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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Â îãëÿä³ ïðîàíàë³çîâàíî ðåçóëüòàòè ë³òåðàòóðíîãî ïîøóêó ç ïèòàíü õ³ì³÷íî¿ òà ô³çè÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿
êðîõìàëþ, îòðèìàíîãî ç ð³çíèõ ïðèðîäíèõ ñèðîâèííèõ äæåðåë. Íàâåäåíî ïðèêëàäè ïðàêòè÷íîãî
çàñòîñóâàííÿ ìîäèô³êîâàíîãî êðîõìàëþ, ïåðåâàæíî â õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êðîõìàëü, õ³ì³÷íà ìîäèô³êàö³ÿ, ô³çè÷íà ìîäèô³êàö³ÿ, ïîõ³äí³ êðîõìàëþ.

Âñòóï.
Íèí³ â óñüîìó ñâ³ò³ íàóêîâà ñï³ëüíîòà ñòóðáîâàíà

ãëîáàëüíèìè ïðîáëåìàìè, ³ ñåðåä íèõ ïèòàííÿ çàáåç-
ïå÷åííÿ ðèíêó ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ, çàáðóäíåííÿ äîâ-
ê³ëëÿ, ñèíòåçó á³îëîã³÷íî ëîÿëüíèõ ìàòðèöü äëÿ òðàíñ-
ïîðòó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â ³ áàãàòî ³íøèõ. Äëÿ âèð³-
øåííÿ òàêèõ ñåðéîçíèõ ïðîáëåì ïîòð³áí³ íîâ³ ìàòåð³à-
ëè, ÿê³ á â³äïîâ³äàëè óñ³ì ñó÷àñíèì âèìîãàì.

Êðîõìàëü óæå ïðîòÿãîì áàãàòüîõ äåñÿòèë³òü ïðè-
âåðòàº äî ñåáå ïèëüíó óâàãó äîñë³äíèê³â ÿê ïåðñïåê-
òèâíèé ïðèðîäíèé ìàòåð³àë, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ â
ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³. Îñòàíí³ì ÷àñîì ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ çíà÷íèé ³íòåðåñ äî ìîäèô³êàö³¿ êðîõìàëþ ³
äî éîãî ìîäèô³êîâàíèõ ïðîäóêò³â; öåé íàïðÿì ³íòåí-
ñèâíî äîñë³äæóºòüñÿ ³ çíàõîäèòü øèðîêå ïðàêòè÷íå çà-
ñòîñóâàííÿ äëÿ õàð÷îâî¿ ³íäóñòð³¿, á³îìåäè÷íèõ ö³ëåé
(íàïðèêëàä äîñòàâêà ë³ê³â, ³íæèí³ðèíã òêàíèí), äëÿ î÷è-
ùåííÿ ñò³÷íèõ âîä, ñòâîðåííÿ á³îäåãðàäàáåëüíèõ ìàòå-
ð³àë³â [1–3].

Êðîõìàëü – ïðèðîäíèé ïîë³ñàõàðèä, â³í ìàº óí³-
êàëüí³ âëàñòèâîñò³ é îñîáëèâîñò³, äî ÿêèõ íàëåæàòü:
– ïîñò³éíà â³äíîâëþâàí³ñòü ó ïðèðîä³ é íåâè÷åðïí³ñòü
ñèðîâèííèõ ðåñóðñ³â äëÿ éîãî îòðèìàííÿ. Êðîõìàëü
ì³ñòèòüñÿ â êóëüòóðàõ ç ìàëèì òåðì³íîì äîçð³âàííÿ,
òàêèõ ÿê êàðòîïëÿ, êóêóðóäçà, ðèñ, ïøåíèöÿ, ìàí³îêà,
ÿ÷ì³íü, áàíàíè òà ³í. Öå âèã³äíî â³äð³çíÿº éîãî â³ä öå-
ëþëîçè, îòðèìóâàíî¿ ç äåðåâèíè, ì³í³ìàëüíèé òåðì³í
äîçð³âàííÿ ÿêî¿ íàâ³òü äëÿ øâèäêîðîñòó÷èõ ñîðò³â ñòà-
íîâèòü 18–20 ðîê³â;
– ìîæëèâ³ñòü ìîäèô³êàö³¿ øëÿõîì õ³ì³÷íîãî, ô³çè÷íî-
ãî, ì³êðîá³îëîã³÷íîãî (ôåðìåíòàòèâíîãî) àáî êîìá³-
íîâàíîãî âïëèâó é îòðèìàííÿ ïîõ³äíèõ ç íîâèìè, ïðàê-
òè÷íî ö³ííèìè âëàñòèâîñòÿìè;
– çäàòí³ñòü äî ÷èñëåííèõ ïåðåòâîðåíü, â³äîìèõ ç îá-
ëàñò³ îðãàí³÷íî¿ õ³ì³¿;
– íåòîêñè÷í³ñòü, äîñòóïí³ñòü ³ äåøåâèçíà.

Â îãëÿä³ ïðîàíàë³çîâàíî äæåðåëà íàóêîâî¿ ë³òåðàòó-
ðè çà â³ñ³ì îñòàíí³õ ðîê³â ³ íàâåäåíî ñó÷àñí³ ìåòîäè

õ³ì³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ êðîõìàëþ, ñåðåä ÿêèõ çøèâàííÿ,
åòåðèô³êàö³ÿ, åñòåðèô³êàö³ÿ, îêèñíåííÿ, ã³äðîë³ç òîùî,
³ ñïîñîáè ô³çè÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ (ïðåæåëàòèí³çàö³ÿ, åêñ-
òðóç³ÿ, ã³äðîòåðì³÷íà îáðîáêà, îáðîáêà óëüòðàçâóêîì
òà ³í.). Òàêîæ íàâåäåíî ïðèêëàäè ïðàêòè÷íîãî çàñòîñó-
âàííÿ ìîäèô³êîâàíîãî êðîõìàëþ â õàð÷îâ³é ³íäóñòð³¿.

Êðîõìàëü (C6H10O5)n – íàòóðàëüíèé, â³äíîâëþâàíèé
ó ïðèðîä³ ïðîäóêò êëàñó âóãëåâîä³â, ôîðìóºòüñÿ â ðîñ-
ëèíàõ ó ðåçóëüòàò³ ôîòîñèíòåçó é õàðàêòåðèçóºòüñÿ òà-
êèìè óí³êàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè ÿê á³îäåãðàäà-
áåëüí³ñòü, á³îñóì³ñí³ñòü ³ íåòîêñè÷í³ñòü. Äî éîãî ñêëà-
äó âõîäÿòü äâà òèïè ìàêðîìîëåêóë (àáî ïîë³ìåð³â) –
àì³ëîçà é àì³ëîïåêòèí, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ëàíîê α-D-
ãëþêîçè, ïîâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ ãëþêîçèäíèìè çâ’ÿçêà-
ìè. Àì³ëîçà ìàº ë³í³éíó áóäîâó, à àì³ëîïåêòèí – ðîçãà-
ëóæåíó. Îñîáëèâîñò³ ïðîñòîðîâî¿ áóäîâè àì³ëîçè é
àì³ëîïåêòèíó ïîâ’ÿçàí³ ç êîíô³ãóðàö³ºþ ãëþêîçèäíîãî
çâ’ÿçêó. Ïðè óòâîðåíí³ ìîëåêóëè àì³ëîçè çàëèøêè ãëþ-
êîçè çâ’ÿçóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ α-(1–4)-ãëþêîçèäíèìè
çâ’ÿçêàìè, òîä³ ÿê äëÿ àì³ëîïåêòèíó õàðàêòåðíà íà-
ÿâí³ñòü äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ (áëèçüêî 5 %) α-(1–6)-
çâ’ÿçê³â (ðèñ. 1).

Çàñòîñóâàííÿ íàòèâíîãî êðîõìàëþ îáìåæóºòüñÿ

(à)

(á)
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðí³ ôîðìóëè àì³ëîçè (a) é

àì³ëîïåêòèíó (á)
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òèì, ùî â³í íå ðîç÷èíÿºòüñÿ â õîëîäí³é âîä³ ³ ñõèëüíèé
äî äåñòðóêö³¿. Äëÿ ïîäîëàííÿ öèõ íåäîë³ê³â ³ äîñÿãíåí-
íÿ ³ííîâàö³éíèõ ðåçóëüòàò³â êðîõìàëü õ³ì³÷íî ìîäèô³-
êóþòü øëÿõîì ââåäåííÿ ð³çíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ó
éîãî îñíîâíèé ëàíöþã, ó òàêèé ñïîñ³á ³ñòîòíî ðîçøè-
ðþþ÷è ãàëóç³ éîãî çàñòîñóâàííÿ.
Õ³ì³÷íà ìîäèô³êàö³ÿ êðîõìàëþ.

Íåìîäèô³êîâàíèé êðîõìàëü ìàº îáìåæåíå çàñòî-
ñóâàííÿ â õàð÷îâ³é ³íäóñòð³¿. Çàãàëîì öå ïîÿñíþºòüñÿ
òèì, ùî íàòèâíèé êðîõìàëü ïðè íàãð³âàíí³ óòâîðþº
ñëàáêîçâ’ÿçàí³ ïóõê³ ãóìîïîä³áí³ ïàñòè, ÿê³ ïðè îõîëîä-
æåíí³ ñàìîâ³ëüíî (ñïîíòàííî) æåëþþòü. Ç ö³º¿ ïðè÷è-
íè âèðîáíèêè õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â â³ääàþòü ïåðåâàãó
ìîäèô³êîâàíîìó êðîõìàëþ, ùî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íà-
òèâíîãî ïîë³ïøåíèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè òà åêñïëóàòà-
ö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âëàñòèâîñò³ íàòèâíîãî
êðîõìàëþ ìîæíà ³ñòîòíî çì³íèòè ð³çíèìè ñïîñîáàìè
ìîäèô³êàö³¿, ÿê õ³ì³÷íèìè, òàê ³ ô³çè÷íèìè, à òàêîæ çà-
ñòîñóâàííÿì åíçèì³â (ì³êðîá³îëîã³÷íèé ìåòîä).

Ìåòà ìîäèô³êàö³¿ – çðîáèòè ïîõ³äí³ êðîõìàëþ ïðè-
äàòíèìè äëÿ ñïåöèô³÷íèõ îáëàñòåé ïðàêòè÷íîãî çà-
ñòîñóâàííÿ, îñîáëèâî òàì, äå ïîòð³áí³ ï³äâèùåíà
çäàòí³ñòü óòðèìóâàòè âîäó (âîëîãó), ñò³éê³ñòü äî ä³¿ âè-
ñîêî¿ òåìïåðàòóðè, ïîñèëåííÿ ñïîëó÷íèõ õàðàêòåðèñ-
òèê êðîõìàëüâì³ñíèõ êîìïîçèö³é, ïîë³ïøåííÿ ¿õí³õ çà-
ãóùóâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé (ñòâîðåííÿ ïîòð³áíî¿ êîí-
ñèñòåíö³¿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â), à òàêîæ ì³í³ì³çàö³ÿ ñè-
íåðåçèñó êðîõìàëþ – ïðîöåñó, ïðè ÿêîìó ãåëü ³ç ÷àñîì
êîëàïñóº (ñòèñêàºòüñÿ) é âèä³ëÿº ð³äèíó, íàïðèêëàä âîäó.
Êðîõìàëü, îð³ºíòîâàíèé íà ðèíêè çáóòó, ìàº ð³çí³
ñòðóêòóðó, çîâí³øí³é âèãëÿä, òåðì³í çáåð³ãàííÿ, îðãà-
íîëåïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ (Sajilata & Singhal, 2004 [4]).
Òàêîæ äëÿ âèðîáíè÷îãî ïðîöåñó âàæëèâ³ òàê³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ÿê â’ÿçê³ñòü, îï³ð çñóâó, çíà÷åííÿ pH ³

ñòàá³ëüí³ñòü çà ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè.
Ó òàáë. 1 íàâåäåíî çðàçêè ìîäèô³êîâàíîãî êðîõìà-

ëþ, îòðèìàí³ ç ð³çíèõ ñèðîâèííèõ äæåðåë, ÿê³ â³äïîâ³-
äàþòü ñó÷àñíèì âèìîãàì ïåâíèõ ñåãìåíò³â ðèíêó êðîõ-
ìàëüâì³ñíèõ ïðîäóêò³â.

