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АНОТАЦІЯ 

Магістерська робота за спеціальністю 181 – харчові технології, 

освітньо-професійної програми – технології зберігання і переробки зерна. 

Національний університет харчових технологій Міністерства освіти і науки 

України, Київ, 2024. 

Кваліфікаційна робота на тему “Дослідження властивостей крохмалю 

зерна рису, гречки та ячменю” присвячена дослідженню крохмалю і його 

складових у зернових культурах, що дозволить розширити використання 

крохмалів у різних харчових продуктах тим самим поліпшити харчову цінність 

раціону харчування населення. 

У вступі наведено актуальність теми, встановлено  мету та завдання 

роботи, які підлягають дослідженню, обґрунтовано наукову новизну, 

апробацію та структуру кваліфікаційної роботи. 

У першому розділі проведено аналітичний огляд літератури стосовно 

хімічного складу рису, гречки та ячменю. Широко досліджено фізико-

хімічні показники крохмалю та його складових: амілози та амілопектину. 

Аргументовано використання крохмалю та його складових у різних 

виробництвах та їх вплив на структурно-механічні властивості сировини та 

продуктів, що виготовлені з них. 

У другому розділі наведено об’єкт та методи досліджень.  

У третьому розділі наведено результати досліджень фізико-хімічних, 

механічних властивостей крохмалю, амілози та амілопектину.  

У четвертому розділі наведено опис технологічної схеми виробництва 

крохмалю зернових культур та її графічне зображення. 

У п’ятому розділі описана соціально-економічна ефективність 

використання крохмалю з різних видів зерна. 

Ключові слова:  рис, ячмінь, гречка, крохмаль, амілоза, амілопектин. 
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ABSTRACT 

Master's thesis on specialty 181 - food technology, educational and 

professional program - technology of grain storage and processing. National 

University of Food Technologies of the Ministry of Education and Science of 

Ukraine, Kyiv, 2024. 

The qualification work on the topic "Study of the properties of rice, 

buckwheat and barley starch" is dedicated to the study of starch and its 

components in grain crops, which will allow to expand the use of starches in 

various food products, thereby improving the nutritional value of the population's 

diet. 

In the introduction, the relevance of the topic is given, the purpose and tasks 

of the work to be researched, the scientific novelty, approval and structure of the 

qualification work are substantiated. 

In the first chapter, an analytical review of the literature on the chemical 

composition of rice, buckwheat and barley was carried out. The physicochemical 

parameters of starch and its components: amylose and amylopectin have been 

extensively studied. The use of starch and its components in various industries and 

their influence on the structural and mechanical properties of raw materials and 

products made from them are argued. 

The object and methods of research are given in the second chapter. 

The third chapter presents the results of research on the physico-chemical 

and mechanical properties of starch, amylose and amylopectin. 

The fourth chapter provides a description of the technological scheme for the 

production of cereal starch and its graphic representation. 

The fifth chapter describes the socio-economic efficiency of using starch 

from different types of grain. 

Key words: rice, barley, buckwheat, starch, amylose, amylopectin. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ, ТЕРМІНІВ І ОДИНИЦЬ: 

ДСТУ – Державний стандарт України. 

рН – водневий показник. 
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ГОСТ – державний стандарт.  

СЕШ – сушильна електрична шафа. 

МІДР –  Міжнародний інститут дослідження рису 

ООН – Організація обєднаних націй 

ВA – вміст амілози  

ТЖ – температура желатинізації  

КГ – консистенція гелю 

ГІ – глікемічний індекс  
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ВСТУП 

Актуальність теми. Аналіз сучасного стану харчових галузей визначає 

необхідність проведення наукових досліджень, що забезпечать комплексне та 

ефективне використання сировинних компонентів, поліпшення якості 

харчових продуктів та зниження їх собівартості. Одним із основних шляхів 

позитивних зрушень у цьому напрямі є відповідне наукове забезпечення 

інноваційного розвитку харчових галузей, що має на меті створення ресурсо- 

та енергоощадних технологій й високопродуктивного обладнання для 

виробництва конкурентоспроможних харчових продуктів високої біологічної 

цінності на основі фундаментальних досліджень фізико-хімічних 

властивостей харчової сировини, біохімічних і технологічних процесів її 

комплексної поглибленої переробки.  

Інноваційний розвиток харчової промисловості можна назвати єдиним 

реальним напрямком на шляху до повного забезпечення населення України 

безпечними та якісними харчовими продуктами згідно з науково 

обґрунтованими нормами споживання, а також до досягнення належної 

конкурентоспроможності вітчизняної харчової продукції на світовому ринку. 

Сьогодні інноваційний потенціал галузі, тобто спроможність харчових 

підприємств впроваджувати результати наукових досліджень та новітні 

розробки усіх рівнів, зростає динамічніше, ніж в інших сферах економічної 

діяльності. тому важливо у повній мірі скористатися можливостями 

інтенсифікації інноваційної діяльності як в інтересах розвитку харчової 

промисловості, так і для інтенсифікації науково-дослідної та проектно-

конструкторської діяльності у рамках відповідних інновацій. 

Сучасна крохмальна промисловість - важлива галузь народного 

господарства. Підприємства випускають сухий крохмаль, глюкозу, різні види 

крохмальної патоки, модифіковані крохмалі, декстрин, глюкозофруктозні 

сиропи тощо. Асортимент продукції, що виробляється становить десятки 

найменувань. Крохмаль та крохмалепродукти використовують в різних 

галузях харчової промисловості - кондитерській, хлібопекарській, 
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консервній, молочній, харчоконцентратній, а також в медичній, текстильній, 

поліграфічній, паперовій. 

Мета роботи – дослідження крохмалю зернових культур, його 

складових та можливість використання даних видів крохмалю у виробництві 

продуктів харчування. 

Об’єкт дослідження – крохмаль зернових культур, а саме рису, 

ячменю та гречки. 

Предмет дослідження – ячмінний крохмаль, рисовий крохмаль, 

гречаний крохмаль. 

Новизна роботи. Вперше проведено наступні дослідження: 

- вивчено фізико-хімічного склад крохмалю зерна ячменю, рису та 

гречки; 

- досліджено будову та склад даних крохмалів; 

- вивчено мікроструктуру крохмальних зерен ячменю, рису та гречки; 

- досліджено вміст та фізико-механічні властивості амілози та 

амілопектину. 

Структура та об’єм роботи. Магістерська робота складається зі 

вступу, п’ятьох  розділів, висновків, списку використаної літератури з 65 

найменувань. Робота виконана на 81 сторінках, ілюстрована 8 таблицями і 9 

рисунками 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

1.1 Технологічні властивості зерна ячменю 

Ячмінь (Hordeum vulgare L) є одним із основних зернових культур, що 

вирощуються в країнах з помірним кліматом, і займає четверте місце в 

усьому світі як зернова культура. На сьогодні ячмінь виробляють понад 100 

країн світу [13]. У 2019 році світове виробництво ячменю становило 

приблизно 159 млн тонн (млн т), після рису (755 млн т), пшениці (765 млн т) і 

кукурудзи (1148 млн т). З 1961 по 2019 рік середній світовий видобуток 

становив 142 млн т, причому найвищий обсяг виробництва 178 млн т був 

зафіксований у 1990 році. У 2019 році на Європу припадало понад 60% 

світового виробництва ячменю, за нею йдуть Азія (16%) і Північна та 

Центральна Америка (9%). 

Ячмінь (Hordeum vulgare L) був одомашнений приблизно в 10 000 р. до 

н.е. і вважається одним із найдавніших культивованих зернових [1]. Хоча 

родючий півмісяць широко визнається центром походження протягом 

багатьох років, точилися численні дебати, наприклад, щодо кількості разів і 

місць [2-3], коли ячмінь був одомашнений, кількості дикого ячменю 

популяції, що походять від [4-5] тощо. Відносно нещодавно проведений 

порівняльний геномний аналіз 6000-річних зерен ячменю, знайдених у печері 

в Юдейській пустелі, та сучасних ізраїльських старовинних сортів показав 

близьку спорідненість і підтвердив раніше запропоноване місце походження 

одомашненого ячменю в Йорданській долині. Крім того, наявність 

додаткових еталонних геномів ячменю, таких як нещодавно повідомлені, 

також може допомогти прояснити деякі з цих суперечок [6-7]. 

