîâàíèõ
ðîç÷èí³â çàãàëüíîïðèéíÿòî ïðåäñòàâëÿòè ðåçóëü-
òàòè âèì³ð³â ó ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ. Ó
ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ äàí³ ðèñ. 5 ìàþòü
âèãëÿä êðèâèõ ç ìàêñèìóìîì (ðèñ. 6). Ö³êàâî
â³äçíà÷èòè, ùî ÿêùî äëÿ êðèâèõ ó êîîðäèíàòàõ

() ðîçòàøóâàííÿ ¿õ åêñòðåìóì³â ïî îñ³ øâèä-
êîñò³ çñóâó íå êîðåëþº ç âåëè÷èíàìè øâèäêîñò³
çñóâó, òî íà ãðàô³êàõ ó êîîðäèíàòàõ ln(ln) äîáðå
âèäíî, ùî âåëè÷èíè øâèäêîñò³ çñóâó, ïðè ÿêèõ
çì³íþºòüñÿ ðåæèì òå÷³¿, êîðåëþþòü ç â’ÿçê³ñòþ
ðîç÷èí³â (ïîêàçàíî ïóíêòèðîì íà ðèñ. 6): ÷èì
íèæ÷à âåëè÷èíà â’ÿçêîñò³, òèì ïðè á³ëüø³é
øâèäêîñò³ çñóâó äîñÿãàºòüñÿ ìàêñèìóì íà êðè-
âèõ òå÷³¿. Òàêèé åôåêò ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî
ðîçêèä åêñïåðèìåíòàëüíèõ òî÷îê ëåãøå óñåðåä-
íþâàòè ïëàâíîþ êðèâîþ â êîîðäèíàòàõ ln(ln),
í³æ êðèâîþ ç ð³çêèì åêñòðåìóìîì â êîîðäèíà-
òàõ ().

Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè áóëè îòðèìàí³ ³íøè-
ìè àâòîðàìè, íàïðèêëàä [10,11]. Âñ³ êðîõìàëüí³
êëåéñòåðè, ÿê ïðàâèëî, äåìîíñòðóþòü ðîçð³äæåí-
íÿ ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ øâèäêîñòåé çñóâó. Öåé
åôåêò äîáðå â³äîìèé ³ ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ç³
çðîñòàííÿì øâèäêîñò³ çñóâó êîíôîðìàö³ÿ ïîë³-
ìåðíîãî ëàíöþãà â ðîç÷èí³ çì³íþºòüñÿ â³ä ¿¿
íîðìàëüíîãî ñòàíó, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî çàïëóòàí³
ïîë³ìåðí³ ñåãìåíòè ïîñòóïîâî ðîçêðèâàþòüñÿ.
Öå çìåíøóº âçàºìîä³þ ì³æ ñåãìåíòàìè, ùî çó-
ìîâëþº çíèæåííÿ â’ÿçêîñò³.

Ðàçîì ç òèì, ïðè íèçüêèõ øâèäêîñòÿõ çñó-
âó (0,1–1 ñ–1) íà êðèâèõ òå÷³¿ â ëîãàðèôì³÷íèõ
êîîðäèíàòàõ, îäåðæàíèõ ïðè çá³ëüøåíí³ øâèä-
êîñò³ çñóâó, àâòîðè [10,11] ñïîñòåð³ãàëè íåâåëè-
êå çàãóùåííÿ ðîç÷èí³â, ÿêå ïîò³ì ïåðåõîäèëî äî
êîðîòêîãî íüþòîí³âñüêîãî ïëàòî. Íà íàøó äóì-
êó, òàêå ïëàòî â äàíîìó âèïàäêó íå ìàº â³äíî-
øåííÿ äî íüþòîí³âñüêîãî ðåæèìó òå÷³¿, à º ðå-
çóëüòàòîì ëîãàðèôìóâàííÿ êðèâèõ òå÷³¿, ùî ïðè-
çâîäèòü äî íåïðîïîðö³éíèõ çì³í ìàñøòàáó ïî
îñ³ ln. Íàñïðàâä³, â íåëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäè-
íàòàõ íà êðèâèõ òå÷³¿ òàêå ïëàòî â³äñóòíº. Òà-
êîæ ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè âèì³ðþâàíí³ â’ÿç-
êîñò³ ó çâîðîòíîìó íàïðÿì³, òîáòî ïî÷èíàþ÷è ç
âåëèêèõ øâèäêîñòåé çñóâó òà ïîñòóïîâî ¿õ çìåí-
øóþ÷è, àâòîðè [11] åôåêò ìàêñèìóìó íà êðèâèõ
òå÷³¿ íå ñïîñòåð³ãàëè. Öå ÿâèùå ã³ñòåðåçèñó äè-
íàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ äîáðå ïîÿñíþºòüñÿ «³íåðö³é-
í³ñòþ» ðîç÷èí³â ïîë³ìåð³â, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íå-
ð³âíîâàæíó ïðèðîäó äîñë³äæóâàíîãî ÿâèùà.