Íàðàç³ ìîäèô³êîâàíèé õàð÷îâèé êðîõìàëü íàëåæèòü
äî õàð÷îâèõ äîáàâîê, îáìåæåííÿ ùîäî éîãî ìîäèô³-
êàö³¿, âèêîðèñòàííÿ é ìàðêóâàííÿ ÷³òêî âèçíà÷åíî äî-
êóìåíòàìè «Çâ³ä ôåäåðàëüíèõ íîðìàòèâíèõ àêò³â» http:/
/www.gpo.gov/fdsys/pkg/CFR-2006-title3-vol1/content-
detail.html ³ «ªâðîïåéñüêà äèðåêòèâà ç õàð÷îâèõ äîáà-
âîê» [4], ÿê³ ðåãëàìåíòóþòü âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ïîõ³äíèõ
êðîõìàëþ â õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ:

Ìîäèô³êîâàíèé êðîõìàëü ì³ñòèòü çàì³ùåí³ ã³äðîê-
ñèëüí³ ãðóïè ç íèçüêèì àáî äóæå íèçüêèì ñòóïåíåì
çàì³ùåííÿ (0,25–0,40 ³ 0,08–0,21). Ìîäèô³êàö³ÿ êðîõìà-
ëþ çà äîïîìîãîþ åíçèì³â (amylolytic enzymes) ïðèçâî-
äèòü äî éîãî ã³äðîë³çó (ðîçùåïëåííÿ) ç óòâîðåííÿì
íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ïðîäóêò³â – ìàëüòîäåêñòðèíó àáî

Àíãë³éñüêà íàçâà Óêðà¿íñüêà íàçâà 
E1401 Acid-treated starch  
E1402 Alkaline-treated starch 
E1403 Bleached starch 
E1404 Oxidized starch 
E1405 Starches, enzyme-treated 
E1410 Monostarch phosphate 
E1411 Distarch glycerol 
E1412 Distarch phosphate esterified with  
sodium trimetaphosphate 
E1413 Phosphated distarch phosphate 
E1414 Acetylated distarch phosphate 
E1420 Starch acetate esterified with acetic anhydride 
E1421 Starch acetate esterified with vinyl acetate 
E1422 Acetylated distarch adipate 
E1423 Acetylated distarch glycerol 
E1440 Hydroxypropyl starch 
E1442 Hydroxypropyl distarch phosphate 
E1443 Hydroxypropyl distarch glycerol 
E1450 Starch sodium octenyl succinate 
E1451 Acetylated oxidized starch 

Êðîõìàëü, îáðîáëåíèé êèñëîòîþ  
Êðîõìàëü, îáðîáëåíèé ëóãîì 
Êðîõìàëü â³äá³ëåíèé  
Êðîõìàëü îêèñíåíèé 
Êðîõìàëü, îáðîáëåíèé åíçèìàìè 
Ìîíîêðîõìàëü ôîñôàò 
Äèêðîõìàëü ãë³öåðèí (çøèòèé) 
Äèêðîõìàëü ôîñôàò, åñòåðèô³êîâàíèé 
òðèìåòàíàòð³éôîñôàòîì 
Фîñôàòîâàíèé äèêðîõìàëü ôîñôàò 
Àöåòèëüîâàíèé äèêðîõìàëü ôîñôàò 
Êðîõìàëü àöåòèëüîâàíèé îöòîâèì àíã³äðèäîì 
Êðîõìàëü àöåòèëüîâàíèé â³í³ëàöåòàòîì 
Àöåòèëäèêðîõìàëü àäèïàò 
Àöåòèëüîâàíèé äèêðîõìàëü ãë³öåðèí 
Ã³äðîêñèïðîï³ëêðîõìàëü 
Ã³äðîêñèïðîï³ëäèêðîõìàëü ôîñôàò 
Ã³äðîêñèïðîï³ëäèêðîõìàëü ãë³öåðèí 
Êðîõìàëüíàòð³éîêòåí³ëñóêöèíàò 
Àöåòèëüîâàíèé îêèñíåíèé êðîõìàëü 

Òàáëèöÿ 1. Çðàçêè êðîõìàëþ, îòðèìàí³ ç ð³çíî¿ ñèðîâèíè

Ðèñ. 2. Çàãàëüí³ ñõåìè ðåàêö³é õ³ì³÷íîãî çøèâàííÿ
êðîõìàëþ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ çøèâàëüíèõ àãåíò³â
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äåêñòðèíó (Miyazaki et al., 2006 [5], ÿê³ øèðîêî âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ â õàð÷îâ³é òà ôàðìàöåâòè÷í³é ïðîìèñëî-
âîñò³.

Ó òàáë. 2 íàâåäåíî êëàñèô³êàö³þ çðàçê³â ìîäèô³êî-
âàíîãî êðîõìàëþ, îòðèìàíèõ ð³çíèìè ìåòîäàìè.
Çøèâàííÿ.

Ó ìàêðîìîëåêóëàõ êðîõìàëþ ì³ñòèòüñÿ áàãàòî ðå-
àêö³éíîçäàòíèõ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï. Õ³ì³÷íå çøèâàííÿ
ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï êðîõìàëþ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïî-
ìîãîþ çøèâàëüíèõ àãåíò³â (á³- ÷è òðèôóíêö³îíàëüíèõ)
³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì îá’ºìíî¿ (àáî òðèâè-
ì³ðíî¿) ñ³ò÷àñòî¿ ñòðóêòóðè ìàêðîìîëåêóë. ßê çøè-
âàëüí³ àãåíòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ôîñôîð îêñèõëîðèä
(POCl3), åï³õëîðã³äðèí, íàòð³é òðèïîë³ôîñôàò (STPP),
íàòð³é òðèìåòàôîñôàò (STMP). Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ñõå-
ìè äåÿêèõ ðåàêö³é çøèâàííÿ êðîõìàëþ ç âèêîðèñòàí-
íÿì ð³çíèõ çøèâàëüíèõ àãåíò³â.

Õ³ì³÷íå çøèâàííÿ íàòèâíîãî êðîõìàëþ äàº çìîãó
ïîë³ïøèòè äåÿê³ éîãî õàðàêòåðèñòèêè, íàïðèêëàä òåð-
ìîìåõàí³÷í³ ³ òåìïåðàòóðó æåëàòèí³çàö³¿. Òàê, ó ðîáîò³

[6] áóëî ïîêàçàíî, ùî â’ÿçê³ñòü ðîç÷èí³â çøèòîãî êðîõ-
ìàëþ (ñèíòåçîâàíîãî ç âèêîðèñòàííÿì STPP ³ STMP)
³ñòîòíî çðîñòàº, à òåìïåðàòóðà æåëàòèí³çàö³¿ ï³äâè-
ùóºòüñÿ, ïðè öüîìó åíòàëüï³ÿ æåëàòèí³çàö³¿ äåùî çìåí-
øóºòüñÿ. Òàêîæ â³äçíà÷àºòüñÿ, ùî ðîç÷èíí³ñòü ó âîä³ ³
íàáóõàííÿ çøèòèõ êðîõìàë³â ³ç ïøåíèö³ çìåíøóþòüñÿ,
íàòîì³ñòü òåìïåðàòóðíèé ï³ê æåëàòèí³çàö³¿ çñóâàºòüñÿ
â îáëàñòü âèùî¿ òåìïåðàòóðè. Àâòîðè ðîáîòè [7]
ï³äòâåðäæóþòü, ùî çøèòèé êóêóðóäçÿíèé êðîõìàëü
ìåíø çäàòíèé äî íàáóõàííÿ ³ ðîç÷èíåííÿ ó âîä³, òàêîæ
çìåíøóºòüñÿ ïðîçîð³ñòü êëåéñòåðó ïîð³âíÿíî ç íàòèâ-
íèì êðîõìàëåì. Îïèñàí³ ÿâèùà ìîæëèâ³, êîëè ï³äâè-
ùåííÿ ù³ëüíîñò³ çøèâàííÿ â ñòðóêòóð³ ïåðåøêîäæàº
äåç³íòåãðàö³¿ ãðàíóë êðîõìàëþ â ïðîöåñ³ äîñÿãíåííÿ
òåìïåðàòóðè æåëàòèí³çàö³¿ ð³çíèõ òèï³â êðîõìàëþ.

Koo ç³ ñï³âðîá³òíèêàìè [7] âèÿâèëè, ùî êðèñ-
òàë³÷í³ñòü ìîäèô³êîâàíîãî êóêóðóäçÿíîãî êðîõìàëþ ³
íàòèâíîãî êðîõìàëþ ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿºòüñÿ. ²äåí-
òè÷íà êàðòèíà (â³äñóòí³ñòü ìîðôîëîã³÷íèõ çì³í) ñïî-
ñòåð³ãàëàñÿ ïðè îáðîáö³ ïøåíè÷íîãî êðîõìàëþ POCl3

Òèï ìîäèô³êàö³¿ Ìåòîä Ïðîäóêò 

Õ³ì³÷íà  

Çøèâàííÿ  Äèêðîõìàëü ôîñôàò òà ³í. 

Çàì³ùåííÿ 

Еñòåðè êðîõìàëþ: àöèëüîâàíèé êðîõìàëü, 
êðîõìàëü ôîñôàò, îêòåí³ëñóêöèíàò êðîõìàëþ 
Еòåðè êðîõìàëþ: ã³äðîêñèïðîï³ëêðîõìàëü, 
êàðáîêñèìåòèëêðîõìàëü, êàò³îííèé êðîõìàëü 
òîùî 

Îêèñíåííÿ  Îêèñíåíèé êðîõìàëü 
Êèñëîòíèé ã³äðîë³ç  Â³äá³ëåíèé êðîõìàëü 
Òåðìîêîíâåðñ³ÿ (äåêñòðèí³çàö³ÿ) Äåêñòðèí òà ³í.  

Ф³çè÷íà 
Ïðåæåëàòèí³çàö³ÿ  Ïðåæåëàòèí³çîâàíèé êðîõìàëü 
Òåðìîîáðîáêà (â³äïàëþâàííÿ) Ã³äðîòåðì³÷íî îáðîáëåíèé êðîõìàëü 
Îáðîáêà óëüòðàçâóêîì Êðîõìàëü, îáðîáëåíèé óëüòðàçâóêîì 

Б³îëîã³÷íà Ìîäèô³êàö³ÿ åíçèìàìè Ìàëüòîäåêñòðèí, öèêëîäåêñòðèí, àì³ëîçà òîùî 

Òàáëèöÿ 2. Êëàñèô³êàö³ÿ ìåòîä³â ìîäèô³êóâàííÿ êðîõìàëþ ([5], Miyazaki et al., 2006)

Ðèñ. 3. Åëåêòðîíí³ ì³êðîçí³ìêè (ñêàíóâàëüíà åëåêòðîííà ì³êðîñêîï³ÿ) íàòèâíîãî òà çøèòîãî êóêóðóäçÿíîãî
êðîõìàëþ, îòðèìàíîãî çà ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³ çøèâàëüíîãî àãåíòà (ñóì³ø òðèìåòàôîñôàòó ³ òðèïîë³ôîñôàòó íàòð³þ,
STMP/STPP): 0 (íàòèâíèé êðîõìàëü) (À); 5 STMP/STPP (Á), 10 (Â) ³ 12 % ìàñ. (Ã). Çá³ëüøåííÿ ì³êðîñêîïà 200
(ë³âîðó÷), 500 (ïðàâîðó÷)

À À

Â Â

Á Á

Ã Ã
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[6]. Öåé ôàêò ìîæå áóòè ñâ³ä÷åííÿì òîãî, ùî ïðîöåñ
çøèâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî â àìîðôíèõ îáëàñ-
òÿõ ãðàíóë êðîõìàëþ ³ ïðàêòè÷íî íå çà÷³ïàº éîãî êðèñ-
òàë³÷í³ îáëàñò³. Åëåêòðîíí³ ì³êðîôîòîãðàô³¿ íàòèâíîãî
³ çøèòîãî êðîõìàëþ, îòðèìàí³ ÑÅÌ-ìåòîäîì, ³ñòîòíî
â³äð³çíÿþòüñÿ (ðèñ. 3). Ó ãðàíóë íàòèâíîãî êóêóðóäçÿ-
íîãî êðîõìàëþ ïîë³ãîíàëüíà ôîðìà ç ÷³òêî âèðàæåíè-
ìè êðàÿìè, òîä³ ÿê çøèòèé êðîõìàëü ìàº íåð³âíó ïî-
âåðõíþ ³ òåìí³ çîíè íà ïîâåðõí³ ãðàíóë [8]. Íàÿâí³ñòü
òàêèõ çîí íà ïîâåðõí³ ãðàíóë êðîõìàëþ âêàçóº íà íå-
çíà÷íó ôðàãìåíòàö³þ ³ óòâîðåííÿ ãëèáîêèõ ïîðîæíèí
(êàíàâîê) ó ãðàíóëàõ.

Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè îòðèìàíî é ³íøèìè àâòîðà-
ìè – íàïðèêëàä Carmona-Garcia et al. [9], ÿê³ âèâ÷àëè
çøèòèé áàíàíîâèé êðîõìàëü, îòðèìàíèé îáðîáêîþ
íàòèâíîãî êðîõìàëþ ñóì³øøþ STMP/STPP.

Òàêèì ÷èíîì, çøèâàííÿ ìàêðîìîëåêóë íàòèâíîãî
êðîõìàëþ â³ä³ãðàº äóæå âàæëèâó ðîëü ó çì³í³ éîãî âëàñ-
òèâîñòåé – ³ñòîòíî âïëèâàº íà ðîç÷èíí³ñòü (íàáóõàí-
íÿ), òåðìîìåõàí³÷íèé çñóâ, ñòàá³ëüí³ñòü êëåéñòåðó (çîê-
ðåìà â êèñëîìó ñåðåäîâèù³), òåìïåðàòóðó æåëàòèí³-
çàö³¿ òà â’ÿçê³ñòü.
Åòåðèô³êàö³ÿ.