В даний час ячмінь посідає четверте місце як за виробленими обсягами, 

так і за площею посівів під зернові культури в світі. Імовірно, вперше він 

використовувався як їжа для людей, але в основному перетворився на зерно 

для корму, пивоваріння та пивоваріння, частково завдяки зростанню 
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популярності пшениці та рису [8]. Завдяки здатності вирощуватися в 

широкому діапазоні кліматичних умов ця культура є важливою в місцях 

світу, де продовольча безпека є проблемою. Крім того, ячмінь також 

використовувався як основне джерело їжі в місцях, де вирощувати інші 

зернові культури складніше [9]. 

За кінцевим використанням ячмінь класифікують на ярий або озимий, 

дворядний або шестирядний, голозерний або плівчастий, пивоварний або 

фуражний . На основі складу зерна ячмінь далі класифікується як 

нормальний, воскоподібний або з високим вмістом амілози крохмалю, з 

високим вмістом лізину, з високим вмістом β-глюкану та проантоціанідинів. 

Було показано, що як генетика, так і середовище можуть впливати на 

загальний склад метаболітів ячменю та наступного солоду. Наприклад, [10] 

продемонстрував прямий зв’язок між генотипом ячменю та смаком пива, 

незалежно від ознак якості солоду. 

Зерно ячменю складається з великого ендосперму (80% зерна злаку), 

ембріона та маси материнських тканин. Зрілий ендосперм складається з п’яти 

типів клітин, таких як алейронові, субалейронові, крохмалистий ендосперм, 

клітини, що оточують ембріон, і клітини-переносники ендосперму. Клітини 

ендосперму наповнені гранулами крохмалю, вбудованими в білкову матрицю 

[13], і тому мають більшу харчову цінність порівняно з іншими частинами 

зерна ячменю. Зародок багатий ліпідами та ферментами, тоді як алейроновий 

шар багатий розчинним білком (близько 50%) і є джерелом кількох 

ендогенних ферментів, ліпідів і вітамінів. Клітинні стінки ендосперму тонші, 

ніж клітинні стінки інших частин зерна ячменю, і в основному складаються з 

β-глюканів (70%) і меншої кількості арабіноксиланів (20%). Однак 

алейронові клітинні стінки в основному складаються з арабіноксиланів (67-

71%) і меншої кількості β-глюканів (26%) [14-15]. 

У літературі повідомлялося про широку варіабельність хімічного 

складу в різних сортах ячменю [16-17], і значні варіації спостерігалися навіть 

серед подібних сортів.  
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Основними компонентами ячменю є вуглеводи з низьким вмістом 

жиру, білки, мінерали, вітаміни, особливо вітамін Е, харчові волокна та 

антиоксиданти, переважно поліфеноли. Поживні компоненти ячменю 

складаються з крохмалю 65% - 68%, білка 10% - 17%, вільних ліпідів 2% - 

3%, β-глюканів 4% - 9% та мінеральних речовин 1,5% - 2,5%. Більше того, 

загальний вміст харчових волокон коливався від 11% - 34%, серед яких 3% - 

20% – це розчинні харчові волокна. Зернові культури також містять 

некрохмальні полісахариди, як-от β-глюкан, арабіноксилани та целюлозу, які 

змінюють енергетичний вміст ячменю. 

Незначні зміни в хімічному складі можуть призвести до значних змін у 

доступності поживних речовин, з чудовим впливом на поживну якість ячмен 

[13]. 

Фактори навколишнього середовища, такі як географічне положення , 

рік збору врожаю, кількість опадів [18], стан ґрунту та внесення добрив, 

температура під час насипання зерна [19] та умови зберігання можуть 

впливати на хімічні характеристики ячменю. Різний вплив факторів 

навколишнього середовища на хімічний склад ячменю підкреслює 

необхідність враховувати умови навколишнього середовища під час 

порівняння хімічного складу різних типів ячменю. Вчені проаналізували 

склад різних генотипів зерна злаків, вирощених на одному місці, таким 

чином виключивши вплив місця розташування, управління та внесення 

добрив на склад поживних речовин. Ячмінь різних генотипів все ж суттєво 

відрізнявся за хімічним складом і фізичними характеристиками. 

Ячмінь використовується як корм для жуйних тварин, свиней, птиці та 

аквакультури. Як відомо [11-12] порівняно з кормовою кукурудзою, ячмінне 

зерно містить більше білка, а також багатше метіоніном, лізином, цистеїном і 

триптофаном. Крім того, порівняно з кукурудзою, завдяки швидшій 

швидкості ферментації крохмалю, ячмінь забезпечує більш одночасне 

вивільнення енергії та азоту, отже, покращуючи засвоєння поживних речовин 

мікроорганізмами. Також продемонстровано переваги використання 
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ферментованого зерна ячменю в раціонах бройлерів. Ферментований ячмінь 

вважається цінним функціональним інгредієнтом, який може покращити 

продуктивність, якість м’яса та здоров’я птахів [3]. 

У наш час здоров’я та благополуччя людини – на першому місці. Тому 

збалансованому харчуванню та режиму харчування приділяється все більше 

уваги. У цьому контексті функціональні продукти харчування є дуже 

популярними. Крім основних поживних речовин, ці продукти також 

забезпечують додаткові переваги для здоров’я, сприяючи розвитку хронічних 

захворювань і борючись із ними [14].  

Таким чином, зерно ячменю знову привертає увагу в усьому світі 

завдяки багатству функціональних інгредієнтів. Зокрема, поживний склад 

відповідає потребам дієти з високим вмістом білка, клітковини та вітамінів і 

низьким вмістом жиру та цукру. Збільшення використання ячменю та солоду 

в оброблених харчових продуктах в основному пов’язано з їх природними 

антиоксидантами та унікальною розчинною клітковиною β-глюкан. Ячмінь 

багатий групами біологічно активних сполук, включаючи фенольні сполуки 

та ліпіди, які мають потенційну користь для здоров’я. Епідеміологічні 

дослідження показали, що тривале споживання дієт, багатих ячмінним 

борошном, може захистити від розвитку гіперліпідемії, діабету та 

атеросклерозу. Фенольні сполуки, виявлені в ячмені, такі як похідні коричної 

кислоти, бензойної кислоти, проантоціанідини, флавоноли, флаванони та 

флавони, можуть мати сприятливий вплив, антиоксидантний та 

протипухлинний, знижуючи рівень ліпідів у крові та гіпоглікемічний, на 

здоров’я людини [10-12]. Крім того, споживання ячменю є важливим 

джерелом макро- та мікроелементів, необхідних у типовому раціоні людини 

та має сприятливий вплив на розвиток таких захворювань, як серцево-

судинні захворювання, діабет і рак. 

Ячмінь дуже універсальний і добре адаптувався протягом своєї 

еволюції. Його висока поширеність, ймовірно, пов’язана з його високою 

адаптивністю до різних кліматичних умов, включаючи холод і посуху, а 
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також його адаптивністю до поганих ґрунтових умов порівняно з пшеницею. 

Велика частина світового ячменю виробляється в регіонах, де зернові, такі як 

кукурудза та рис, погано ростуть [20]. 

Виробництво та додана вартість продуктів із ячменю впливають на 

пивоварні, харчові комбінати, комбікормові заводи та тваринництво. Зерно 

ячменю використовується в основному як джерело енергії та протеїну в 

раціонах великої рогатої худоби на м’ясо та як джерело солоду для 

алкогольних напоїв, особливо в пивній промисловості. Крім того, ячмінь 

використовується в хлібі, супах, рагу та продуктах для здоров’я, оскільки 

зерно ячменю багате декількома корисними компонентами. Таким чином, 

ячмінь має високий вміст білка, клітковини, вітамінів і природних 

біоактивних антиоксидантів, таких як феноли та ліпіди. Проте дослідження 

біологічно активних і поживних властивостей ячменю та використання 

культури як функціональної їжі в раціоні тварин і людини все ще обмежені 

[21]. 