Ðåæèì òå÷³¿, ïðè ÿêîìó â’ÿçê³ñòü ðîç÷èíó
çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì øâèäêîñò³ çñóâó,
â³äîìèé ÿê äèëàòàíòíà òå÷³ÿ. Öå äîñèòü ð³äê³ñíå
ÿâèùå íåìàº äîñòàòíüîãî òåîðåòè÷íîãî ïîÿñíåí-
íÿ. Àíàë³ç ë³òåðàòóðè ïîêàçóº, ùî áàãàòî àâòîð³â
ïîêàçóþòü êðèâ³ òå÷³¿ äëÿ ðîç÷èí³â êëåéñòåð³â
ò³ëüêè ç ìîìåíòó çìåíøåííÿ â’ÿçêîñò³ íà êðè-
âèõ ñòàö³îíàðíîãî ïåðåá³ãó, ³ãíîðóþ÷è íåâåëè-
êó äèëàòàíòíó ä³ëÿíêó. Î÷åâèäíî, öå ïîâ’ÿçàíî
ç òèì, ùî â äàíèé ÷àñ íå ³ñíóº çàãàëüíîïðèéíÿ-

Ðèñ. 6. Êðèâ³ ñòàö³îíàðíî¿ òå÷³¿ ó ïîäâ³éíèõ ëîãàðèôì³÷-

íèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ ãàðÿ÷èõ êëåéñòåð³â (3,8 ìàñ.%, 700Ñ) ç

òåðìîîáðîáëåíîãî êðîõìàëþ âïðîäîâæ 2,5 (1) ³ 5 ãîä (2), ç

íàòèâíîãî êðîõìàëþ (3) ³ òåðìîîáðîáëåíîãî êðîõìàëþ ñ

êàòàë³çàòîðîì âïðîäîâæ 1 ãîäèíè (4)
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òî¿ òî÷êè çîðó íà ïðèðîäó íåíüþòîí³âñüêî¿ ïî-
âåä³íêè ïîë³ìåðíèõ ðîç÷èí³â. Íàïðèêëàä,
íàéá³ëüø ïîøèðåíå ÿâèùå çñóâíîãî ðîçð³äæåí-
íÿ (ùî îïèñóº ñïàäàþ÷³ ä³ëÿíêè íà êðèâèõ
ðèñ. 5 ³ 6) ïîÿñíþºòüñÿ äåñÿòêàìè ð³çíèõ ìîäå-
ëåé. Ïðè öüîìó íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ íàáó-
ëè åìï³ðè÷í³ ð³âíÿííÿ ç òðüîìà ³ á³ëüø êîåô³ö³-
ºíòàìè, à ð³âíÿííÿ, äîñèòü ñòðîãî îòðèìàí³ ç
ì³êðîðåîëîã³÷íî¿ ìîäåë³, âèÿâèëèñÿ ïðèäàòíè-
ìè ò³ëüêè äëÿ ìàëî¿ ê³ëüêîñò³ ñèñòåì. Æîäíà ç
â³äîìèõ ðåîëîã³÷íèõ ìîäåëåé íå îïèñóº àäåê-
âàòíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ äëÿ äîñèòü âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ ñèñòåì [12].