Åòåðè êðîõìàëþ ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ âçàºìîä³ºþ
éîãî ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï ³ç ð³çíèìè ðåàêö³éíî-
çäàòíèìè ñïîëóêàìè (íàïðèêëàä îêñèäàìè åòèëåíó ÷è

ïðîï³ëåíó). Â òàêèé ñïîñ³á îòðèìóþòü êàò³îííèé êðîõ-
ìàëü, àí³îííèé êðîõìàëü, à òàêîæ àìôîòåðíèé òà íå-
³îííèé êðîõìàëü. Ïîð³âíÿíî ç íàòèâíèì êðîõìàëåì
éîãî åòåðèô³êîâàí³ ïîõ³äí³ ìàþòü ïîë³ïøåí³ ô³çèêî-
õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè – òåðì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü, ï³äâè-
ùåíó ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü, çäàòí³ñòü äî òèêñîòðîï³¿ ³ ò.ï.
Òàê³ åòåðè êðîõìàëþ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ôëîêóëÿí-
òè, äîáàâêè, ìàòðèö³ äëÿ äîñòàâêè ë³ê³â, ïðè âèðîáíèöòâ³
ïàïåðó òîùî.

Êàò³îííèé êðîõìàëü íàëåæèòü äî ïðàêòè÷íî âàæ-
ëèâèõ ìîäèô³êîâàíèõ ïðîäóêò³â, ó ÿê³ ïîçèòèâíî çàðÿä-
æåíèé ³îííèé ôðàãìåíò ââîäÿòü ðåàêö³ºþ ç àì³íî-,

Ðèñ. 4. Ñèíòåç êàò³îííîãî êðîõìàëþ ñóõèì ìåòîäîì
ç âèêîðèñòàííÿì 2,3-åïîêñèïðîï³ëòðèìåòèëàìîí³é
õëîðèäó [99]

Ðèñ. 5. Ñõåìà îòðèìàííÿ êàðáîêñèìåòèëüîâàíîãî
êðîõìàëþ [26]

Çàðÿä ³îíà Êðîõìàëü 
(ñèðîâèíà) Ðåàãåíòà Ìåòîä DSá % 

REâ Ë-ðà 

Êàò³îí Êóêóðóäçà ETA Ñóø³ííÿ 0,70 70,0 [102] 

Êàò³îí Êóêóðóäçÿíå 
çåðíî GTAC Âîëîãèé ïðîöåñ 0,99 – [103] 

Êàò³îí Êóêóðóäçÿíå 
çåðíî HMMAHC Ñóø³ííÿ 0,83 96,3 [104] 

Êàò³îí Ïøåíèöÿ ETA Äâîøíåêîâèé åêñòðóäåð – 90,0 [105] 
Àí³îí  Êîð³íü êóäçó SMCA Îðãàí³÷íèé ðîç÷èííèê – 83,9 [106] 
Àí³îí  Êóêóðóäçà CAA Ñóø³ííÿ – 54,7 [107] 

Àí³îí  Êàðòîïëÿ MCA Îðãàí³÷íèé 
ðîç÷èííèê/ì³êðîõâèëüîâà îáðîáêà 0,35 – [108] 

Àí³îí  Ìàí³îê GAA Îðãàí³÷íèé ðîç÷èííèê/ÓÇ- 
ì³êðîõâèëüîâà îáðîáêà 1,09 – [109] 

Àí³îí  Êóêóðóäçÿíå  
çåðíî SMCA Äâîøíåêîâèé åêñòðóäåð – – [110] 

Êàò³îí/Àí³îí  Êóêóðóäçÿíå  
çåðíî MCA-CTA Íàï³âñóø³ííÿ 0,33/0,30 – [111] 

Òàáëèöÿ 3. Ñèíòåç åòåð³â êðîõìàëþ ð³çíèìè ìåòîäàìè

àÐåàãåíòè: ETA – 2,3-åïîêñèïðîï³ëòðèìåòèë àìîí³é õëîðèä; GTAC – ãë³öèäèëòðèìåòèë àìîí³é õëîðèä; ÍÌÌÀÍÑ
– ã³äðîêñèìåòèëäèìåòèëàì³íîã³äðîõëîðèä; SMCA – íàòð³é ìîíîõëîðàöåòàò; ÑÀÀ – àäóêò ëèìîííî¿ êèñëîòè (2-
ã³äðîêñè-3-õëîðîïðîï³ëëèìîííà êèñëîòà; ÌÑÀ – ìîíîõëîðàöåòàò; GAA – ëüîäÿíà îöòîâà êèñëîòà; ÑÒÀ – 3-õëîð-
2-ã³äðîêñèïðîï³ëòðèìåòèë àìîí³é õëîðèä;
áDSêàò³îí = 162×(% N)/(MN – MR1×(% N)); % N – âì³ñò àçîòó âèçíà÷àëè íàï³âì³êðîìåòîäîì Ê’ºëüäàëÿ; MN –
ìîëåêóëÿðíà ìàñà àçîòó (14 ã ìîëü–1);
MR1 – ìîëåêóëÿðíà ìàñà ðåàãåíòà â ãë³êîçèëüíèõ îäèíèöÿõ;
DSàí³îí = 162×nNaOH/(mc – MR2×(% N); mc – óòî÷íåíà ìàñà ïîë³ìåðó (ã); MR2 – ìîëåêóëÿðíà ìàñà êàðáîêñèìåòèëüíîãî
çàëèøêó
â% RE = DS/DSth, DSth = nR/n(AGU).
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³ì³íîãðóïàìè, àìîí³éíèìè ÷è ôîñôîí³ºâèìè ãðóïà-
ìè [10]. Êàò³îíâì³ñí³ ðåàãåíòè – 2,3-åïîêñèïðîï³ëòðè-
ìåòèëàìîí³é õëîðèä (ÅÒÀ) àáî 3-õëîð-2-ã³äðîêñè-ïðî-
ï³ëòðèìåòèëàìîí³é õëîðèä (ÕÒÀ) – çàçâè÷àé âèêîðèñ-
òîâóþòü ó ïðåïàðàòèâíèõ ìåòîäàõ îòðèìàííÿ êàò³îí-
íîãî êðîõìàëþ â ïðîöåñ³ åêñòðóç³¿, ó íàï³âñóõîìó àáî
âîëîãîìó ïðîöåñàõ. Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ñõåìó ñèíòåçó
êàò³îííîãî êðîõìàëþ ç âèêîðèñòàííÿì ÅÒÀ â ñóõîìó
ïðîöåñ³ [11].

Àí³îííèé êðîõìàëü ñèíòåçóþòü ïåðåâàæíî øëÿõîì
ââåäåííÿ àí³îíâì³ñíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï (êàðáîê-
ñèìåòèëüíèõ ÷è ñóëüôîíàòíèõ) ó ãëþêîï³ðàíîçí³ ëàí-
êè, ùî ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ðîç÷èííîñò³ ïðîäóêò³â ó
õîëîäí³é âîä³, ïîñèëåííþ ¿õ ã³äðîô³ëüíîñò³ òà ôëîêóëÿ-
ö³éíî¿ çäàòíîñò³.

Êàðáîêñèìåòèëêðîõìàëü – îñíîâíèé ïðîäóêò ñå-
ðåä àí³îííèõ ïîõ³äíèõ êðîõìàëþ – íåçì³ííî ïðèâåðòàº
óâàãó íàóêîâö³â ³ òåõíîëîã³â. Ïðîäóêò îòðèìóþòü ð³çíè-
ìè ìåòîäàìè: ñóõèì [12], ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [13] ³ â
îðãàí³÷íîìó ðîç÷èííèêó [14]. Íà ðèñ. 5 íàâåäåíî ñõå-
ìó ñèíòåçó êàðáîêñèìåòèëêðîõìàëþ [15].

Àìôîòåðíèé êðîõìàëü, áëèçüêèé çà á³îäåãðàäàáåëü-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè äî íàòèâíîãî, ìîæå áóòè îòðèìà-
íèé øëÿõîì îäíî÷àñíîãî ââåäåííÿ êàò³îííèõ ³ àí³îí-
íèõ ãðóï ó ìàêðîìîëåêóëè êðîõìàëþ. Òèïîâ³ àí³îíí³
ãðóïè äëÿ òàêî¿ ôóíêö³îíàë³çàö³¿ – ôîñôîíàòí³, ôîñ-
ôàòí³, ñóëüôîíàòí³, ñóëüôàòí³ é êàðáîêñèëüí³, à ñåðåä
êàò³îííèõ – ÷åòâåðòèíí³ àìîí³ºâ³ ãðóïè ³ òðåòèíí³ àì³-
íîãðóïè. Ó òàáë. 3 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ç îòðèìàííÿ
åòåð³â êðîõìàëþ ð³çíèìè ìåòîäàìè.

Ñåðåä íå³îííèõ ïîõ³äíèõ êðîõìàëþ, çîêðåìà àëê³-
ëîâèõ åòåð³â, îñîáëèâå ì³ñöå ïîñ³äàþòü ã³äðîêñèïðî-
ï³ëêðîõìàëü ³ ã³äðîêñ³åòèëêðîõìàëü. Îñòàíí³é çàñòîñî-
âóþòü, íàïðèêëàä, ó òåðàï³¿ äëÿ êðîâîçàì³ùåííÿ òà
³íòåíñèâíî¿ â³äíîâíî¿ ìåäèöèíè [16, 17]. Ïðîòå ñïîñòå-
ð³ãàþòüñÿ ïîá³÷í³ åôåêòè, ïîâ’ÿçàí³ ç éîãî êîàãóëÿö³ºþ
³ ïîðóøåííÿì ôóíêö³¿ íèðîê, ùî îáìåæóº âèêîðèñ-
òàííÿ ïðîäóêòó [18, 19]. Òîìó â÷åí³ ïðîäîâæóþòü ðî-
áîòó ç îïòèì³çàö³¿ ô³çè÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ã³äðîêñ³åòèëêðîõìàëþ äëÿ äîñÿãíåííÿ íàéêðàùèõ ðå-
çóëüòàò³â [20, 21]. Íàðàç³ ã³äðîêñ³åòèëêðîõìàëü ç âèñî-
êèìè çíà÷åííÿìè ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ³ ñòóïåíÿ çàì³-
ùåííÿ çàì³íåíî íà íèçüêîìîëåêóëÿðíèé àíàëîã ç íèçü-
êèì ñòóïåíåì çàì³ùåííÿ, ùî äàº çìîãó çìåíøèòè íà-
êîïè÷åííÿ ïðîäóêòó â ïëàçì³ é òêàíèíàõ îðãàí³çìó ³
çíèçèòè íåãàòèâíèé âïëèâ íà ñèñòåìó êîàãóëÿö³¿ òà ôóíê-
ö³þ íèðîê [22, 23].
Åñòåðèô³êàö³ÿ.
Àöèëþâàííÿ.

Íàéäîñòóïí³øèìè ³ íàéäåøåâøèìè ðåàãåíòàìè äëÿ
õ³ì³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ êðîõìàëþ º îðãàí³÷í³ êèñëîòè òà
¿õ ïîõ³äí³ (àíã³äðèäè). Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî îðãàí³÷í³
êèñëîòè ì³ñòÿòüñÿ â ö³ë³é íèçö³ ¿ñò³âíèõ ðîñëèí, áàãàòî
ç íèõ áåçïå÷í³ äëÿ çäîðîâ’ÿ, ùî ðîáèòü ¿õ íàäçâè÷àéíî
ïðèâàáëèâèìè ìîäèô³êóâàëüíèìè àãåíòàìè äëÿ êðîõ-
ìàëþ, ïîõ³äí³ ÿêîãî âèêîðèñòîâóþòü ó õàð÷îâ³é

ïðîìèñëîâîñò³.
Àöåòàòè êðîõìàëþ ñõâàëåí³ ÿê äîáàâêè â õàð÷îâ³é

ïðîìèñëîâîñò³ ç ³äåíòèô³êàö³éíèì íîìåðîì E1420. ̄ õ
îòðèìóþòü ó ðåçóëüòàò³ îáðîáêè êðîõìàëþ àöèëþâàëü-
íèìè àãåíòàìè – îöòîâîþ êèñëîòîþ àáî îöòîâèì àí-
ã³äðèäîì. Ó õîä³ ðåàêö³¿ ÷àñòèíà ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï â
àíã³äðîãëþêîçíèõ ëàíêàõ êðîõìàëþ çàì³ùóºòüñÿ àöå-
òèëüíèìè ãðóïïàìè, âíàñë³äîê ÷îãî óòâîðþþòüñÿ åñ-
òåðè êðîõìàëþ. Â³í³ëàöåòàò òàêîæ ìîæíà âèêîðèñòî-
âóâàòè äëÿ åñòåðèô³êàö³³. Ê³ëüê³ñòü àöåòèëüíèõ ãðóï, ÿê³
ìîæíà ââåñòè â ìàêðîìîëåêóëè êðîõìàëþ, çàëåæèòü
â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðåàãåíò³â, ðÍ ñåðåäîâèùà, òðèâàëîñò³
ðåàêö³¿ òà íàÿâíîñò³ êàòàë³çàòîðà. Íàéïîøèðåí³øèìè
àöèëþâàëüíèìè àãåíòàìè º îöòîâèé àíã³äðèä, áóðø-
òèíîâèé àíã³äðèä ³ îêòåí³ëáóðøòèíîâèé àíã³äðèä,
(ðèñ. 6) [24].
Ìîäèô³êàö³ÿ äèêàðáîíîâèìè êèñëîòàìè (íà ïðèêëàä³
àäèï³íîâî¿ êèñëîòè).