 

1.2 Технологічні властивості насіння гречки 

Гречка – однорічна трав’яниста рослина, ботанічна належить до 

порядку Polygonales родини Polygonaceae роду Fagopyrum [22], але за 

способами переробки, схожістю використання, хімічним складом і 

структурою самого насіння подібна до злаків. Тому його часто класифікують 

як псевдозлакові [23]. У роді Fagopyrum виявлено й описано 15 видів, серед 

яких 9 мають сільськогосподарське та харчове значення. Але найчастіше 

вирощують лише два види: звичайну (Fagopyrum esculentum Moench) і 

татарську (Fagopyrum Tataricum L.). Звичайна гречка є найбільш поширеним і 

культивованим видом від помірної Європи до Японії, тоді як татарська 

гречка вирощується в деяких гірських районах [24]. 

Основною формою споживання цієї псевдокрупи є зерна гречки. 

Очищене зерно в основному використовується для споживання людиною у 

вигляді сухих сніданків або як борошно для виробництва різноманітних 
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хлібобулочних виробів (хліб, торти, снеки) і локшини, збагаченої гречаним 

борошном (0,3–60%), гречаної покращеної непекарської продукції. продукти 

(чай, мед, тархана) і вироби з лушпиння гречки – подушки, ковдри, матраци, 

коміри, маски для очей, дитячі іграшки. Крім борошна і крупи, для 

поліпшення хлібобулочних виробів все ширше використовують проростки 

гречки [25]. 

Оскільки гречка не містить глютену, ці продукти можна включати в 

безглютенову дієту для пацієнтів з непереносимістю глютену [26-27]. 

Особливе значення має додавання гречки в хлібобулочні вироби. Ця 

псевдозлакова культура привертає все більше уваги як потенційно 

функціональна їжа [28,24]. Зокрема, гречка визнана хорошим джерелом 

поживних білків, ліпідів, харчових волокон і мінералів, а в поєднанні з 

іншими компонентами, які мають позитивний вплив на здоров’я, такими як 

фенольні компоненти та стероли, вона привертає все більше уваги як 

функціональна їжа. Дослідження in vitro та in vivo показали, що споживання 

гречки та продуктів, збагачених цією псевдозерновою культурою, пов’язане з 

широким спектром біологічних та оздоровчих дій: гіпохолестеринемічним, 

гіпоглікемічним, протираковим та протизапальним. Згідно з останніми 

фітохімічними та фармакологічними дослідженнями, полісахариди гречки 

також містять важливі біоактивні компоненти з численними біологічними 

діями [29]. 

Гречка – єдина псевдозлакова культура, яка містить рутин, який 

виявляє протизапальну, протипухлинну, антиатерогенну та антиоксидантну 

дію [24]. Екстракти білка гречки пов’язані з протираковою дією та ефектом 

зниження рівня холестерину у тварин. Очевидно, що введення гречки в хліб 

призводить до значно нижчої реакції на рівень глюкози в крові та інсуліну 

порівняно з білим пшеничним хлібом. Зерно гречки містить дуже рідкісний 

D-хіроінозит, який асоціюється зі зменшенням симптомів цукрового діабету 

2 типу (інсуліннезалежний цукровий діабет). 
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Білки гречки мають високу біологічну цінність завдяки збалансованому 

амінокислотному складу. Вміст білка в гречці порівняно нижчий, ніж у 

бобових. Проте амінокислотний бал білка гречки становить 100, а вміст 

незамінних амінокислот відповідає рекомендованому споживанню 

амінокислот для дітей і дорослих [30]. 

Вони багаті на лізин і аргінін; лізин є першою лімітованою 

амінокислотою рослинних білків [31]. Проте вміст глутаміну та проліну 

значно нижчий порівняно з пшеницею, а треонін та метіонін є першою та 

другою лімітуючими амінокислотами в гречці. Крім того, Giménez-Bastida et 

al. [24] заявили, що білки гречки багаті альбуміном і глобуліном і дуже бідні 

на проламін і глютен. Тому гречане борошно придатне для використання в 

харчуванні хворих на целіакію завдяки низькому вмісту нетоксичного 

проламіну [32]. Вміст білка в гречаному борошні значно вищий порівняно з 

рисовим, пшеничним, кукурудзяним, пшоняним, сорговим. При цьому він 

менший лише порівняно з вмістом білка вівсяного борошна [31]. Гуо та ін. 

зазначили, що середній вміст білка в гречці становить 12,94 %. 

Засвоюваність білків гречаної крупи становить близько 80%, що нижче 

в порівнянні з білками тваринного походження, такими як гемоглобін і 

овальбумін. Однак він перевищує білки злаків (наприклад, сорго 55-59%; 

кукурудза 66-75%) і має значення, наближене до рисових висівок (89%) і 

зародків пшениці (77-93%). Незважаючи на збалансований склад незамінних 

амінокислот, біодоступність білка гречки після перетравлення не є повною. 

Відносно низька засвоюваність пояснюється молекулярною структурою білка 

гречки та наявністю антинутритивних факторів у борошні та білкових 

ізолятах [31]. 

Гречку разом з іншими псевдозлаками, такими як кіноа та амарант, 

рекомендують використовувати для створення нових хлібобулочних виробів 

із доданою вартістю, оскільки вона може забезпечити високий рівень 

незамінних амінокислот у раціоні людини [33]. 
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Вуглеводи є основною складовою зерна гречки, так як загальна 

кількість їх складає більш 60 %. Вони представлені, в основному, крохмалем, 

моно- та дисахаридами, клітковиною.  

Найбільшу частину вуглеводів складає крохмаль, його вміст майже не 

відрізняється у різних сортах гречки і знаходиться у межах від 58,57% до 

61,99%. Гречка містить у своєму складі менше крохмалю і інших вуглеводів, 

ніж зерна таких злакових культур, як пшениця, жито, ячмінь, овес, завдяки 

чому гречана крупа є досить корисним продуктом для хворих на цукровий 

діабет. Також відомо, що гречаний крохмаль містить високу частку 

резистентного крохмалю, який поєднує функціональні властивості харчових 

волокон і пребіотиків. Він проявляє також профілактичний ефект у 

харчуванні (покращує стан і роботу товстої та прямої кишки). Крім того, 

резистентні види крохмалю впливають на обмін речовин, зменшуючи рівень 

глюкози в крові, що сприяє зниженню маси тіла. Як наслідок, резистентні 

види крохмалю відносяться до класу пребіотиків і служать субстратом для 

мікрофлори шлунково-кишкового тракту [37].  

З літературних джерел відомо, що мікроскопічними дослідженнями 

встановлено, що гранули гречаного крохмалю в основному полігональні, 

рідше  сферичні, овальні, а поверхня частинок  шорстка. Такі 

характеристики свідчать про те, що крохмаль гречки можна не тільки 

вживати в їжу, а й використовувати як харчовий стабілізатор, загусник і як 

речовина для підвищення клейкості.  

Гречаний крохмаль має безліч унікальних фізичних і хімічних 

характеристик, що дозволяє широко використовувати його у харчуванні. По-

перше, крохмаль гречки білого кольору, при додаванні в їжу він не змінює її 

колір. По-друге, гречаний крохмаль має низьку адсорбційну здатність, тому 

його зручно використовувати при випічці крекерів, печива і інших 

борошняних кондитерських виробів. По-третє, як і звичайний крохмаль, його 

можна використовувати як харчову добавку. І, нарешті, температура 

клейстерізації крохмалю достатньо висока, тому його можна додавати до 
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будь-якої їжі, яка піддається тепловій обробці, не впливаючи на функцію, що 

затримує травлення [38].  

Моно- та дисахариди гречки складають незначну частину вуглеводів  

від 1,76 % до 2,29 % , тобто за цим показником різні сорти не мають суттєвих 

відмінностей.  

Харчові волокна гречки представлені клітковиною  полісахаридом 

високого ступеня полімеризації, з якого, в основному, побудовано клітинні 

стінки рослинних тканин. Вона може утворювати хелатні сполуки з важкими 

металами і холестерином, пригнічувати утворення пухлинних клітин, 

сприяти стимуляції перистальтики шлунково-кишкового тракту і 

попереджати діабет, рак кишечника, ожиріння та інші захворювання [39]. 

Але поряд з позитивною роллю клітковини в організмі людини, слід 

зазначити, що вона знижує якість крупи та її засвоюваність.  Вміст 

клітковини, що  міститься у гречці залежить від сорту і коливається у межах 

0,4 – 2,5 %.  