Íà äóìêó àâòîð³â [12], äèëàòàíòíà ïîâåä³í-
êà íå º ñàìîñò³éíèì ðåæèìîì òå÷³¿, à ÿâëÿº ñî-
áîþ ïîñòóïîâèé ïåðåõ³ä ì³æ äâîìà ðåæèìàìè
òå÷³¿ ó ñóñ³äí³õ ³íòåðâàëàõ øâèäêîñòåé çñóâó.
Ââàæàºòüñÿ, ùî îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ íåíüþòî-
í³âñüêîãî ïåðåá³ãó º îäíî÷àñíå ðóéíóâàííÿ òà
ôîðìóâàííÿ àãðåãàò³â ìàêðîìîëåêóë ó ïðîöåñ³
ïåðåì³øóâàííÿ ð³äèíè. Çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â àã-
ðåãàò³â ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ â’ÿçêîñò³ ñèñ-
òåìè. ßêùî àãðåãàò³â ìàêðîìîëåêóë ó ñèñòåì³
íåìàº, òî ïåðåá³ã º íüþòîí³âñüêèì. Òàêîæ
â’ÿçê³ñòü íå çì³íþºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì øâèä-
êîñò³ çñóâó, ÿêùî ñåðåäí³é ðîçì³ð àãðåãàò³â ÷àñ-
òîê çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíèì.

Ïåðåõ³ä ì³æ ð³çíèìè ðåæèìàìè òå÷³¿ â³äáó-
âàºòüñÿ íà ïåâíîìó ³íòåðâàë³ øâèäêîñòåé çñóâó,
ùî âèçíà÷àºòüñÿ ïðèðîäîþ ïîë³ìåðó. Ç âèêëà-
äåíî¿ òî÷êè çîðó êðèâ³ òå÷³¿ íà ðèñ. 5 òà 6 ñë³ä
ïîÿñíèòè ïåðåõîäîì â³ä íüþòîí³âñüêîãî ðåæè-
ìó òå÷³¿ ÷åðåç äèëàòàíòí³ ä³ëÿíêè äî ïñåâäîïëà-
ñòè÷íî¿ òå÷³¿ êëåéñòåðíèõ ðîç÷èí³â. Íà íàøó
äóìêó, ³ñíóâàííÿ äèëàòàíòíîãî ðåæèìó òå÷³¿ äëÿ
êëåéñòåðíèõ ðîç÷èí³â äîáðå ï³äòâåðäæóºòüñÿ
ôàêòîì êîðåëÿö³¿ ì³æ ïîëîæåííÿì åêñòðåìóìó
â’ÿçêîñò³ íà êðèâèõ ïåðåá³ãó òà øâèäê³ñòþ çñóâó
(äèâ. ïóíêòèðíó ë³í³þ íà ðèñ. 6).

Òàêîæ ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî õî÷à àì³ëîçà ³
ÿâëÿº ñîáîþ ë³í³éíèé ïîë³ñàõàðèä ãëþêîçè, àëå
ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ öåé ïîë³ìåð ñàìîîðãàí³çóºòüñÿ
ó ôîðìó êëóáê³â ³ ñï³ðàëåé, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç
îäí³º¿ àáî äâîõ ìàêðîìîëåêóë. Öå äîâåäåíî, ÿê
åêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîì ßÌÐ ðîç÷èí³â, òàê ³
ìåòîäîì êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ [13]. Î÷å-
âèäíî, ùî ì³öí³ñòü òàêèõ àãðåãàò³â çàëåæèòü â³ä
ðîçì³ð³â ìàêðîìîëåêóë, ¿õ ðîçãàëóæåíîñò³ âíàñ-
ë³äîê òåðì³÷íî¿ ðåïîë³ìåðèçàö³¿ ³ ïðèéíÿòî¿ íèìè
êîíôîðìàö³¿.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî
çì³íè â êðèñòàë³÷í³é ñòðóêòóð³ êðîõìàë³â îáó-
ìîâëþþòü çì³íè âëàñòèâîñòåé ¿õ êëåéñòåðíèõ
ðîç÷èí³â. Â³äïîâ³äíî äàíèì àâòîð³â [14], ÿê³ äîñ-