Àäèï³íîâà êèñëîòà çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ
ìîäèô³êàö³¿ êðîõìàëþ; îñê³ëüêè âîíà ì³ñòèòü äâ³ êàð-
áîêñèëüí³ ãðóïè, â ðåçóëüòàò³ óòâîðþþòüñÿ ÿê çøèò³,
òàê ³ ìîíîçàì³ùåí³ ïðîäóêòè. Ðåàêö³þ çä³éñíþþòü ó
ñóñïåíç³¿, ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ç äîäàâàííÿì ëóãó ³
ñóì³ø³ îöòîâîãî àíã³äðèäó é àäèï³íîâî¿ êèñëîòè. Ïðî-
äóêò ðåàêö³¿ – çì³øàíèé àíã³äðèä ðåàãóº ç êðîõìàëåì ç
óòâîðåííÿì äèêðîõìàëü àäèïàòó ³ ç âèä³ëåííÿì îöòî-
âî¿ êèñëîòè, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Ó ñëàáêîëóæíîìó
ñåðåäîâèù³ ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ äîñèòü øâèäêî, àëå
ðåàãåíò (àíã³äðèä) òðåáà äîäàâàòè ïîâ³ëüíî, ùîá ï³äòðè-
ìóâàòè çíà÷åííÿ ðÍ 8,0 [25].

Äèêðîõìàëü àäèïàò ñòàá³ëüí³øèé äî äåôîðìàö³¿ çñó-
âó çà âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè, à òàêîæ ó êèñëîìó ñåðåäî-
âèù³ òà ï³ä ä³ºþ öèêë³â çàìîðîæóâàííÿ-ðîçìîðîæó-
âàííÿ [26].

Êðîõìàëü ³ç òàï³îêè, ÿ÷ìåíþ ³ ïøåíèö³, ìîäèô³-
êîâàíèé ñóì³øøþ àäèï³íîâî¿ êèñëîòè é îöòîâîãî

Ðèñ. 6. Ðåàêö³ÿ åñòåðèô³êàö³¿ êðîõìàëþ ç
âèêîðèñòàííÿì îêòåí³ëáóðøòèíîâîãî àíã³äðèäó [20]

Ðèñ. 7. Ðåàêö³ÿ çøèâàííÿ êðîõìàëþ ç âèêîðèñòàííÿì
àöåòèëàäèïàòó [74]
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àíã³äðèäó, ìàº íèæ÷ó òåìïåðàòóðó æåëàòèí³çàö³¿,
á³ëüøó â’ÿçê³ñòü ³ çíèæåíó ñòàá³ëüí³ñòü (âèçíà÷åíó çà
Ò = 95 °C) ïîð³âíÿíî ç íàòèâíèì êðîõìàëåì [27–29].

Ó òàáë. 4 íàâåäåíî ìåòîäè ìîäèô³êóâàííÿ êðîõìà-
ëþ îðãàí³÷íèìè êèñëîòàìè òà ¿õ ïîõ³äíèìè.

Òàêèì ÷èíîì, åñòåðè êðîõìàëþ ìîæíà îòðèìàòè
âàð³þâàííÿì íå ò³ëüêè òèïó âèõ³äíîãî êðîõìàëþ òà
ìîäèô³êóâàëüíèõ àãåíò³â, à é òàêèõ ïàðàìåòð³â ðåàêö³¿
ÿê òåìïåðàòóðà, òðèâàë³ñòü ³ êàòàë³ç. Äîö³ëüíî çàñòîñî-
âóâàòè ïîðÿä ³ç õ³ì³÷íîþ ³ ô³çè÷íó ìîäèô³êàö³þ, íà-
ïðèêëàä åêñòðóç³þ ³ ïðåæåëàòèí³çàö³þ.
²íø³ ñïîñîáè õ³ì³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿.
Îêèñíåííÿ.

Ìåòîä îêèñíåííÿ êðîõìàëþ äîñèòü çðó÷íèé äëÿ
îòðèìàííÿ îêèñíåíèõ ïîõ³äíèõ, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ â
õàð÷îâ³é òà ³íøèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³. ßê îêèñíèêè
âèêîðèñòîâóþòü Êàë³é ïåðìàíãàíàò, Íàòð³é ã³ïîõëîðèò,
Ã³äðîãåí ïåðîêñèä, ïåðñóëüôàòè òîùî.

Âñòàíîâëåíî, ùî ñïî÷àòêó îêèñíþþòüñÿ ã³äðîê-

ñèëüí³ ãðóïè, ðîçòàøîâàí³ â ïîçèö³ÿõ C-2 ³ C-3 ãëþêîï³-
ðàíîçíèõ ëàíîê, ïîò³ì ó ïîçèö³¿ C-6; ïðè öüîìó ã³äðîê-
ñèëüí³ ãðóïè òðàíñôîðìóþòüñÿ ñïî÷àòêó â êàðáîí³ëüí³
ãðóïè, à çãîäîì – ó êàðáîêñèëüí³ [30, 31]. Íà ïðîöåñ
îêèñíåííÿ âïëèâàþòü òàê³ îñíîâí³ ôàêòîðè ÿê òåìïå-
ðàòóðà, pH ñåðåäîâèùà, òèï îêèñíèêà ³ òðèâàë³ñòü ðå-
àêö³¿. Ïîð³âíÿíî ç íàòèâíèì, îêèñíåíèé êðîõìàëü ìàº
íèçüêó â’ÿçê³ñòü, êðàù³ ñòàá³ëüí³ñòü ³ çäàòí³ñòü äî ïë³âêî-
óòâîðåííÿ.

Äëÿ ïðèêëàäó íà ðèñ. 8 íàâåäåíî ñõåìó ñèíòåçó
ä³àëüäåã³äó êðîõìàëþ ³ éîãî ïîäàëüøî¿ òðàíñôîðìàö³¿
â êàðáîêñèëüîâàíèé êðîõìàëü [32, 33].

Â îòðèìàíèõ ïðîäóêòàõ òåðì³÷íà ñòàá³ëüí³ñòü ³
ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ïøóþòüñÿ, à àäñîðá-
ö³ÿ âîäè, íàâïàêè, çìåíøóºòüñÿ.

Îñê³ëüêè íàðàç³ ìåòîäè ñèíòåçó, ùî â³äïîâ³äàþòü
ïðèíöèïàì «çåëåíî¿ õ³ì³¿», íàáóâàþòü äåäàë³ á³ëüøî¿
àêòóàëüíîñò³, âèêîðèñòàííÿ îçîíó ÿê åêîëîã³÷íî áåç-
ïå÷íîãî îêèñíèêà ðîçãëÿäàºòüñÿ áàãàòüìà äîñë³äíèêàìè

Ñïîñ³á ìîäèô³êóâàííÿ Ïåðåâàãè Íåäîë³êè Çàñòîñóâàííÿ Ë-ðà 

Àöåòèëþâàííÿ  

Ïîë³ïøåííÿ 
ïðîçîðîñò³ ó 
ïàñòîïîä³áíîìó 
ñòàí³  
Óïîâ³ëüíåííÿ 
ðåòðîãðàäàö³¿ 
Çíèæåííÿ 
òåìïåðàòóðè 
ãåëåóòâîðåííÿ 
Ñò³éê³ñòü äî 
çàìåðçàííÿ-
ðîçìåðçàííÿ  

Íåñòàá³ëüí³ñòü çà 
óìîâ äåôîðìàö³¿ 
çñóâó é âèñîêî¿ 
òåìïåðàòóðè 

Хàð÷îâà ïðîìèñëîâ³ñòü: 
Äîáàâêè äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ 
êîíñèñòåíö³¿ òà òåêñòóðè 
Іíøå: 
Çâ'ÿçóþ÷å äëÿ òàáëåòîê, 
ñèãàðåòí³ ô³ëüòðè, 
á³îäåãðàäàáåëüíèé 
ïàêóâàëüíèé ìàòåð³àë, 
ïîêðèòòÿ, àäãåçèâè òîùî 

[14, 
15, 17, 
21, 26, 

30] 

Ñóêöèí³ëþâàííÿ  

Âèñîêà â’ÿçê³ñòü 
Ïîñèëåíà 
çàãóùóâàëüíà 
çäàòí³ñòü 
Ïîë³ïøåííÿ 
ïðîçîðîñò³ ó 
ïàñòîïîä³áíîìó 
ñòàí³  
Óïîâ³ëüíåííÿ 
ðåòðîãðàäàö³¿ 
Ñò³éê³ñòü äî 
çàìåðçàííÿ-
ðîçìåðçàííÿ 

Íåñòàá³ëüí³ñòü çà 
óìîâ äåôîðìàö³¿ 
çñóâó é âèñîêî¿ 
òåìïåðàòóðè 

Çàãóùóâà÷³ òà ñòàá³ë³çàòîðè 
äëÿ ñóï³â, çàêóñîê ³ 
çàìîðîæåíèõ õàð÷îâèõ 
ïðîäóêò³â 

[33, 
38] 

Ìîäèô³êóâàííÿ OSA-
ïîõ³äíèì 

Çíèæåííÿ 
òåìïåðàòóðè 
ãåëåóòâîðåííÿ 
Ï³äâèùåííÿ 
â’ÿçêîñò³ â 
ïàñòîïîä³áíîìó 
ñòàí³ 
Çäàòí³ñòü 
ñòàá³ë³çóâàòè 
åìóëüñ³¿ âîäà/îë³ÿ 

 

Ñòàá³ë³çàòîðè åìóëüñ³éíèõ 
íàïî¿â 
 
 
Äëÿ ³íêàïñóëÿö³¿ ñìàêîâèõ 
äîáàâîê 

[10, 
32, 

39–41] 

Òàáëèöÿ 4. Îãëÿä ìåòîä³â ìîäèô³êóâàííÿ êðîõìàëþ îðãàí³÷íèìè êèñëîòàìè òà ¿õ ïîõ³äíèìè
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ÿê âàæëèâà çàì³íà ³íøèõ ðåàãåíò³â, ÿê³ ñïðèÿþòü îêèñ-
íþâàëüíèì ïðîöåñàì [34–36].

Ïîð³âíÿíî ç îêèñíåíèì êðîõìàëåì, îòðèìàíèì ³ç
çàñòîñóâàííÿì íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é Íàòð³é ã³ïîõëî-
ðèòó, îçîíîâàíèé êðîõìàëü ìàº ïîä³áíó ïàñòîïîä³áíó
êîíñèñòåíö³þ [37] ³ ïðè öüîìó íå ì³ñòèòü òîêñè÷íèõ
ïðîäóêò³â ðîçïàäó õëîðâì³ñíèõ îêèñíèê³â. Òîìó âàðòî
³íòåíñèâíî ðîçâèâàòè äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â îçîíóâàí-
íÿ êðîõìàëþ ³ óòâîðåíèõ ïðîäóêò³â, ùî íàäàë³ ñïðèÿ-
òèìå ¿õ çàñòîñóâàííþ â õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ òà ³íøèõ
ãàëóçÿõ.
Êèñëîòíèé ã³äðîë³ç êðîõìàëþ.

Ïðîäóêòè êèñëîòíîãî ã³äðîë³çó êðîõìàëþ âèêîðèñ-
òîâóþòü ó õàð÷îâ³é, ïàïåðîâ³é, òåêñòèëüí³é ïðîìèñëî-
âîñò³ é ôàðìàöåâòèö³ [38–40]. Ìåõàí³çì ðåàêö³¿ êèñëîò-
íîãî ã³äðîë³çó íàâåäåíî íà ðèñ. 9.

Êèñëîòíèé ã³äðîë³ç ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ

âì³ñòó àì³ëîçè ³ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè êðîõìàëþ, ïðè
öüîìó àìîðôí³ îáëàñò³ çàçíàþòü ñèëüí³øîãî âïëèâó,
í³æ êðèñòàë³÷í³ [39]. Âíàñë³äîê êèñëîòíîãî ã³äðîë³çó
çäàòí³ñòü äî íàáóõàííÿ ³ çâ’ÿçóâàííÿ âîäè, ðîç÷èíí³ñòü,
çàãóùóâàëüí³ âëàñòèâîñò³ âñ³õ òèï³â êðîõìàëþ ïîã³ðøó-
þòüñÿ ïîð³âíÿíî ç íàòèâíèì êðîõìàëåì [41, 42].
Ïîäâ³éíà (êîìïëåêñíà) ìîäèô³êàö³ÿ êðîõìàëþ.

Ïîøèðåí³ òðàäèö³éí³ ìåòîäè õ³ì³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿
êðîõìàëþ – çøèâàííÿ, ùåïëåííÿ, åñòåðèô³êàö³ÿ é
åòåðèô³êàö³ÿ – â äåÿêèõ âèïàäêàõ âèÿâëÿþòüñÿ íåäîñòàò-
íüî åôåêòèâíèìè ³ íå â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì ñó÷àñíî¿
³íäóñòð³¿. Òîìó ðîçðîáêà ò. çâ. ïîäâ³éíîãî ìåòîäó ìî-
äèô³êàö³¿ êðîõìàëþ º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ îòðèìàííÿ
ïðîäóêò³â ç â³äïîâ³äíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Äëÿ öüîãî
âèêîðèñòîâóþòü êîìá³íàö³¿ õ³ì³÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ ìåòîä³â
ìîäèô³êàö³¿, àáî æ õ³ì³÷íà ìîäèô³êàö³ÿ ïðîäîâæóºòü-
ñÿ ç âèêîðèñòàííÿì åíçèì³â [43–45].