Гречана крупа поряд з пшоном та вівсяною крупою відрізняється від 

інших круп’яних культур підвищеним вмістом жиру до 3–5 %. Відомо, що 

жири гречки, як і в інших крупах, представлені на 80 % ненасиченими 

жирними кислотами, в основному пальмітиновою і олеїновою. 

Поліненасичені жирні кислоти гречки представлені лінолевою та 

ліноленовою кислотами, що мають підвищений вміст і є незамінними для 

людини. Важливою ознакою гречаної крупи, на відміну від пшона, є 

здатність зберігати тривалий час свої поживні і смакові якості. Це пов’язано з 

тим, що жири, які містяться в гречці, відрізняються високою стійкістю до 

окислення.  

Гречка у порівнянні з іншими культурами містить значну кількість 

органічних кислот: яблучну, лимонну, щавлеву, малеїнову тощо, які є 

каталізаторами засвоєння їжі, сприяють травленню, виконують роль 

антиокислювачів, консервантів, вологоутримуючих агентів. Вміст органічних 

кислот у насінні гречки знаходиться в межах від 2,11 % до 2,30 % [39].   
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За кількістю і складом зольних речовин судять про фізіологічну 

цінність продукту, а саме про вміст мінеральних сполук.  

Багато переваг для здоров’я гречки пов’язані з високим вмістом 

фенольних компонентів і високою антиоксидантною активністю. 

Встановлено, що цільнозернова гречка містить у 2–5 разів більше фенольних 

компонентів, ніж ячмінь та овес, а лушпиння та висівки гречки мають у 2–7 

разів вищу антиоксидантну активність порівняно з ячменем, тритикале та 

вівсом. Дослідження Begić et al. [34] показали, що татарська гречка містить 

приблизно в 20 разів більше загального вмісту фенолу і що вона виявляє 

антиоксидантну активність у дев'ять разів вищу, ніж звичайна гречка. 

Серед поліфенольних компонентів, присутніх у гречці, 

найважливішими є компоненти групи флавоноїдів, а серед них рутин. 

Також гречка є важливим джерелом вітамінів, особливо групи В. 

Загальний вміст вітамінів групи В, у тому числі В1 (тіамін 2,2–3,3 мкг/г сухої 

речовини), В2 (рибофлавін 10,6 мкг/г сухої речовини), В3 (ніацин 18 мкг/г), 

В5 (пантотенова кислота 11 мкг/г). g) і В6 (піридоксин, 1,5 мкг/г) вище в 

татарській гречці порівняно зі звичайною. Рівні вітаміну С, вказані для нього 

в літературі, сягають 50 мкг/г сухої речовини, тоді як його вміст, а також 

загальна кількість вітамінів В1 і В6 зростає при пророщуванні гречки і, 

відповідно, вміст вітаміну С. у проростках гречки досягає 250 мкг/г сухої 

речовини [24,35-36]. Вітамін В1 міститься в тіамінзв’язуючих білках зерна 

гречки, що, за даними Лі та Жанга, підвищує доступність вітаміну В1 та 

покращує його стабільність під час зберігання. Вміст вітаміну Е 

(токоферолів) у гречці вищий порівняно з пшеницею, ячменем, вівсом, 

житом. Найпоширенішим токоферолом в гречці є γ-токоферол. Крім γ-

токоферолу, в гречці також виявлено α- і δ-токоферол. Концентрація 

загальних токоферолів у зерні гречки коливається від 14,3 до 21,7 мг/кг [36]. 

Токофероли разом з іншими компонентами, згаданими вище, роблять гречку 

хорошим джерелом антиоксидантів у раціоні людини.  
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1.3 Технологічні властивості зерна рису 

Рис (Oryza sativa L.)  – це важливий основний продукт харчування, 

який збирають на території площею 163 мільйони гектарів у понад 100 

країнах, щоб задовольнити харчові потреби приблизно 3,5 мільярдів людей у 

всьому світі. Це третій за обсягом вирощуваний продукт після кукурудзи та 

цукрової тростини [40-42]. 

Рис є основним продуктом харчування половини населення планети та 

задовольняє понад 21% калорійних потреб населення світу. Близько 90% 

рису виробляється і споживається в Азії. Протягом 1960-х і 1970-х років, 

коли основні країни-виробники рису покладалися на рис як прожиткову 

культуру, головний наголос робився на високих врожаях. Оскільки ці країни 

досягли продовольчої безпеки та покращився рівень життя населення, яке 

харчується рисом, споживачі стали усвідомлювати якість зерна. Їх потенціал 

як експортерів надлишку виробленого рису дав подальший поштовх 

дослідженням якості зерна. Очікується, що до 2050 року населення світу 

досягне 9,8 мільярда з нинішніх 7,6 мільярда (The World Population Prospects: 

The 2017 Revision, опубліковано Департаментом ООН з економічних і 

соціальних питань). Поточна проблема для програм покращення рису 

полягає в тому, щоб нагодувати населення, яке постійно зростає, в умовах 

зменшення природних ресурсів і коливань навколишнього середовища, з 

одного боку, і сортів, якість зерна яких вимагає споживач, з іншого. 

Економічна цінність та сприйняття/перевага споживачів сорту рису залежать 

від якості рисового зерна. Якість рисового зерна є складною ознакою, тому її 

важко визначити всебічно. Якість рису залежить від полігенної групи ознак, 

на які впливають фактори навколишнього середовища, управління 

культурами та взаємодія між ними. Це стосується зовнішнього вигляду, 

якості помелу, кулінарної, сенсорної та харчової цінності. Наголос, який 

приділяється кожній із цих ознак, залежить від регіональних переваг 

споживачів, ринкового попиту та передбачуваного функціонального 

використання. Одна з головних проблем, з якою стикаються програми 
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вдосконалення рису, полягає в тому, щоб мати прості, надійні, 

високопродуктивні методи оцінки різних ознак якості, які можуть 

відображати переваги споживачів [43].  

Основні фактори, що визначають ринкову вартість, відразу помітні 

споживачам і включають такі фізичні властивості, як білизна, 

напівпрозорість, однорідна форма та вихід їстівного полірованого зерна. 

Візуальні характеристики рисового зерна, такі як розмір зерна, крейда, колір і 

відновлення цільного зерна, є важливими атрибутами, які впливають на вибір 

споживачів і борошномелів. Таким чином, вони є одними з перших критеріїв 

відбору в програмах покращення сортів. Розмір зерна залежить від довжини 

зерна в його найбільшому вимірі, а форма зерна – від співвідношення 

довжини до ширини. Класифікація зразків рису за розміром і формою не є 

стандартизованою в різних країнах і різних сферах збуту. Стандартна 

система класифікації, яка використовується програмами селекції 

Міжнародного інституту досліджень рису (МІДР) за розміром зерна, така: 

коротке (≤5,50 мм), середнє/проміжне (5,51–6,60 мм), довге (6,61–7,50 мм) і 

дуже довге (>7,50 мм). Подібним чином, форми зерен рису можна описати на 

основі значень співвідношення довжини до ширини, а класифікація, яка 

використовується в МІДР: великі (≤2,0), середні (2,1–3,0) і дрібні (>3,0). 

Борошняні ділянки в рисових зернах є непрозорими білими частинами 

ендосперму і, як правило, пов’язані з низькою якістю, тому ці зерна мають 

меншу прийнятність на ринку. Класифікація зерен базується на частці зерна, 

яке є борошняним: немає (0%), дрібне (<10%), середнє (10–20%) і велике 

(>20%) [44]. Гранули крохмалю в борошняних ділянках зерна мають 

повітряні проміжки між собою, вони малі та менш компактні порівняно з 

більшими та щільно упакованими гранулами в напівпрозорих областях і, 

отже, більш схильні до руйнування під час помелу. Таким чином, 

борошнистість впливає як на естетичну цінність, так і на врожай рису, 

знижуючи товарний вигляд рису. Даний показник спричинений як 

екологічними, так і генетичними факторами. Підвищення нічної температури 
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повітря на етапі наливу зерна може збільшити відсоток борошнистості та 

знизити врожайність рису. Розміри рисового зерна зазвичай вимірюють за 

допомогою штангенциркуля та фотографічних збільшувачів, тоді як частка 

борошнистого зерна оцінюється візуально. Вимірювання розмірів зерна 

ручними методами є трудомістким і довготривалими.  