ë³äæóâàëè âïëèâ ðîçïîä³ëó ìîëåêóë êðîõìàëþ
çà äîâæèíàìè ëàíöþã³â íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³
êðîõìàëüíèõ êëåéñòåð³â, ÷èì ìåíøèé ñòóï³íü
ïîë³ìåðèçàö³¿ á³îïîë³ìåð³â àì³ëîçè òà àì³ëîïåê-
òèíó, òèì ìåíøà â’ÿçê³ñòü êëåéñòåðó çà ³íøèõ
ð³âíèõ óìîâ (êîíöåíòðàö³¿, òåìïåðàòóðè, øâèä-
êîñò³ çñóâó òîùî). Òîìó â³äì³ííîñò³ ó â’ÿçêîñò³
âèâ÷åíèõ íàìè êëåéñòåð³â, ìîæíà ³íòåðïðåòó-
âàòè ÿê çá³ëüøåííÿ ñòóïåíþ ïîë³ìåðèçàö³¿ ìàê-
ðîìîëåêóë àì³ëîçè ó íàïðÿìêó: òåðìîîáðîáëå-
íèé êðîõìàëü â ïðèñóòíîñò³ êàòàë³çàòîðó, íàòèâ-
íèé êðîõìàëü, òåðìîîáðîáëåíèé êðîõìàëü áåç
âèêîðèñòàííÿ êàòàë³çàòîðó âïðîäîâæ 5 ãîä òà
òåðìîîáðîáëåíèé êðîõìàëü áåç âèêîðèñòàííÿ
êàòàë³çàòîðó âïðîäîâæ 2,5 ãîä.

Âèñíîâêè

Ì³êðîñêîï³÷í³ ³ ðåíòãåíîôàçîâ³ äîñë³äæåí-
íÿ äåêñòðèí³â ó ïîð³âíÿíí³ ç íàòèâíèì êðîõìà-
ëåì ñâ³ä÷àòü ïðî çì³íó êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè
êðîõìàëþ â ðåçóëüòàò³ éîãî òåðìîîáðîáêè. Çìåí-
øåííÿ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê êðîõìàëþ òà çá³ëüøåí-
íÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðåôëåêñ³â äèôðàêòîãðàì â
³íòåðâàë³ 10–200 äîáðå ïîÿñíþºòüñÿ äåã³äðàòà-
ö³ºþ òà çì³íîþ ñòóïåíþ óïàêîâêè ìàêðîìîëå-
êóë á³îïîë³ìåð³â âíàñë³äîê ¿õ òåðì³÷íèõ ïåðå-
òâîðåíü.

Âñòàíîâëåíî, ùî â’ÿçêîñò³ êëåéñòåð³â äåê-
ñòðèí³â â ïîð³âíÿíí³ ç íàòèâíèì êðîõìàëåì çà-
ëåæàòü â³ä óìîâ ¿õ ñèíòåçó ³ çì³íþþòüñÿ â íà-
ïðÿìêó: êðîõìàëü, òåðìîîáðîáëåíèé â ïðèñóò-
íîñò³ êèñëîòíîãî êàòàë³çàòîðó,<íàòèâíèé êðîõ-
ìàëü< êðîõìàëü, òåðìîîáðîáëåíèé âïðîäîâæ
5 ãîä áåç êàòàë³çàòîðó,< êðîõìàëü, òåðìîîáðîá-
ëåíèé âïðîäîâæ 2,5 ãîä áåç êàòàë³çàòîðó.