Ìîäèô³êóâàííÿ 
SÑFA- ïîõ³äíèì 

Ä³ºòè÷íà 
âëàñòèâ³ñòü  – 
ïðåá³îòè÷íà ä³ÿ 
Ï³äâèùåííÿ 
âîëîãîñò³éêîñò³ 

Çíèæåííÿ 
á³îäåãðàäàáåëüíîñò³ 

Ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ 
ÿê ïðåá³îòèêà 

[42, 
44] 

Ìîäèô³êóâàííÿ 
ÌÑFA - ïîõ³äíèì 

Ï³äâèùåííÿ 
âîëîãîñò³éêîñò³  
Ï³äâèùåííÿ 
ñò³éêîñò³ äî ä³¿ 
âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè 

 Ñóì³ø³ êðîõìàëü/ÏÅÍÃ 
¯ñò³âí³ ïë³âêè 

[44, 
45] 

Ìîäèô³êóâàííÿ 
LCÌA - ïîõ³äíèì 

Ïîñèëåííÿ 
ã³äðîôîáíîñò³ 
Ï³äâèùåííÿ 
ñò³éêîñò³ äî α-
àì³ëîçè  

Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè 
ñêëóâàííÿ 

Ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ 
ðåçèñòåíòíîãî êðîõìàëþ â 
êðîõìàëüíèõ ïë³âêàõ 

[46, 
47] 

Ìîäèô³êóâàííÿ 
ñóì³øøþ àäèï³íîâî¿ 
êèñëîòè ç îöòîâèì 
àíã³äðèäîì 

Ïîë³ïøåííÿ 
ïðîçîðîñò³ ó 
ïàñòîïîä³áíîìó 
ñòàí³  
Ï³äâèùåííÿ 
ñò³éêîñò³ â 
ïàñòîïîä³áíîìó 
ñòàí³ 
Ïîë³ïøåííÿ 
ïàðàìåòð³â â’ÿçêîñò³ 

Çìåíøåííÿ ðîç÷èííîñò³ Çàãóùóâà÷ [48, 
52] 

Åñòåðèô³êàö³ÿ 
õëîðèäîì ôåðóëîâî¿ 
êèñëîòè 

Ï³äâèùåííÿ 
ã³äðîô³ëüíîñò³ 
Ïîñèëåííÿ àáñîðáö³¿ 
ôåðóëîâî¿ êèñëîòè â 
êèøê³âíèêó 

Íèçüê³ ìåõàí³÷í³ 
âëàñòèâîñò³ 

Фóíêö³îíàëüíà õàð÷îâà 
äîáàâêà [53] 

Ñóêöèí³ëþâàííÿ Ñòàá³ëüí³ñòü ùîäî  
åíçèì³â 

Çíèæåííÿ  ñò³éêîñò³ äî 
çàìåðçàííÿ-
ðîçìåðçàííÿ  

Ðåçèñòåíòíèé êðîõìàëü [7, 54] 

Âèêîðèñòàííÿ 
åñòåð³â ìàëå¿íîâî¿ 
êèñëîòè 

Íåòîêñè÷í³ñòü 
Б³îñóì³ñí³ñòü 
Íèçüêà âàðò³ñòü 

Ïðèñêîðåííÿ ðåàêö³é 
ã³äðîë³çó é 
ãë³êîçóâàííÿ 

Òðàíñïîðò ë³êàðñüêèõ 
ïðåïàðàò³â 

[55–
57] 

Ïðîäîâæåííÿ òàáëèö³ 4

* OSA – îêòåí³ëñóêöèíîâèé àíã³äðèä;  SÑFA – æèðí³ êèñëîòè ç êîðîòêèì ëàíöþãîì;  ÌÑFA – æèðí³ êèñëîòè ç
ñåðåäí³ì ëàíöþãîì; LCFA – æèðí³ êèñëîòè ç äîâãèì ëàíöþãîì.
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Íàðàç³ äîñë³äæåíî ïåðåâàæíî ñïîñîáè ïîäâ³éíî¿
ìîäèô³êàö³¿ – àöåòèëþâàííÿ/îêèñíåííÿ, çøèâàííÿ/åñ-
òåðèô³êàö³ÿ àáî çøèâàííÿ/îêèñíåííÿ [45–47], ¿¿ ïðî-
äóêòè øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ÿê åìóëüãàòîðè â õàð-
÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ òà â ³íøèõ îáëàñòÿõ, íàïðèêëàä ÿê
àäñîðáåíòè. Ïîâ³äîìëÿºòüñÿ, ùî ã³äðîêñèïðîï³ëüîâà-
íèé ìîäèô³êîâàíèé êðîõìàëü õàðàêòåðèçóþòü íèçüê³
çíà÷åííÿ ìåæ³ ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿãóâàíí³ (ì³öí³ñòü íà
ðîçðèâ) [48],  à çøèòèé êðîõìàëü äåìîíñòðóº ïîë³ïøåí³
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîð³âíÿíî ç íàòèâíèì êóêóðóä-
çÿíèì êðîõìàëåì [49].

Òîìó àâòîðè ðîáîòè [50] êîìïëåêñíî ìîäèô³êóâà-
ëè êðîõìàëü: ñïî÷àòêó ã³äðîêñèïðîï³ëþâàëè çà äîïî-
ìîãîþ ïðîï³ëåíîêñèäó, à ïîò³ì çøèëè. Çðàçêè ïîêàçà-
ëè çá³ëüøåííÿ çíà÷åíü ì³öíîñò³ íà ðîçðèâ, ïîäîâæåí-
íÿ ïðè ðîçðèâ³, à òàêîæ ïîêðàùåííÿ ðîç÷èííîñò³.

Áàíàíîâèé êðîõìàëü [47] áóâ õ³ì³÷íî ìîäèô³êîâà-
íèé ³ç çàñòîñóâàííÿì ïîäâ³éíîãî ï³äõîäó – åñòåðèô³êà-
ö³ÿ/çøèâàííÿ ³, íàâïàêè, çøèâàííÿ/åñòåðèô³êàö³ÿ.

Âèÿâèëîñÿ, ùî îòðèìàíèé ïðîäóêò ëåãøå çàñâî-
þºòüñÿ â îðãàí³çì³. Â’ÿçê³ñòü çðàçê³â, îòðèìàíèõ ìåòî-
äîì çøèâàííÿ/åñòåðèô³êàö³ÿ, âèùà, í³æ â’ÿçê³ñòü çðàçê³â
çâîðîòíîãî òèïó åñòåðèô³êàö³ÿ/çøèâàííÿ çàâäÿêè
á³ëüøîìó âì³ñòó çøèòèõ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿. Âàðòî äîäà-
òè, ùî çàñòîñóâàííÿ âèñîêîãî òèñêó é ì³êðîõâèëüîâî¿
îáðîáêè òàêîæ º îäíèì ³ç øëÿõ³â îòðèìàííÿ äâ³÷³ ìî-
äèô³êîâàíèõ çðàçê³â êðîõìàëþ. Ó òàáë. 5 íàâåäåíî õà-
ðàêòåðèñòèêè çðàçê³â êðîõìàëþ, ï³ääàíîãî ïîäâ³éí³é
ìîäèô³êàö³¿.

Â ªâðîï³ âèðîáëÿºòüñÿ ïîíàä 600 ð³çíèõ ïðîäóêò³â ç
êðîõìàëþ, âêëþ÷íî ç íàòèâíèì êðîõìàëåì, õ³ì³÷íî é
ô³çè÷íî ìîäèô³êîâàíèì. ªâðîïåéñüêå âèðîáíèöòâî
êðîõìàëþ çðîñëî ç 8,7 ìëí òîíí ó 2004 ð. äî 10,5 ìëí
òîíí ó 2014 ð.
Ñó÷àñí³ ìåòîäè ô³çè÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ êðîõìàëþ,
îòðèìàíîãî ç ð³çíèõ äæåðåë ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè.

Ô³çè÷íèì ìåòîäàì ìîäèô³êàö³¿ ÷àñòî â³ääàºòüñÿ
ïåðåâàãà, îñê³ëüêè âîíè íå ïîâ’ÿçàí³ ç âèêîðèñòàííÿì
õ³ì³÷íèõ ñïîëóê ³ ðåàãåíò³â, ÿê³ ìîæóòü áóòè íåáåçïå÷í³
äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ô³çè÷íà ìîäè-
ô³êàö³ÿ ïðîñòà, äåøåâà é áåçïå÷íà äëÿ äîâê³ëëÿ, à â ¿¿
ðåçóëüòàò³ ìàêðîìîëåêóëÿðíà ñòðóêòóðà êðîõìàëþ
ìîæå áóòè ÿê çáåðåæåíà, òàê ³ ï³ääàíà ôðàãìåíòàö³¿.

Ñïîñîáè ìîäèô³êàö³¿ âêëþ÷àþòü îáðîáêó íàòèâíèõ
ãðàíóë êðîõìàëþ ïðè ð³çíèõ êîìá³íàö³ÿõ òàêèõ ôàêòîð³â
ÿê òåìïåðàòóðà, âîëîã³ñòü, òèñê, íàïðóãà çñóâó ³ âïëèâ
óëüòðàçâóêó. Ô³çè÷íà ìîäèô³êàö³ÿ âêëþ÷àº â ñåáå é
ìåõàí³÷íó ä³þ äëÿ çì³íè ðîçì³ðó ãðàíóë êðîõìàëþ.

Òðàäèö³éí³ ³ øèðîêî çàñòîñîâóâàí³ ìåòîäè ô³çè÷-
íî¿ ìîäèô³êàö³¿ – áàðàáàííå ñóø³ííÿ, ñóø³ííÿ ðîçïè-
ëåííÿì ³ åêñòðóç³ÿ äàþòü çìîãó ïðîâîäèòè ïîïåðåäí³
ïðîöåñè êëåéñòåðèçàö³¿, êîëè çì³íþºòüñÿ ñòðóêòóðà
ãðàíóë êðîõìàëþ îäíî÷àñíî ç ÷àñòêîâîþ äåïîë³ìåðè-
çàö³ºþ êîìïîíåíò³â êðîõìàëþ; òàêîæ äî íèõ íàëåæàòü
ã³äðîòåðì³÷í³ ìåòîäè – â³äïàëþâàííÿ ³ òåðìîâîëîãî-
îáðîáêà, ïðè ÿêèõ ö³ë³ñí³ñòü ìàêðîìîëåêóë êðîõìàëþ
çáåð³ãàºòüñÿ.

Íåùîäàâíî íîâ³ ìåòîäè ô³çè÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ êðîõ-
ìàëþ ç ð³çíèõ ðîñëèííèõ äæåðåë áóëî ïðîàíàë³çîâàíî
é êëàñèô³êîâàíî (òàáë. 6).

Ðèñ. 8. Ñõåìà îêèñíåííÿ êðîõìàëþ â ä³àëüäåã³ä
êðîõìàëþ ³ äàë³ äî êàðáîêñèëüîâàíîãî êðîõìàëþ [6,133]

Ðèñ. 9. Ìåõàí³çì ðåàêö³¿ êèñëîòíîãî ã³äðîë³çó [35]
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Îñê³ëüêè á³ëüø³ñòü òèï³â íàòèâíîãî êðîõìàëþ ìà-
þòü îáìåæåí³ îáëàñò³ çàñòîñóâàííÿ ÷åðåç ñâîþ íå-
ñòàá³ëüí³ñòü çà ð³çíèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè ³ ðÍ, ô³çè÷-
íà ìîäèô³êàö³ÿ äàº çìîãó ïîë³ïøèòè ðîç÷èíí³ñòü íà-
òèâíîãî êðîõìàëþ ó âîä³ ³ çìåíøèòè ðîçì³ð éîãî ÷àñ-
òèíîê, ï³äâèùèòè ñò³éê³ñòü äî íàãð³âàííÿ, ïîë³ïøèòè
ãåëåòâ³ðí³ é àäãåç³éí³ âëàñòèâîñò³ äëÿ òîãî, àáè çðîáèòè
¿õ ïðèäàòíèìè äëÿ ïðîìèñëîâîãî çàñòîñóâàííÿ [62–67].
Ïðåæåëàòèí³çàö³ÿ êðîõìàëþ.

Ïðåæåëàòèí³çîâàíèé êðîõìàëü (ÏÆÊ) óòâîðþºòü-
ñÿ â ïðîöåñ³ ïîâíî¿ æåëàòèí³çàö³¿ òà ñóø³ííÿ. Íàéâàæ-
ëèâ³ø³ îñîáëèâîñò³ ÏÆÊ – ïîêðàùåí³ âîäîïîãëèíàííÿ
³ ðîç÷èíí³ñòü, ùî ñïðèÿº óòâîðåííþ ìèòòºâèõ êðîõ-
ìàëüíèõ ñóñïåíç³é ïðè ¿õ äèñïåðãóâàíí³ â õîëîäí³é âîä³,
áåç íàãð³âàííÿ. Ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³ ÏÆÊ ñèëü-
íî çàëåæàòü â³ä ñïîñîáó ïðèãîòóâàííÿ, òèïó ðîñëèí-
íèõ äæåðåë ³ óìîâ ñóø³ííÿ.