Рис в основному споживають у вигляді полірованого зерна на відміну 

від інших основних зернових культур, таких як пшениця та кукурудза, які 

споживають після того, як зерно подрібнено на борошно. Тому більшого 

значення набувають якісні ознаки рисового зерна. Основним компонентом 

розмеленого рисового зерна є крохмаль, який становить приблизно 78% (14% 

вологи) або 90% (суха маса) ендосперму. Таким чином, властивості 

крохмалю в основному визначають варильну та харчову якість рисових 

зерен. Три важливі характеристики крохмалю, які визначають варіння та 

органолептичні властивості рисового зерна: вміст амілози (ВA), температура 

желатинізації (ТЖ) і консистенція гелю (КГ). 

Амілозна фракція, по суті, лінійний полімер глюкози, утворює лише 

невеликий компонент крохмалю. Іншою основною формою крохмалю є 

сильно розгалужена молекула амілопектину. Амілоза є важливою ознакою 

якості рису і вважається непрямим предиктором кулінарної та сенсорної 

якості [45]. Аналіз зв’язування йоду, який зазвичай використовується для 

вимірювання вмісту амілози, також виявляє довголанцюговий амілопектин 

на додаток до «справжньої» амілози. ВА крохмалю коливається від 0,8 до 

1,3% у воскоподібному рисі, тоді як він становить 8–37% у 

невоскоподібному рисі, решта становить амілопектин. ВА прямо 

пропорційний водопоглинанню, збільшенню об’єму, пухкості, твердості та 

обернено пропорційний в’язкості, ніжності, липкості та глянцю вареного 

рису. На основі ВА рис можна класифікувати як: воскоподібний (0–2%), 

дуже низький (3–9%), низький (10–19%), проміжний (20–25%) і високий 

(>25%). Загалом ВА пов’язаний із сенсорною якістю вареного рису, однак 

існують сорти, які мають однаковий ВА, але відрізняються твердістю 
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вареного рису. Щоб врахувати такі відмінності, зазвичай використовується 

додатковий тест, який називається консистенцією гелю (КГ). Він вимірює 

довжину, яку переміщує гель рисового борошна, перш ніж він застигне. Рис 

класифікується на три групи КГ на основі довжини гелю: твердий і дуже 

пластівчастий (≤40 мм), середній і пластівчастий (41–60 мм) і м’який (>61 

мм). Відмінності в групах КГ пояснюються на основі частки амілози, 

розчинної у гарячій воді, порівняно з часткою нерозчинної амілози. Сорти з 

більшою часткою нерозчинної у гарячій воді амілози демонструють жорстку 

КГ. Дослідження показали, що довголанцюговий амілопектин, який 

залишається в желатинізованих гранулах крохмалю, ймовірно, є 

нерозчинною у гарячій воді амілозою. Вміст амілози та білка, амілографічні 

характеристики та навіть смакові якості показали істотну різницю залежно 

від положення колосків у волоті. 

Температура желатинізації (ТЖ) є ще одним важливим фізико-

хімічним параметром, який коливається від 55 до 80 °C і надає інформацію 

щодо часу варіння рису та його текстури. Температура, при якій 

напівкристалічна структура крохмалю починає плавитися в гарячій воді з 

втратою подвійного променезаломлення, називається ТЖ [43]. ТЖ поділяють 

на три класи: низький (55-69°C), середній (70-74°C) або високий (75-79°C). 

ТЖ залежить від тонкої структури амілопектину крохмалю з більшою 

часткою коротких ланцюгів (DP 6-12), що знижує ТЖ. Уподобання 

споживачів різняться в усьому світі, але в основному віддають перевагу 

сортам із проміжним ТЖ.  

Оскільки крохмаль є основною складовою меленого рисового зерна, він 

є основним джерелом енергії та впливає на його поживну якість. 

Повідомлялося, що крохмаль перетравлюється з різною швидкістю в 

шлунково-кишковому тракті людини. Засвоюваність крохмалю вимірюють 

шляхом оцінки підвищення рівня глюкози в крові людини після вживання 

їжі, що містить 50 г доступних вуглеводів, порівняно зі стандартним 

розчином, що містить 50 г глюкози [46]. Ця глікемічна відповідь 
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повідомляється як глікемічний індекс (ГІ). Однак оцінка ГІ передбачає 

низьку пропускну здатність і дорогі клінічні аналізи, тому вона не 

використовується рутинно для скринінгу рису з низьким ГІ [47]. Оцінку 

поживних фракцій крохмалю in vitro можна провести шляхом визначення 

вмісту загальних цукрів, загального крохмалю, швидкозасвоюваного 

крохмалю, повільно засвоюваного крохмалю та резистентного крохмалю. 

Крім крохмалю, іншими основними макроелементами, присутніми в 

шліфованому рисовому зерні, є: запасні білки (7%), запасні ліпіди (<1%) і 

некрохмальні полісахариди. Ці макроелементи суттєво впливають на 

поживну якість, текстурні та сенсорні властивості та функціональні 

властивості [48], навіть якщо вони є другорядними компонентами 

шліфованого рисового зерна. Запасні білки є основним джерелом білків у 

країнах, що розвиваються, є гіпоалергенними та мають чудовий 

амінокислотний склад. Ліпіди рису виконують харчову та функціональну 

роль. Вони забезпечують захист від серцево-судинних захворювань і раку 

[48], а також впливають на властивості клею. 

Харчові компоненти, такі як мінерали, вітаміни та фітохімічні 

речовини, зосереджені в шарі висівок і або відсутні, або присутні в невеликій 

кількості в розмеленому зерні. Вміст заліза та цинку, як правило, низький, і 

частина з них втрачається під час помелу.  

 

1.4 Будова та фізико-хімічні показники крохмалю 

Крохмаль – це природний гомополісахарид глюкози, який має харчове, 

фармацевтичне та промислове значення. Складна полімерна структура та 

погана розчинність нативного крохмалю у воді обмежує їх значення на 

фармацевтичному та промисловому рівні. Структуру, реакційну здатність і 

функціональність нативного крохмалю можна модифікувати фізичними, 

хімічними, ферментативними та біотехнологічними методами. Різні методи 

фізичної модифікації, включаючи термічну, радіотермічну, заморожування та 

розморожування, відпал, обробку високим тиском, ультразвуком та 
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імпульсним електричним полем, а також хімічні модифікації, включаючи 

окислення, етерифікацію, етерифікацію, катіонізацію, зшивання та щеплення 

виявлено, що полімеризація змінює властивості поверхні, полярність і 

лінійність молекулярних ланцюгів, ступінь заміщення, полімерну, 

гранульовану та кристалічну структуру, співвідношення амілози до 

амілопектину, розчинність, в'язкість, желатинізацію, набухання, 

водопоглинання, і емульгуючі властивості крохмалю. Структурні зміни 

призвели до покращення термічної стабільності та стабільності при 

заморожуванні-відтаванні, в’язкості, розчинності, здатності до зв’язування 

води, здатності до набухання, гелеутворюючої здатності та ферментативної 

засвоюваності крохмалю. Відкриття реакційноздатних функціональних груп 

після фізичної або хімічної модифікації змінює реакційну здатність 

крохмалю до води, олії, кислот, ферментів та інших хімічних речовин. Ці 

методи модифікації призвели до деяких революційних змін у реакційній 

здатності, функціональності та застосуванні крохмалю в різних областях. 

Крохмаль є найважливішим полісахаридом, а також запасним 

полімером рослин, який у великій кількості міститься в листі, стеблах, 

плодах, насінні, бульбах і коренях різних рослин. Крохмаль утворюється в 

хлоропласті та амілопласті рослинних клітин шляхом фотосинтезу, 

зберігається як джерело їжі та енергії. Він зберігається в рослинній клітині 

під час проростання бульб, проростання насіння та дозрівання плодів [49]. 

Основні джерела крохмалю включали зерна злаків, такі як пшениця, ячмінь, 

рис і кукурудза, насіння бобових, таких як квасоля, горох, нут і бобові, 

бульби, такі як картопля, батат, імбир, куркума, арахіс і незрілі. фрукти та 

овочі [50]. 