Ìîæíà äîïóñòèòè, ùî ïðè òåðìîîáðîáëåíí³
êðîõìàëþ âïðîäîâæ 2,5 ãîä éîãî ñòóï³íü ïîë³-
ìåðèçàö³¿ ñïî÷àòêó ð³çêî ï³äâèùóºòüñÿ. Ïðè ïî-
äàëüø³é òåðìîîáðîáö³ (5 ãîä íàãð³âàííÿ çà òåì-
ïåðàòóðè 1350Ñ) ñòóï³íü ïîë³ìåðèçàö³¿ çìåí-
øóºòüñÿ, àëå êëåéñòåðè ç òàêîãî äåêñòðèíó âñå
îäíî íå ìàþòü ìåíøî¿ â’ÿçêîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç
êëåéñòåðîì íàòèâíîãî êðîõìàëþ.

Òàêèì ÷èíîì, íå âñ³ äåêñòðèíè º ïðîäóê-
òàìè ðîçêëàäàííÿ êðîõìàëþ. Íàãð³âàííÿ êðîõ-
ìàëþ áåç êèñëîòíîãî êàòàë³çàòîðà ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ ñòóïåíþ éîãî ïîë³ìåðèçàö³¿. Çíèæåí-
íÿ â’ÿçêîñò³ êëåéñòåð³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè äëÿ
äåêñòðèíó, îäåðæàíîãî òåðìîîáðîáêîþ êðîõìà-
ëþ â ïðèñóòíîñò³ õëîðèäíî¿ êèñëîòè, ÿê êàòàë³-
çàòîðà. Î÷åâèäíî, êèñëîòà ñïðèÿº ïðîöåñó äåñ-
òðóêö³¿ ïîë³ñàõàðèä³â, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåí-
øåííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè òà ñòóïåíþ ïîë³ìå-
ðèçàö³¿ êðîõìàëþ. Íà íàøó äóìêó, òåðì³÷íî îá-
ðîáëåí³ êðîõìàë³ ñë³ä ïîä³ëÿòè íà äâ³ îêðåì³
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ãðóïè: ç ï³äâèùåíèì òà ç³ çíèæåíèì ñòóïåíåì
ïîë³ìåðèçàö³¿ àì³ëîçè.
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THE EFFECT OF HEAT TREATMENT OF STARCH ON
ITS CRYSTAL STRUCTURE AND DYNAMIC VISCOSITY
OF STARCH PASTES

V.D. Myrhorodska-Terentieva *, M.V. Nikolenko, K.O. Bukhal,
T.M. Avdiienko

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

* e-mail: mirgorodskaya.viktoria@gmail.com

Analysis of literature data shows the uncertainty of a number
of issues of the starch dextrinization process, namely the patterns
of the change in the crystal structure of starch during heat treatment
and the dependence of the viscosity of starch pastes of dextrins
on the conditions of starch heat treatment. These questions were
chosen as the topic of this study. A decrease in the average size of
starch particles by 2.7 mm and an increase in the intensity of
reflexes of diffractograms in the range of 2=10–200 after its heat
treatment at 1350C (the temperature at which the dextrinization
process starts) are well explained by dehydration and a change in
the degree of crystallization of biopolymer macromolecules due
to their thermal transformations. The dependence of the dynamic
viscosity of hot pastes on their shear rate was studied. The steady
shear flow curves showed the presence of dilatant areas as a
transition from the Newtonian flow regime to the pseudoplastic
flow of starch pastes. It was found that the viscosities of heat-
treated starch pastes depend on the processing conditions; the
viscosities increase in the following order: starch heat-treated in
the presence of an acid catalyst; native starch; starch heat-treated
without a catalyst for 5 hours; and starch heat-treated without a
catalyst for 2.5 hours. It was proposed to divide dextrins into two
separate groups: with an increased and with a reduced degree of
amylose polymerization.

Keywords: dextrin; amylose; X-ray phase analysis; steady
shear flow curve; dilatant flow.
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