Ïîïåðåäíÿ æåëàòèí³çàö³ÿ (êëåéñòåðèçàö³ÿ) ìîæå
áóòè çä³éñíåíà çà äîïîìîãîþ áàðàáàííîãî ñóø³ííÿ
(íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóâàíîãî â ïðîìèñëîâèõ ìàñø-
òàáàõ [68–70]), ðîçïèëþâàëüíîãî ñóø³ííÿ é åêñòðóç³é-
íî¿ îáðîáêè. ÏÆÊ çàñòîñîâóþòüñÿ ïåðåâàæíî ÿê çàãó-
ùóâà÷³ â áàãàòüîõ õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ, òàêèõ ÿê äèòÿ÷å
õàð÷óâàííÿ, ñóïè øâèäêîãî ïðèãîòóâàííÿ é äåñåðòè
[71].

Ïðîöåñ ïîïåðåäíüî¿ êëåéñòåðèçàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ â
îäíó àáî â äâ³ ñòàä³¿. Ïðè îäíîñòàä³éíîìó ñïîñîá³ âîä-
íó ñóñïåíç³þ êðîõìàëþ (ïàñòó) ïîäàþòü ó áàðàáàíè,
ÿê³ îäíî÷àñíî æåëàòèí³çóþòü ³ çíåâîäíþþòü êðîõìàëü-
íó ïàñòó. Ïðè äâîñòàä³éíîìó ïðîöåñ³ ñïî÷àòêó ãîòó-
þòü îêðåìî ñóñïåíç³þ, ïîò³ì ¿¿ îáðîáëÿþòü â ñïåö³-
àëüí³é âèñîêîòåìïåðàòóðí³é ïå÷³ ³ çãîäîì çíåâîäíþ-
þòü áàðàáàííèì ñóø³ííÿì [72].

Âèêîðèñòàííÿ ïîäâ³éíîãî ñóøèëüíîãî áàðàáàíà

Êðîõìàëü 
(ñèðîâèíà) Ïîäâ³éíå ìîäèô³êóâàííÿ Õàðàêòåðèñòèêè Ë-ðà 

Êóêóðóäçÿíå  
çåðíî 

Ïîïåðå÷íå çøèâàííÿ/îáðîáêà 
íàäâèñîêèì òèñêîì 

Ïðèñêîðåííÿ ðåàêö³¿ çøèâàííÿ.  
Çìåíøåííÿ òðèâàëîñò³ ðåàêö³¿ [125] 

Êàðòîïëÿ Åñòåðèô³êàö³ÿ/ùåïëåííÿ Çíà÷íå çá³ëüøåííÿ àäñîðáö³éíî¿ 
ºìíîñò³ ùîäî âîäè [126] 

Êàðòîïëÿ Åòåðèô³êàö³ÿ/ ì³êðîõâèëüîâà 
îáðîáêà 

Ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ äî çàìåðçàííÿ-
ðîçìåðçàííÿ. Çìåíøåííÿ  òðèâàëîñò³ 
ðåàêö³¿ 

[127] 

Áàíàí Ïîïåðå÷íå çøèâàííÿ/ åòåðèô³êàö³ÿ 
Ï³äâèùåííÿ â’ÿçêîñò³. Çìåíøåííÿ 
åíòàëüï³¿ ãåëåóòâîðåííÿ.  
Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ðåòðîãðàäàö³¿ 

[128] 

Ñàãî Àöèëþâàííÿ/ åòåðèô³êàö³ÿ Ï³äâèùåííÿ ðîç÷èííîñò³  
Çíèæåííÿ òåíäåíö³¿ äî ðåòðîãðàäàö³¿ [129] 

Ðèñ Ïîïåðå÷íå çøèâàííÿ/ îêèñíåííÿ 
 

Çìåíøåííÿ ðîç÷èííîñò³ òà çäàòíîñò³ 
äî ñï³íþâàííÿ. Ïðîçîð³ñòü ó 
ïàñòîïîä³áíîìó ñòàí³  
Çíèæåííÿ òåíäåíö³¿ äî ðåòðîãðàäàö³¿  
Ï³äâèùåííÿ çäàòíîñò³ äî îïîðó çñóâó 

[130] 

Êóêóðóäçà Ïîïåðå÷íå çøèâàííÿ/ ùåïëåííÿ Åôåêòèâíå âèëó÷åííÿ ìåòàë³â òà 
îñíóâíèõ áàðâíèê³â [131] 

Òàáëèöÿ 5. Ïîøèðåí³ êîìá³íàö³¿ ñïîñîá³â ïîäâ³éíîãî ÷è êîìá³íîâàíîãî ìîäèô³êóâàííÿ êðîõìàëþ é
õàðàêòåðèñòèêè îòðèìàíèõ ïðîäóêò³â

Òèïè ô³çè÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ Ë³òåðàòóðà 
Ïåðåãð³âàííÿ êðîõìàëþ  Steeneken and Woortman [51] 
Ïîâòîðíèé ñèíåðåçèñ Lewandowicz and Soral-Smietana [52] 
Òåðì³÷íà ïîâ³ëüíà îáðîáêà  
(ñóõå íàãð³âàííÿ) Chiu et al. [53] 

Îáðîáêà òèñêîì Pukkahuta et al. [54] 
Áàãàòîðàçîâå ãëèáîêå çàìîðîæóâàííÿ é â³äòàâàííÿ Szymonska et al. [55] 

Êîíòðîëüîâàíèé ïðîöåñ ìèòòºâîãî ïàä³ííÿ òèñêó Zarguili et al. [56] 
Maache-Rezzoug et al. [57] 

Ìåõàí³÷íà àêòèâàö³ÿ ïðè ïåðåì³øóâàíí³ â êóëüîâîìó 
ìëèí³ Huang et al. [58] 

Ì³êðîí³çàö³ÿ ó âàêóóìíîìó êóëüîâîìó ìëèí³ Che et al. [59] 
Îáðîáêà ³ìïóëüñíèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì Han et al. [60] 
Îáðîáêà êîðîííèì åëåêòðè÷íèì ðîçðÿäîì Nemtanu and Minea [61] 

Òàáëèöÿ 6. Ñó÷àñí³ ìåòîäè ô³çè÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ êðîõìàëþ
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äëÿ íàòèâíîãî ðèñîâîãî êðîõìàëþ ³ç ð³çíèì âì³ñòîì
àì³ëîïåêòèíó äàº çìîãó îòðèìóâàòè ïðåæåëàòèí³çîâà-
íèé ðèñîâèé êðîõìàëü ç ïîêàçíèêîì ïîãëèíàííÿ âîäè ³
³íäåêñîì ðîç÷èííîñò³ ó âîä³ âèùèìè, í³æ ó íàòèâíîãî
êðîõìàëþ [71]. Òàê³ çì³íè ìîæíà ïîÿñíèòè  ìàêðîìî-
ëåêóëÿðíîþ äåçîðãàí³çàö³ºþ (àìîðô³çàö³ºþ) òà äåãðà-
äàö³ºþ êðîõìàëþ â ïðîöåñ³ éîãî òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Ïðåæåëàòèí³çîâàíèé ðèñîâèé êðîõìàëü ç íèçüêèì
âì³ñòîì àì³ëîïåêòèíó àìîðô³çîâàíèé ñèëüí³øå, í³æ
ïðîäóêò ³ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì, çà ðàõóíîê âèâ³ëüíåí-
íÿ ðîç÷èííîãî êîìïîíåíòà ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³ [73].

Ñóø³ííÿ ðîçïèëþâàííÿì, àáî ñïðåé-ñóø³ííÿ – äî-
ñèòü ïîøèðåíà òåõíîëîã³ÿ â õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ ³
÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ì³êðîêàïñóëþâàííÿ ð³çíèõ
³íãðåä³ºíò³â [74, 75]. Ñïðåé-ñóø³ííÿì îòðèìóþòü æå-
ëàòèí³çîâàíèé êðîõìàëü ó âèãëÿä³ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê
îäíàêîâîãî ðîçì³ðó ³ ç ì³í³ìóìîì äåôåêò³â, ùî âàæëè-
âî ïðè ìîäèô³êàö³¿ ìàòåð³àëó äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ñïå-
öèô³÷íèõ âèðîáàõ, íàïðèêëàä ó òàáëåòêàõ.

Âèñóøåíèé ðîçïèëþâàííÿì êëåéêèé ðèñîâèé êðîõ-
ìàëü îòðèìóâàëè ç ïîïåðåäíüî æåëàòèí³çîâàíîãî ðè-
ñîâîãî êðîõìàëþ; âñòàíîâëåíî, ùî â³í ìàº àìîðôíó
ñòðóêòóðó ³ ïîðóøåíó ñôåðè÷íó ôîðìó ãðàíóë [76].
Òàêîæ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ñîëîäêó êàðòîïëþ ìîæíà
ñóøèòè ç ðîçïèëþâàííÿì, ³ îòðèìàí³ ïðè öüîìó ïî-
ðîøêè âèêîðèñòîâóþòü ÿê äîáàâêè äî ð³çíèõ ïðîäóêò³â
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ð³çíîìàí³òíîñò³ ¿õí³õ ôóíêö³îíàëüíèõ
âëàñòèâîñòåé [77].

Åêñòðóç³éíà òåõíîëîã³ÿ – óí³âåðñàëüíèé øâèä-
êèé âèñîêîòåìïåðàòóðíèé ïðîöåñ. Ó ïðîöåñ³ åêñòðóç³¿
êðîõìàëþ éîãî íàãð³âàþòü, ñòèñêàþòü çà äîïîìîãîþ
îäíî- ÷è äâîøíåêîâîãî ãâèíòà ³ ïðîäàâëþþòü êð³çü
ô³ëüºðó çà âèñîêèõ òåìïåðàòóðè é òèñêó, âíàñë³äîê ÷îãî
â³äáóâàþòüñÿ çì³íè â éîãî ìîëåêóëÿðí³é ñòðóêòóð³. Ïðè
åêñòðóç³éí³é îáðîáö³ êðîõìàëü ìîæå ïåðåòâîðþâàòè-
ñÿ ç ãðàíóëüîâàíîãî íàï³âêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó â âè-
ñîêîâ’ÿçêó ïëàñòè÷íó ìàñó [78]. Öå ïåðåòâîðåííÿ ñóï-
ðîâîäæóºòüñÿ ðóéíóâàííÿì êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè
êðîõìàëþ ³ óòâîðåííÿì á³ëüø íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ïîë³-
ñàõàðèä³â [79]. Ó ðîáîò³ [80] ïîâ³äîìëÿºòüñÿ, ùî
øâèäê³ñòü ïåðåòðàâëåííÿ êðîõìàëþ ñîðãî çá³ëüøóºòü-
ñÿ ï³ñëÿ åêñòðóç³¿ ïðèáëèçíî â 10 ðàç³â ïîð³âíÿíî ç âè-
õ³äíèì.
Ã³äðîòåðì³÷íà ìîäèô³êàö³ÿ.

Äî ã³äðîòåðì³÷íèõ ìåòîä³â ìîäèô³êàö³¿ êðîõìàëþ,
ÿê³ çì³íþþòü äåÿê³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³, íå ðóé-
íóþ÷è ïðè öüîìó ãðàíóëÿðíó ñòðóêòóðó, íàëåæàòü
â³äïàëþâàííÿ ³ òåðìîâîëîãîîáðîáêà. Ö³ ïðîöåñè â³äáó-
âàþòüñÿ çà òåìïåðàòóðè âèùå òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ,
àëå íèæ÷å òåìïåðàòóðè æåëàòèí³çàö³¿ êðîõìàëüíèõ ãðà-
íóë, ïðè öüîìó îáðîáêà êðîõìàëþ â³äáóâàºòüñÿ çà ïåâ-
íèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè, âîëîãîñò³ é òðèâàëîñò³. Òåð-
ìîâîëîãîîáðîáêó çä³éñíþþòü çà íèçüêî¿ âîëîãîñò³
(ìåíøå 35 % ìàñ.), íàòîì³ñòü â³äïàëþþòü êðîõìàëü çà
ñåðåäíüî¿ âîëîãîñò³ (40–55 % ìàñ.) àáî â íàäëèøêó âîäè
(65 % ìàñ.).

Â³äïàëþâàííÿ.
Â³äïàëþâàííÿ – ô³çè÷íà îáðîáêà êðîõìàëüíèõ ãðà-

íóë çà íàÿâíîñò³ òåïëà é âîäè. Ó òàáë. 7 [81–89] íàâåäå-
íî ïàðàìåòðè â³äïàëþâàííÿ ³ êëåéñòåðèçàö³¿ äëÿ ð³çíèõ
òèï³â êðîõìàëþ ïðîòÿãîì ïåâíîãî ÷àñó [90]. Ó ïðîöåñ³
â³äïàëþâàííÿ â îáëàñò³ òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ ï³äâè-
ùóºòüñÿ ìîëåêóëÿðíà ðóõëèâ³ñòü ëàíöþã³â êðîõìàëþ,
çá³ëüøóºòüñÿ âïîðÿäêîâàí³ñòü ó éîãî êðèñòàë³÷íèõ îá-
ëàñòÿõ, ùî ìîæå ñïðè÷èíèòè ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
êëåéñòåðèçàö³¿ ³ çá³ëüøåííÿ òåðì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³.