Крохмаль має велике харчове, фармацевтичне та промислове значення 

завдяки своїм унікальним фізичним, хімічним і функціональним і поживним 

властивостям. Крохмаль є хорошим джерелом поживних речовин, оскільки 

він гідролізується в глюкозу під час травлення α-амілазою. Метаболічне 

окислення глюкози забезпечує миттєве отримання енергії, яка 
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використовується в різних метаболічних та інших клітинних активностях. 

Завдяки вищій концентрації амілози крохмаль використовується як 

допоміжна речовина для активації лікарських засобів і діє як інкапсулюючий 

агент, що полегшує доставку лікарської речовини до органу-мішені [51]. Як 

природний полімер крохмаль використовується для заміни пластику в 

покритті харчових матеріалів і виробництві харчових плівок у харчовій 

промисловості. Зазвичай його змішують з харчовими компонентами, щоб 

захистити їх від механічних пошкоджень, подовжити період напіввиведення 

та покращити зовнішній вигляд. Він також використовується як вторинний 

компонент для виробництва форм у харчовій промисловості. Його додають 

як наповнювач у харчові та фармацевтичні препарати для покращення 

транспортування та стабільності, а також для збереження текстури 

компонентів та підвищення їх в’язкості [138-140]. Крім того, завдяки 

водостійкій природі амілози, вона може утворювати чудові плівки, завдяки 

чому має велике значення на промисловому рівні [51]. 

Хімічно крохмаль є гомополімером ланок α-глюкопіранози з хімічною 

формулою (C6H10O5)n. Крохмаль складається з двох типів полімерних 

ланцюгів, відомих як амілоза та амілопектин. Амілоза має лінійну структуру 

з глікозидними зв’язками α1–4, тоді як амілопектин має розгалужену 

структуру з глікозидними зв’язками α1–4, а також α1–6 [52]. У нормі 

крохмаль містить відносно меншу кількість амілози (20-30%), ніж 

амілопектин (70-80%). Співвідношення амілози та амілопектину впливає на 

структуру крохмалю з точки зору кристалічності, розміру гранул і хімічної 

природи та розташування полімерів у гранулі. Дослідження показали, що 

тонка структура амілопектину відіграє важливу роль у функціональності 

крохмалю. Саме відносна концентрація амілози та амілопектину визначає 

фізичні та функціональні властивості крохмалю. Було виявлено, що крохмалі 

з низьким вмістом амілопектину демонструють швидкий початок 

гелеутворення порівняно з крохмалями з низьким вмістом амілози. 

Встановлено, що крохмалі з відносно високим вмістом амілози утворюють 
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відносно тверді та жорсткі гелі та міцні плівки, тоді як крохмалі з високим 

вмістом амілопектину легко диспергуються у воді та утворюють м’які гелі та 

слабкі плівки [51-55]. Співвідношення амілози до амілопектину також 

впливає на поживну якість крохмалю, що оцінюється за швидкістю його 

перетравлення та глікемічним індексом (ГІ) як показником для перевірки 

якості вуглеводів [53]. 

Завдяки своїй компактній структурі крохмаль має різноманітні 

функціональні властивості та застосування в біомедичній та промисловій 

сферах. Через полімерну та розгалужену природу крохмаль демонструє 

відносно меншу розчинність у воді та має відносно меншу здатність 

поглинати воду та олію. Крохмаль виявляє хорошу йодзв'язуючу здатність. 

Він також має відносно високу в'язкість і хорошу здатність до набухання та 

желатинізації. Він також демонструє хороші властивості склеювання з 

консистенцією, гладкістю та прозорістю та може утворювати тонкі плівки. 

Крохмаль демонструє стабільність при заморожуванні-розморожуванні та 

холодному зберіганні, що робить його сприятливим для різних харчових і 

промислових рецептур. Крохмаль стійкий до помірної температури та тиску, 

але сприйнятливий до гідролізу, що каталізується кислотою та ферментами. 

Проте нативні крохмалі демонструють відносно нижчі значення 

ферментативної засвоюваності [52,65]. Щоб підвищити його харчове, 

біомедичне та промислове значення, функціональні властивості крохмалю 

можна покращити під впливом різних фізичних і хімічних факторів. 

Нативні крохмалі мають складну зернисту та кристалічну структуру, 

яка відрізняється за розміром у різних рослин. Повідомлялося про кілька 

факторів, які впливають на структурні, фізичні, хімічні та функціональні 

властивості крохмалю. Крохмаль чутливий до дуже високого та дуже 

низького рН, високої температури, високого тиску та осмотичного тиску, 

світла, радіації, механічного впливу та ультразвукових хвиль. Встановлено, 

що термічна обробка крохмалю у водному середовищі викликає перехід 

аморфної форми в кристалічний крохмаль, що призводить до желатинізації 
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крохмалю. Встановлено, що обробка мікрохвильовим випромінюванням 

впливає на кристалічну структуру та функціональні властивості крохмалю, 

що пов’язано з втратою подвійного променезаломлення та кристалічності 

внаслідок деформації під час модифікації [56-60]. Взаємодія крохмалю з 

водою і олією також впливає на властивості крохмалю. Поглинання води 

призводить до руйнування зв’язків амілоза-амілопектин, втрати 

кристалічності та набухання гранул крохмалю. Набухання гранул крохмалю 

оборотне на початковій стадії, але незворотне через деякий час [61]. 

Заморожування при низькій температурі після желатинізації призводить до 

перекристалізації крохмальних гранул і підвищує стійкість і твердість 

крохмалю [62]. 

Поряд із цими фізичними факторами, деякі хімічні фактори, як 

повідомлялося, також впливають на структуру та функції крохмалю. 

Різноманітні окислювачі, гідрокси- або карбоксипохідні вуглеводнів, деякі 

карбонові кислоти, фосфати, різні кислотні та основні зшивачі та синтетичні 

полімери, а також деякі катіонні молекули є основними хімічними 

факторами, які, як повідомляється, змінюють структуру та властивості 

нативних речовин. крохмалі [63-63]. Крохмаль також сприйнятливий до дії 

кислот і ферментативного гідролізу, що призводить до деградації амілози та 

амілопектину та змінює морфологію та властивості поверхні гранул, що 

призводить до зміни функціональної цінності крохмалю [65]. Ці фізичні та 

хімічні фактори допомогли покращити функціональну якість крохмалю для 

отримання кращих результатів при використанні в різних харчових і 

промислових композиціях. 

Встановлено, що фізичні та хімічні модифікації покращують 

функціональну якість крохмалю для його використання в певних 

композиціях, тоді як такі модифікації можуть також обмежувати його 

використання для інших цілей. Вибір типу модифікації та методу обробки 

залежить від того, які типи змін функціональності та реакційної здатності 

крохмалю необхідні для конкретного застосування. Встановлено, що 
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модифікація крохмалю різними фізичними методами впливає на його 

структурні параметри та фізичні та функціональні властивості, включаючи 

кристалічність, властивості поверхні, розчинність, в’язкість, здатність до 

набухання, властивості клею та клейстеризації, а також термічну стабільність 

і стабільність при заморожуванні–відтаванні. Було також встановлено, що 

модифікація крохмалю хімічним методом впливає на молекулярну структуру 

та реакційну здатність крохмалю шляхом додавання нових функціональних 

груп, деградації полімерної структури, окислення вільними радикалами або 

поперечного зшивання молекул крохмалю. Зміна полярності через вплив 

реакційноздатних функціональних груп і збільшення ступеня заміщення та 

міжмолекулярного зшивання призводить до зміни реакційної здатності 

крохмалю до води, олії, кислот, ферментів та інших хімічних речовин. Ці 

методи модифікації можуть призвести до деяких революційних змін у 

реакційній здатності, функціональності крохмалю та застосуванні крохмалю 

в харчовій, фармацевтичній, біомедичній та промисловій сферах. Однак 

вибір відповідного методу модифікації набагато важливіший для дослідників, 

щоб досягти бажаного та цілеспрямованого покращення функціональної 

якості крохмалю [52]. 

 

1.5. Застосування крохмалю у харчовій промисловості 

Слово «крохмаль» походить від німецького kraftmehl, що означає 

«міцне борошно». Завдяки своїм численним функціям і простоті 

застосування крохмалі широко використовуються в харчовій промисловості 

при виготовленні продуктів і напоїв. 