Àìîðôí³ ä³ëÿíêè â ãðàíóëàõ êðîõìàëþ íàáàãàòî
á³ëüøå, í³æ êðèñòàë³÷í³ îáëàñò³, ñïðèéíÿòëèâ³ äî âîäî-
ïîãëèíàííÿ ³ ïëàñòèô³êàö³¿ (ïðè öüîìó çá³ëüøóºòüñÿ
ðóõëèâ³ñòü ìàêðîëàíöþã³â â àìîðôíèõ îáëàñòÿõ). Ïðè
â³äïàëþâàíí³ äåôåêòí³ êðèñòàë³òè ïîñòóïîâî çëèâàþòü-
ñÿ ³ ïåðåãðóïîâóþòüñÿ, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ ïåðåêðèñ-
òàë³çàö³ÿ, çàâäÿêè ÿê³é óòâîðþþòüñÿ á³ëüø äîñêîíàë³
êðèñòàë³òè [91]. Â³äïàëþâàííÿ ìîæíà çä³éñíþâàòè â
ê³ëüêà ñòàä³é, àëå á³ëüø ïîøèðåíèì º îäíîñòàä³éíèé
ïðîöåñ [81, 86, 92–103]. Äâîñòàä³éíå [87, 103] ³ áàãàòî-
ñòóï³í÷àñòå â³äïàëþâàííÿ [83, 104] âèêîðèñòîâóþòü
ð³äøå.

Âïëèâ â³äïàëþâàííÿ íà ìîðôîëîã³þ, ñòðóêòóðó òà
âëàñòèâîñò³ êðîõìàëþ ç ð³çíèõ ðîñëèííèõ äæåðåë áóëî
âèâ÷åíî çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ÄÑÊ [86, 96, 100, 105–
107], ÑÅÌ [89, 97, 102], ÐÑÀ [86, 89], 13C êðîñ-ïîëÿðè-
çàö³¿/ßÌÐ (13Ñ/ÌÀÑ ßÌÐ) [90, 100], ìåòîäîì íàáóõàí-
íÿ ãðàíóë [88, 107, 108].
Òåðìîâîëîãîîáðîáêà.

Òåðìîâîëîãîîáðîáêó êðîõìàëþ ç ð³çíèõ ðîñëèí-
íèõ äæåðåë çä³éñíþþòü çàçâè÷àé çà òåìïåðàòóðè âèùå
òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ, àëå íèæ÷å òåìïåðàòóðè æåëà-
òèí³çàö³¿ ³ ïðè íåâèñîê³é âîëîãîñò³ (ïåðåâàæíî íèæ÷å
35 % ìàñ.). ×èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ äîâåëè âïëèâ òåðìî-
âîëîãîîáðîáêè íà ìîðôîëîã³þ òà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñ-
òèâîñò³ áîáîâèõ, áóëüáîâèõ ³ çåðíîâèõ òèï³â êðîõìàëþ,
çîêðåìà íà çíà÷í³ çì³íè ñòóïåíÿ êðèñòàë³÷íîñò³, íàáó-
õàííÿ ³ â’ÿçêîñò³, ïàðàìåòð³â ãåëåóòâîðåííÿ, çäàòíîñò³
äî ðåòðîãðàäàö³¿ òà ñò³éêîñò³ äî ôåðìåíòàòèâíîãî é êèñ-
ëîòíîãî ã³äðîë³çó [109–116]. Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ìîäè-
ô³êîâàíîãî êðîõìàëþ áàãàòî â ÷îìó çàëåæàòü â³ä ïî-
õîäæåííÿ êðîõìàëþ é îáðàíèõ óìîâ ïðîöåñó. Òàê, íà-
ïðèêëàä, òåðìîâîëîãîîáðîáêà áîáîâîãî êðîõìàëþ çà
íèçüêî¿ âîëîãîñò³ (22–27 % ìàñ.) ³ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè
(100–120 °Ñ) ïðîòÿãîì 16 ãîä êàðäèíàëüíî çì³íþº ñòðóê-
òóðó é ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ çðàçê³â: íàáóõàííÿ
ãðàíóë ³ â’ÿçê³ñòü êëåéñòåðó çìåíøóþòüñÿ, à òåðì³÷íà
ñòàá³ëüí³ñòü, òåìïåðàòóðà æåëàòèí³çàö³¿, ñò³éê³ñòü ïðî-
äóêòó äî êèñëîòíîãî ã³äðîë³çó ï³äâèùóþòüñÿ [117, 118].
Àâòîðè ðîá³ò [119] ³ [88] ïîâ³äîìëÿþòü, ùî òåðìîâîëî-
ãîîáðîáêà ðèñîâîãî áîðîøíà ïîë³ïøóº ÿê³ñòü òåêñòó-
ðè é êóë³íàðí³ âëàñòèâîñò³ ðèñîâî¿ ëîêøèíè.

Îòæå, òåðìîâîëîãîîáðîáêà ³ñòîòíî âïëèâàº íà
ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³ òà ñòðóêòóðó ãðàíóë êðîõìàëþ
[119], ñïðè÷èíþº ïåðåîð³ºíòàö³þ é àñîö³àö³þ ïîë³ìåð-
íèõ ëàíöþã³â àì³ëîçè é àì³ëîïåêòèíó, ïðèçâîäèòü äî
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÷àñòêîâîãî ïëàâëåííÿ êðèñòàë³ò³â [101]. Òàêà îáðîáêà
ïðèãí³÷óº ïðîöåñ íàáóõàííÿ ãðàíóë êðîõìàëþ,

óïîâ³ëüíþº øâèäê³ñòü êëåéñòåðèçàö³¿ òà çá³ëüøóº ïðî-
çîð³ñòü ãåë³â êðîõìàëþ [119, 120].

Äæåðåëî 
êðîõìàëþ 

Ïàðàìåòðè â³äïàëþâàííÿ Ïàðàìåòðè êëåéñòåðèçàö³¿ 
Ë³òåðàòóðà 

 Ò, 
°Ñ 

Ê³ëüê³ñòü 
ñòàä³é 

×àñ, 
ãîä Í2Î:Êð 

 
Êð:Í2Î 

 
Tï, °C Tñ, °C Tê, °C ∆H, 

Äæ/ã 

Êàðòîïëÿ 
(íàòèâíà) – – – – – 59,1 61,9 66,8 18,3 Vermeylen et al. 

[81] Êàðòîïëÿ 
(â³äïàëåíà) 51 1 24 2:01 – 64,9 66,8 71,1 18,3 

Êàðòîïëÿ 
(â³äïàëåíà) 50 1 72 10:01 – 61,1 63,1 70,7 18,0 Kohyama and Sasaki 

[82] 
Êàðòîïëÿ 
(â³äïàëåíà) 40 ê³ëüêà 24 3:01 – – – – – Nakazara and Wang 

[83] 
Ìàí³îê 
(íàòèâíèé) – – – – – 65,4 71,5 81,5 8,8 Atichokundomchai 

et al. [84] 
Ìàí³îê 
(â³äïàëåíèé) 51 1 72 3:01 – 70,7 74,0 81,3 9,4 Atichokundomchai 

et al. [84] 
ß÷ì³íü 
âîñêîâèé 
(íàòèâíèé) 

– – – – 1:04 53,0 59,0 68,6 10,8 Qi et al. [85] 

ß÷ì³íü 
âîñêîâèé 
(â³äïàëåíèé) 

48 1 168 íàäëèøîê 1:04 65,4 67,4 73,3 11,0 Qi et al. [85] 

Êóêóðóäçà 
(íàòèâíà) – – – – 1:05 56,9 67,7 76,5 17,6 Qi et al. [86] 

Êóêóðóäçà 
(â³äïàëåíà) 55 1 168 íàäëèøîê 1:05 72,1 76,4 82,3 16,9 Qi et al. [86] 

Êóêóðóäçà 
âîñêîâà 
(â³äïàëåíà) 

55 1 168 íàäëèøîê 1:05 73,3 77,3 83,1 17,3 Qi et al. [86] 

Ïøåíèöÿ 
(íàòèâíà) – – – – 1:03 58,4 63,2 69,0 100,0 Shi [87] 

Ïøåíèöÿ 
(â³äïàëåíà) 52 1 4 3:01 1:03 67,0 69,4 73,2 8,8 Shi [87] 

Ðèñ âîñêîâèé 
(íàòèâíèé) – – – – 1:03 76,2 81,2 87,1 19,2 Shi [87] 

Ðèñ âîñêîâèé 
(â³äïàëåíèé) 70 1 48 3:01 1:03 86,9 90 93,7 19,6 Shi [87] 

Ðèñ  
(íàòèâíèé) – – – – 1:03 67,7 73,5 78,7 13,2 Hormdok and 

Noomhorm [88] 
Ðèñ 
(â³äïàëåíèé) 55 1 24 3:01 1:03 71,1 74,7 79,1 11,0 Hormdok and 

Noomhorm [88] 
ß÷ì³íü 
(íàòèâíèé) – – – – 1:03 61,3 65,3 72,8 10,0 Waduge et al. [89] 

ß÷ì³íü 
(â³äïàëåíèé) 50 1 72 3:01 1:03 66,7 69,8 77,0 10,0 Waduge et al. [89] 

ß÷ì³íü 
âîñêîâèé 
(íàòèâíèé) 

– – – – 1:03 59,3 64,9 81,8 13,0 Waduge et al. [89] 

ß÷ì³íü 
âîñêîâèé 
(â³äïàëåíèé) 

50 1 72 3:01 1:03 66,2 70,2 82,9 13,4 Waduge et al. [89] 

Òàáëèöÿ 7. Ïàðàìåòðè â³äïàëþâàííÿ ³ êëåéñòåðèçàö³¿ äëÿ ð³çíèõ òèï³â çåðíîâîãî êðîõìàëþ

Êð:Í2Î – ñï³ââ³äíîøåííÿ êðîõìàëü:âîäà; Tï, Tc, Tê – â³äïîâ³äíî ïî÷àòêîâå, ñåðåäíº é ê³íöåâå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè
æåëàòèí³çàö³¿; ∆H – åíòàëüï³ÿ æåëàòèí³çàö³¿.
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Íåòåðì³÷í³ ìåòîäè ô³çè÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ êðîõìàëþ.
Á³ëüø³ñòü êîíñåðâîâàíèõ ïðîäóêò³â ï³ääàþòü

òåðì³÷í³é îáðîáö³ çà âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè ïðîòÿãîì
ê³ëüêîõ ñåêóíä àáî õâèëèí. Òàê³ âèñîêîåíåðãåòè÷í³ ìå-
òîäè îáðîáêè çàçâè÷àé ïîã³ðøóþòü ñìàêîâ³ ÿêîñò³ é
ìîæóòü ïðèçâåñòè äî âòðàòè â³òàì³í³â ³ ïîæèâíèõ ðå÷î-
âèí ó ïðîäóêò³. Äëÿ ïîäîëàííÿ ÷è ì³í³ì³çàö³¿ òàêèõ íå-
áàæàíèõ íàñë³äê³â ñòâîðåíî êîíöåïö³þ íåòåðì³÷íî¿
îáðîáêè. Ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèìè òåïëîâèìè ïðî-
öåñàìè íåòåðì³÷í³ ïðîöåñè òàêîæ âáèâàþòü ïàòîãåíí³
ì³êðîîðãàí³çìè, ³íàêòèâóþòü ôåðìåíòè, ïðè öüîìó íå
çì³íþþ÷è ñìàê, êîë³ð, òåêñòóðó ïîæèâíèõ ðå÷îâèí ³
ôóíêö³îíàëüíèõ êîìïîíåíò³â õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â. Ö³
ïðîöåñè óñï³øíî çàñòîñîâóþòü ÿê åôåêòèâíå äîïîâ-
íåííÿ àáî íàâ³òü çàì³íó òåïëîâèõ ïðîöåñ³â [121–124].
Îñòàíí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ð³çí³ âèäè íåòåðì³÷-
íî¿ îáðîáêè íåîäíàêîâî âïëèâàþòü íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³
âëàñòèâîñò³ êðîõìàëþ. Òàê³ ïðîöåñè çä³éñíþþòü çà âè-
ñîêîãî ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó [125–127], çà äîïîìîãîþ
óëüòðàçâóêîâîãî âïëèâó [128–131], ä³ºþ ïóëüñóþ÷îãî
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ [124, 132] ÷è ì³êðîõâèëüîâîþ îá-
ðîáêîþ [133] êðîõìàëþ ç ð³çíèõ ðîñëèííèõ äæåðåë.

Òàê, ó õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ ìîæíà âèêîðèñòî-
âóâàòè òèñê â³ä 400 äî 900 ÌÏà. Çàçâè÷àé îáðîáêà òèñ-
êîì ïðèçâîäèòü äî îáìåæåííÿ çäàòíîñò³ êðîõìàëüíèõ
ãðàíóë äî íàáóõàííÿ ³ â’ÿçê³ñòü ñèñòåìè ñòàº íèæ÷îþ
ïîð³âíÿíî ç ïðîäóêòàìè, ï³ääàíèìè òåïëîâ³é îáðîáö³
[134]. Êð³ì òîãî, ï³ä òèñêîì êëåéñòåðèçàö³ÿ êðîõìàëþ
ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ÷è íàâ³òü
íèæ÷å 0 °Ñ. Ë³òåðàòóðí³ äæåðåëà íàâîäÿòü ðåçóëüòàòè
÷èñëåííèõ äîñë³äæåíü ùîäî îáðîáêè òèñêîì êðîõìàëü-
íèõ ãåë³â [126, 135–143]. Ïîêàçàíî, íàïðèêëàä, ùî âëàñ-
òèâîñò³ êðîõìàëüíèõ ïàñò ³ ãåë³â, îòðèìàíèõ îáðîáêîþ
âèñîêèì òèñêîì, â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä õàðàêòåðèñòèê
çðàçê³â, æåëàòèí³çîâàíèõ òåðìîîáðîáêîþ [144].

Blaszczak ³ ³í. [145] âèÿâèëè, ùî âîñêîâèé êóêóðóä-
çÿíèé êðîõìàëü ï³ñëÿ îáðîáêè òèñêîì 650 ÌÏà ïðîòÿ-
ãîì 3 õâ ó íàäëèøêó âîäè âòðà÷àâ àí³çîòðîïí³ âëàñòè-
âîñò³ ³ ñòàâàâ àáñîëþòíî àìîðôíèì. Íàòîì³ñòü êàðòîï-
ëÿíèé êðîõìàëü, îáðîáëåíèé òèñêîì 600 ÌÏà ïðîòÿ-
ãîì 3 õâ, çàçíàâ íåçíà÷íî¿ äåñòðóêö³¿, ïðîòå éîãî ñòóï³íü
êðèñòàë³÷íîñò³ íå çì³íèâñÿ [125].

Stute òà ³í. [146] ïîâ³äîìëÿþòü, ùî êðîõìàëü ð³çíî-
ãî ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ æåëàòèí³çóºòüñÿ â ð³çíèõ
ä³àïàçîíàõ âèñîêîãî òèñêó. Âîäíî÷àñ êðîõìàëü ³ç êàð-
òîïë³, ÿ÷ìåíþ, êóêóðóäçè ³ ïøåíèö³, îáðîáëåíèé âèñî-
êèì òèñêîì, çáåð³ãàâ ãðàíóëüîâàíó ôîðìó ³ ìàâ îáìå-
æåíó çäàòí³ñòü äî íàáóõàííÿ [144, 146].

Óëüòðàçâóê – öå çâóê, ÷àñòîòà ÿêîãî ëåæèòü âèùå
ïîðîãà ÷óòëèâîñò³ ëþäñüêîãî âóõà (ïîíàä 18 êÃö). Îñ-
òàíí³ì ÷àñîì âèñîêîïîòóæíèé óëüòðàçâóê âèêîðèñòî-
âóþòü ÿê ìåòîä íåòåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïðîäóêò³â ó õàð-
÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³. Öå äàº çìîãó çì³íþâàòè é ïîë³ï-
øóâàòè äåÿê³ òåõíîëîã³÷íî âàæëèâ³ ïàðàìåòðè ïðèãî-
òóâàííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, ³ êðîõìàëü º îäíèì ç íèõ.

Óëüòðàçâóê øèðîêî çàñòîñîâóþòü ó õàð÷îâ³é

ïðîìèñëîâîñò³ ïðè çä³éñíåíí³ ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðî-
öåñ³â, íàïðèêëàä ïðè êðèñòàë³çàö³¿, ãîìîãåí³çàö³¿, åìóëü-
ãóâàíí³ é åêñòðàêö³¿ òîùî. Âíàñë³äîê òàêî¿ îáðîáêè
çì³íþºòüñÿ â’ÿçê³ñòü ³ ï³íîóòâîðåííÿ ðîç÷èí³â/ñóñ-
ïåíç³é êðîõìàëþ. Çà äîïîìîãîþ óëüòðàçâóêó âèâ÷à-
þòü ïðîöåñè ³íàêòèâàö³¿ ôåðìåíò³â ³ áàêòåð³é, ïîðó-
øåííÿ êë³òèííèõ ìåìáðàí ³ óòâîðåííÿ â³ëüíèõ ðàäè-
êàë³â.

Óëüòðàçâóêîâ³ ìåòîäè âïëèâó áóëî çàñòîñîâàíî äî
ê³ëüêîõ âèä³â êðîõìàëþ (ñîëîäêî¿ êàðòîïë³, òàï³îêè, êàð-
òîïë³, êóêóðóäçè) é ³íøèõ ïîë³ñàõàðèä³â [129]. Ñïîñòåð³-
ãàëè äåñòðóêö³þ êðèñòàë³÷íèõ îáëàñòåé ó ãðàíóëàõ êðîõ-
ìàëþ êóêóðóäçè, êîëè íàòèâíèé êóêóðóäçÿíèé êðîõ-
ìàëü îáðîáëÿëè âèñîêîïîòóæíèì óëüòðàçâóêîì çà ÷àñ-
òîòè 24 êÃö [147]. Åôåêòèâíèé ñïîñ³á çìåíøåííÿ
ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ïîë³ñàõàðèä³â, òàêèõ ÿê êðîõìàëü ³
õ³òîçàí, – öå îáðîáêà ¿õ âîäíèõ ðîç÷èí³â óëüòðàçâóêîì
çà ÷àñòîòè 360 êÃö [128]. Äåãðàäàö³þ êðîõìàëþ ïðè ä³¿
óëüòðàçâóêó ïîÿñíþþòü óòâîðåííÿì â³ëüíèõ ðàäèêàë³â
³ ìåõàíîõ³ì³÷íèì åôåêòîì.

Ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíîþ òåïëîâîþ ïàñòåðèçàö³ºþ
òåõíîëîã³ÿ âïëèâó ³ìïóëüñ³â åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ º íå-
òåðì³÷íèì ñïîñîáîì êîíñåðâóâàííÿ õàð÷îâèõ ïðî-
äóêò³â, ÿêèé óáèâàº ïàòîãåíí³ ì³êðîîðãàí³çìè òà ³í-
àêòèâóº ôåðìåíòè, ïðè öüîìó çâîäèòü äî ì³í³ìóìó
âòðàòè ñìàêó, êîëüîðó, òåêñòóðè ïîæèâíèõ ðå÷îâèí
[148]. Íàðàç³ ìàëîäîñë³äæåíèìè çàëèøàþòüñÿ ô³çèêî-
õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ êðîõìàëþ, ï³ääàíîãî âïëèâó
³ìïóëüñ³â åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ó ðîáîòàõ Õàíà òà ³í.
âîäí³ ñóñïåíç³¿ êóêóðóäçÿíîãî êðîõìàëþ îáðîáëÿëè
³ìïóëüñíèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì çà íàïðóæåíîñò³
50 êÂ/ñì [132] ³ îòðèìàëè òàê³ ðåçóëüòàòè: òåìïåðàòóðà
æåëàòèí³çàö³¿, ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³ é åíòàëüï³ÿ ìî-
äèô³êîâàíîãî êóêóðóäçÿíîãî êðîõìàëþ çìåíøóâàëè-
ñÿ ç ï³äâèùåííÿì íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.
Êð³ì òîãî, çì³íþâàëàñÿ ôîðìà ãðàíóë.
Âèñíîâêè.

Êðîõìàëü – ïîë³ñàõàðèä ç óí³êàëüíèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè: øâèäêî â³äíîâëþºòüñÿ çà ïðèðîäíèõ óìîâ, à òà-
êîæ ðîçêëàäàºòüñÿ (á³îäåñòðóêòóº) ó äîâê³ëë³; çäàòíèé
äî ÷èñëåííèõ õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü; ìàº ïðàêòè÷íî
íåâè÷åðïíó ñèðîâèííó áàçó (âåëèêà ê³ëüê³ñòü ðîñëèí,
ÿê³ ìîæóòü ñëóãóâàòè äæåðåëîì éîãî îòðèìàííÿ; ïî-
øèðåííÿ ¿õ ó ñâ³ò³; ìàëèé òåðì³í äîçð³âàííÿ êóëüòóð); ³,
â³äïîâ³äíî, åêîíîì³÷íî äîö³ëüíèé. Òîìó ìàòåð³àëè íà
îñíîâ³ êðîõìàëþ øèðîêî çàñòîñîâóþòü ó õàð÷îâ³é ïðî-
ìèñëîâîñò³, ³íæèí³ðèíãó òêàíèí, î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä,
ñòâîðåííÿ á³îäåãðàäàáåëüíèõ ìàòåð³àë³â, äëÿ äîñòàâêè
ë³ê³â.

Ïðèðîäí³ îñîáëèâîñò³ íàòèâíîãî êðîõìàëþ, òàê³ ÿê
ïîãàíà ðîç÷èíí³ñòü ó õîëîäí³é âîä³ ³ ñõèëüí³ñòü äî äåñ-
òðóêö³¿, ñòâîðþþòü ïåâí³ òåõíîëîã³÷í³ ïðîáëåìè ³ îá-
ìåæóþòü éîãî âèêîðèñòàííÿ. Ïðîòå º ÷èìàëî ñïîñîá³â
ïîäîëàòè ö³ òðóäíîù³. Â îãëÿä³ ïðîàíàë³çîâàíî é ñèñòå-
ìàòèçîâàíî ðåçóëüòàòè ë³òåðàòóðíîãî ïîøóêó ùîäî
ìåòîä³â ìîäèô³êóâàííÿ êðîõìàëþ. Ìåòîäîëîã³÷íî ¿õ



89

Õ³ì³÷íà é ô³çè÷íà ìîäèô³êàö³ÿ êðîõìàëþ – ñó÷àñí³ òåíäåíö³¿

ìîæíà ïîä³ëèòè íà õ³ì³÷í³ é ô³çè÷í³. Äî õ³ì³÷íèõ ìå-
òîä³â íàëåæàòü çøèâàííÿ, åòåðèô³êàö³ÿ, åñòåðèô³êàö³ÿ,
îêèñíåííÿ, ã³äðîë³ç ³ ò. ³í. Òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü êîì-
á³íàö³¿ õ³ì³÷íèõ ìåòîä³â. Ô³çè÷í³ ñïîñîáè ìîäèô³êó-
âàííÿ êðîõìàëþ – ïðåæåëàòèí³çàö³ÿ, â³äïàëþâàííÿ çà
íàÿâíîñò³ é çà â³äñóòíîñò³ âîäè, îáðîáêà òèñêîì, óëüò-
ðàçâóêîì, ³ìïóëüñíèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì òîùî – òà-
êîæ åôåêòèâíî äîïîìàãàþòü äîñÿãòè ïîòð³áíèõ

òåõíîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè÷îìó âàðòî çàóâàæè-
òè, ùî ô³çè÷íèì ìåòîäàì ìîäèô³êàö³¿ ÷àñòî â³ääàºòüñÿ
ïåðåâàãà, îñê³ëüêè âîíè íå ïîâ’ÿçàí³ ç âèêîðèñòàííÿì
õ³ì³÷íèõ ñïîëóê ³ ðåàãåíò³â, ÿê³ ìîæóòü áóòè íåáåçïå÷í³
äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè ÷è äëÿ äîâê³ëëÿ. Ðåçóëüòàòè äîñë³ä-
æåíü àâòîðè àíàë³çóþòü ïåðåâàæíî ç ïîãëÿäó ïîòðåá
õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.
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Õèìè÷åñêàÿ è ôèçè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ êðàõìàëà – ñîâðåìåííûå
òåíäåíöèè

Å.À. Ðàä÷åíêî, Ñ.È. Ñèíåëüíèêîâ, Ñ.Â. Ðÿáîâ, Ë.À. Ãîí÷àðåíêî

Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Â îáçîðå ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ëèòåðàòóðíîãî ïîèñêà ïî âîïðîñàì õèìè÷åñêîé è
ôèçè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè êðàõìàëà, ïîëó÷åííîãî èç ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ñûðüåâûõ èñòî÷íèêîâ.
Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî êðàõìàëà,
ïðåèìóùåñòâåííî â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðàõìàë, õèìè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ, ôèçè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ, ïðîèçâîäíûå êðàõìàëà.

Chemical and Physical modification of starch: modern trends

O.A. Radchenko, S.I. Sinelnikov, S.V. Riabov, L.A. Goncharenko

Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivske shose, Kyiv, 02160, Ukraine

Starch is a polysaccharide having unique properties, like ability to be renewed easily in nature, biodegradability,
and in addition, it is inexpensive, readily-available product with extensive application in the food industry and
other areas, like tissue engineering, drug release, purification of waste waters, developing of biodegradable materials.
To bind, thicken, texture, stabilise and gel-forming are some of the traditional functions of starch.
So, native starches (corn normal and waxy, wheat, potato and tapioca) are perfectly suited to a wide variety of
applications, food or non-food, where their properties remain irreplaceable. However, usage of native starches is
limited due to retrogradation and instability in acid conditions, which result in syneresis and unstable texture,
gelatinization difficulties, viscosity changes, low stability at high temperatures etc.
In some cases, there is a nessecity to improve the performance of the starch and to respond to the specific needs of
customers, giving other improved characteristics:  solubility with cold water, more stable viscosity with the variations
of temperature, hot fluidity, better stability in thaw/freezing cycles, stability at low pH, stability during food processing
(high pressure, heat treatment, extrusion) etc.
In this review we have provided data dealing with various chemical and physical modifications of starch. Chemical
modifications are ensured by esterification, etherification, cross-linking, oxidation, acid hydrolysis and dual
modification as well. In turn, phycical procedures encompasses the following: pregelatinization, hydrothermal heat
treatment, extrusion, ultrasound treatment, impulse electric field etc.
 It is worth to mention that physical modification methods are currently most requested, due to their ecology-
friendly character and ability to get modified starches without involving (or minimization) a hazardous chemical
reagents. The main accent in the review presented is placed on the application of modified starches in food industry.

Key words: starch, chemical modification, physical modification, starch derivatives.