Крохмаль – суміш полісахаридів амілози і амілопектину, мономером 

яких є альфа–глюкоза. Крохмаль синтезується різними рослинами в 

хлоропластах під дією світла при фотосинтезі. Він буває не тільки з картоплі, 

але і з кукурудзи, рису, пшениці, плодів маніоки і сої.  
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Існує 2 групи крохмалю: нативний (натуральний) і модифікований. 

Насправді, всі крохмалі отримують спочатку або з зерна, або з клубнів, а 

потім вже шляхом зміни (модифікування) отримують інші види.  

Зернові крохмалі отримують з ендосперму зерна – кукурудзяний, 

рисовий, пшеничний і воскоподібний крохмаль. Крохмалі з клубнів 

отримують з коріння або бульби. Крохмалі з клубнів відрізняються від 

зернових, головним чином, тим, що містять більше амілопектину. Вони 

утворюють більш м’який гель і не володіють «зерновим смаком». 

Прикладами є картопляний крохмаль і тапіоковий. 

Таблиця 1.1 – Порівняння крохмалю, що містить велику кількість амілози 
і амілопектину 
Більший вміст амілози Більший вміст амілопектину 

При охолоджені каламутний Прозорий розчин 

Утворює міцний, густий гель Застигає, не утворюючи гель 

Гель густішає і виділяє вологу з 

часом 

Менше виділяє вологу з часом 

Не стабільний при розморожуванні, 

щільнішає і покривається 

конденсатом 

Менше виділяє вологу при 

розморожуванні 

Щільніший в охолодженому стані 

ніж в гарячому, має специфічний 

смак 

Однаковий за густотою в 

охолодженому і гарячому стані, не 

утворює специфічний смак 

 

Модифіковані крохмалі отримують з нативного крохмалю шляхом 

обробки хімічним або фізичним способом, тобто модифікацією. Сировиною 

для отримання модифікованого крохмалю, найчастіше, служать картопляний 

і кукурудзяний нативні крохмалі, можуть застосовуватися і інші види, 

наприклад: тапіоковий, пшеничний, рисовий. Залежно від умов обробки 

виходять модифіковані крохмалі з різними технологічними властивостями. Їх 

завдання – це надати продуктам потрібну структуру. Модифіковані крохмалі 
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– це відмінні згущувачі, стабілізатори, носії і наповнювачі. Загалом, 

універсальна сировина з практично безмежною областю застосування. 

Існує декілька видів модифікованого крохмалю, а саме: 

- стабілізовані крохмалі. Мета даної модифікації – запобігання 

ретроградації і за рахунок цього збільшення терміну придатності завдяки 

стійкості до змін температури: циклам заморожування – відтавання. Групу 

стабілізованого крохмалю складають етерифіковані крохмалі, що включають 

складні і прості ефіри, одержані взаємодією крохмалю і окису пропілену, – 

гідроксіпропілкрохмалі. Клейстер такого крохмалю стабільний до 

заморожування, тому його використовують для стабілізації і загущення 

харчових продуктів, що зберігаються в замороженому вигляді. 

- розщеплені крохмалі (декстрини: гідролізовані кислотами, 

ферментами; окислені) – володіють підвищеною стійкістю до зовнішніх 

впливів, з такого крохмалю отримують прозорі м’які пасти, желе або 

пастилу. 

- зшиті крохмалі (крохмалі, зшиті хлорокисом фосфору, 

епіхлоргідрином; крохмалі, зшиті адипіновою кислотою) – реакція зшивання 

необхідна для забезпечення стійкості крохмалю при кип’ятінні в складі з 

низьким pH або у випадках, коли продукт має бути нагрітим під тиском. 

Завдяки зшиванню крохмальний гель менше пошкоджується механічними 

діями. Нативний крохмаль, набряклий при нагріванні, під час перемішування 

легко розбивається на дрібні частинки, в результаті чого втрачається 

в’язкість, що викликає певні складнощі, коли крохмаль використовується як 

згущувач для начинок і паст. Розчини зшитого крохмалю є в’язкішими, 

мають «коротку» текстуру, стійкі до різних зовнішніх впливів – високих 

температур, тривалого нагрівання, низьких рН, механічних навантажень. 

Завдяки таким властивостям, зшиті крохмалі особливо ефективні в харчових 

технологіях, що включають тривалу термічну обробку, інтенсивні механічні 

дії, а також в технологіях, де потрібно пролонгування процесів набухання 

крохмальних гранул, підвищення в’язкості і формування текстури. До таких 
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технологій належать: отримання екструдованих продуктів, консервування 

методом стерилізації, різна випічка (наприклад, випічка відкритих пирогів з 

фруктовими начинками), виробництво консервованих супів тощо. 

- набухаючі крохмалі – не потребують нагріванні для гелеутворення, 

більшість не пошкоджується, якщо їх нагріти. Крохмаль холодного 

набухання, як правило, використовується в таких технологічних процесах, де 

на етапах з низькою температурою вже необхідна висока в’язкість. Залежно 

від типу сировини, є можливість забезпечити зміну або збереження в’язкості 

в залежності від подальшої температурної обробки. Подібні крохмалі, які 

можуть проявляти свої характеристики при низьких температурах, 

зустрічаються в процесі виготовлення кремів, в різноманітних соусах і 

майонезі, в супах швидкого приготування і в наповнювачах для 

кондитерської справи. 

Практичне застосування крохмалю 

В останні роки в кондитерській промисловості все ширше 

використовуються модифіковані крохмалі. Їх рекомендується 

використовувати для загущення фруктових і кремових начинок, утримання 

ароматичних речовин, регулювання росту кристалів цукру і в’язкості різних 

систем, підвищення їх стійкості до заморожування–відтавання, стабілізації 

кондитерської піни. Наприклад, додавання кукурудзяного крохмалю в 

кількості 0,8–1% до помадної маси (по сухим речовинам), дозволяє 

збільшити вихід готової продукції, за рахунок збільшення вологості до 

максимально допустимої за рецептурою, скоротити витрату сировини, 

прискорити процес структуроутворення та поліпшити якість помадних 

цукерок. Додавання крохмалю в кількості 3–5% до маси помадки по сухій 

речовині дозволяє формувати корпус помадних цукерок методом пресування. 

Для виробництва борошняних виробів, необхідно з’єднати крохмаль з 

сухою частиною (мука, горіхова мука, какао, цукрова пудра). При 

приготуванні ягідних або фруктових начинок, щоб уникнути неоднорідну 

текстуру, грудочки і крупинки, крохмаль необхідно додати до холодного 
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пюре. При приготуванні заварного крему, крохмаль додається в яєчно–

цукрову суміш і ретельно з нею перемішується. Вибір необхідного типу 

крохмалю може бути спрощений, якщо враховувати властивості харчового 

продукту, на які крохмаль може впливати, або процес виробництва, який 

крохмаль може регулювати. До них відносяться сенсорні властивості, спосіб 

виробництва, супутні інгредієнти, очікуваний термін зберігання. 

Використання в м’ясній промисловості. 

Крохмалі гарячого набухання входять до складу багатьох продуктів. 

Вони зв’язують вологу в процесі термообробки м’яса, а також утримують 

додаткову вільну вологу з розсолу. Кількість зв`язаної вологи сильно 

залежить від типу крохмалю, використовуваного в якості основи. Тип 

крохмалю також впливає на текстуру. У технологічному процесі взаємодії 

між крохмалем і білками м’яса не відбувається. Тому найбільш важливим 

критерієм при виборі крохмалю для м’ясного продукту є температура 

клейстеризації (желатинизації). Температура клейстеризації крохмалю 

повинна відповідати температурі, яка досягається в процесі термічної 

обробки м’ясного продукту. 

Вміст амілози, який залежить від виду крохмалю впливає на 

температуру клейстеризації і на кінцеву текстуру продукту. Це потрібно 

брати до уваги при виборі крохмалю. Кукурудзяний крохмаль для 

клейстеризації зазвичай потрібно нагрівати в присутності води до 95°С. 

Картопляний крохмаль абсорбує більше води, температура клейстеризації у 

нього нижче, тому розчин при нагріванні швидко густіє. Температура 

клейстеризації тапіокового крохмалю приблизно така ж, як у крохмалю з 

воскової кукурудзи. В процесі термічної обробки готового продукту повинна 

бути досягнута температура клейстеризації використовуваного крохмалю. В 

цьому випадку відбудеться максимальне розкриття його функціональних 

властивостей. 

Крохмалі холодного набухання частіше використовуються у виробах з 

січеного м’яса як вологозв’язувальні агенти, полегшуючи проведення 
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технологічних операцій з сирим м’ясом. Вони також сприяють формуванню 

січеного м’яса, зберігаючи в зв’язаному стані воду у фарші і в залежності від 

виду використовуваного крохмалю, зберігають воду в зв’язаному стані 

протягом усього технологічного циклу. Також застосовуються як 

допоміжний засіб для отримання суспензії не розчинних інгредієнтів (типу 

крохмалю гарячого набухання). Це допомагає уникнути седиментації 

подібних інгредієнтів шляхом збільшення в’язкості розсолу. Як і для 

крохмалю гарячого набухання, картопляні крохмалі широко застосовуються 

через їх високу вологозв’язувальну здатність, а застосування крохмалю з 

воскової кукурудзи дозволяє збільшити термін зберігання і поліпшити 

стабільність продукту при заморожуванні – розморожуванні. 

Крохмалі в розсолах. На промислових підприємствах крохмалі додають 

до сухих інгредієнтів розсолу. Якщо в рецептуру входить крохмаль, який 

набухає у холодній воді, потрібно підбирати режим перемішування таким 

чином, щоб уникнути утворення нерозчинних грудочок  в процесі гідратації 

крохмалю. У нормі дозування крохмалю гарячого набухання для 

тумблювання м’ясопродуктів становить від 1 до 3% від маси готового 

продукту. 

Крохмалі холодного набухання частіше використовуються у виробах з 

січеного м’яса як вологозв’язувальні агенти, полегшуючи проведення 

технологічних операцій з сирим м’ясом. Вони також сприяють формуванню 

січеного м’яса, зберігаючи в зв’язаному стані воду у фарші і в залежності від 

виду використовуваного крохмалю, зберігають воду в зв’язаному стані 

протягом усього технологічного циклу. Також застосовуються як 

допоміжний засіб для отримання суспензії не розчинних інгредієнтів (типу 

крохмалю гарячого набухання). Це допомагає уникнути седиментації 

подібних інгредієнтів шляхом збільшення в’язкості розсолу. Як і для 

крохмалю гарячого набухання, картопляні крохмалі широко застосовуються 

через їх високу вологозв’язувальну здатність, а застосування крохмалю з 
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воскової кукурудзи дозволяє збільшити термін зберігання і поліпшити 

стабільність продукту при заморожуванні – розморожуванні. 

Крохмалі в розсолах. На промислових підприємствах крохмалі додають 

до сухих інгредієнтів розсолу. Якщо в рецептуру входить крохмаль, який 

набухає у холодній воді, потрібно підбирати режим перемішування таким 

чином, щоб уникнути утворення нерозчинних грудочок в процесі гідратації 

крохмалю. У нормі дозування крохмалю гарячого набухання для 

тумблювання м’ясопродуктів становить від 1 до 3% від маси готового 

продукту[58-63]. 

 

Висновки до розділу 1 

1. На підставі даних літературних джерел проведено фізико-хімічний, 

мікробіологічний та технологічний аналіз зернових культур, а саме ячменю, 

рису та гречки. 

2. Вивчено склад, будову, структуру, реакційну здатність і 

функціональність нативного крохмалю зерна ячменю, рису та гречки.  

3. Теоретично описано кількість вмісту амілози та амілопектину, 

проведена їх характеристика.  

4. Встановлено, що фізичні та хімічні модифікації покращують 

функціональну якість крохмалю для його використання в певних 

композиціях, тоді як такі модифікації можуть також обмежувати його 

використання для інших цілей. 

5. Проведено дослідження літературних джерел щодо застосування 

крохмалів зернових культур у фармацевтичній, харчовій та хімічній 

промисловості. Дані дослідження забезпечать можливість виробництва нових 

продуктів, а також дозволить регулювати їхній склад у відповідності до 

основних вимог науки про харчування. 
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РОЗДІЛ 2 

ОБ’ЄКТИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1 Об’єкт досліджень 

У відповідності з темою роботи і завданням для дослідження були 

використанні зразки зерна рису, ячменю та насіння гречки, які відповідали 

вимогам ДСТУ 3769-98 “Ячмінь. Технічні умови”, ДСТУ 4965:2008 “Рис. 

Технічні умови”, ДСТУ 4524:2006 “Гречка. Технічні умови». 

Граничні норми якості зерна злакових культур наведено в таблиці 2.1.  

Таблиця 2.1 – Граничні норми якості зернових культур 

Показник Значення для зерна та насіння 

Ячмінь Рис  Гречка  

Масова частка вологи, 

% не більше 

14,5 15 14,5 

Зернова домішка, % не 

більше 

7 3 2 

Зокрема пророслих 

зерен, % не більше 

Не 

регламентується 

0,5 1 

Смітна домішка, % не 

більше 

2 1 2 

зокрема: 

мінеральна домішка, 

% не більше 

0,3 0,2 0,2 

шкідлива домішка, % 

не більше 

0,2 Не дозволено Не дозволено 

Натура, г / л 600 Не 

регламентується 

Не 

регламентується 

 



37 
 

 

2.2 Методи дослідження 

Експериментальну частину роботи виконано у лабораторіях: 

- кафедри зберігання і переробки зерна НУХТ; 

- інституту технічної теплофізики НААН України; 

Зразки нативної сировини зернових подрібнювали на лабораторному млині 

ЛЗМ, просіювали крізь металеве сито № 0,8 і аналізували. Для деяких 

досліджень проводили спеціальну підготовку зразків, яка наведена у 

відповідних методиках. 

 

2.2.1 Визначення показників якості  ячменю, рису та гречки 

Визначалися такі попередні показники: масова частка вологи, вміст 

смітної та зернової домішки, маса 1000 зерен, вміст крохмалю, масова частка 

білку, жиру та клітковини, зараженість, натура та вміст золи.  

Масову частку вологи визначалася за ДСТУ 4811: 2007 «Насіння 

олійних культур. Методи визначення вологості» та ГОСТ 13586.5-93 Зерно. 

Метод визначення вологості (ГОСТ 13586.5-93, IDT). 

Масу 1000 зерен визначили за ДСТУ ISO 520:2015 Зернові і бобові. 

Визначення маси 1000 зерен (ISO 520:2010, IDT).  

Натуру зразків визначали за допомогою ДСТУ ГОСТ 10840:2019 Зерно. 

Метод визначення натури (ГОСТ 10840-2017, IDT). 

Вміст смітної та зернової домішок за допомогою ГОСТ 30483-97 

“Зерно. Методи визначення загального і фракційного вмісту смітної і 

зернової домішок; вмісту дрібних зерен і крупності; вмісту зерен пшениці, 

пошкоджених клопом-черепашкою; вмісту металомагнітних домішок”.  
Зараженість визначалася за допомогою ДСТУ ГОСТ 28666.3:2009 

Зернові і бобові. Визначення прихованої зараженості комахами. Частина 3. 

Контрольний метод (ISO 6639-3-86). 
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Вміст крохмалю визначали за ГОСТ 10845-98 Зерно і продукти його 

переробки. Метод визначення крохмалю. 

Кількість сирого протеїну визначали за ДСТУ ISO 20483:2016 Злакові 

та бобові культури. Визначання вмісту азоту та сирого протеїну методом 

К’єльдаля (ISO 20483:2013, IDT). 

Вміст сирого жиру за – ДСТУ ISO 7302:2003 Зерно і зернові продукти. 

Визначення загального вмісту жиру (ISO 7302:1982, IDT). 

Кількість мінеральних речовин – за ДСТУ ISO 2171:2009 Зернові, 

бобові та продукти їх помелу. Визначення загальної золи методом 

озолювання (ISO 2171:2007, IDT). 

Сиру клітковину визначали за ДСТУ 8844:2019 Корми, комбікорми, 

комбікормова сировина. Методи визначення сирої клітковини. 

 

2.2.2 Визначення вмісту амілази у крохмалі зернових 

Вміст амілози в крохмалі у насінні та зерні різних культур суттєво 

відрізняються. 

Хід роботи: в конічну колбу місткістю 50 см3 зважують 100 мг 

крохмалю дослідного зразка і додають 1 см3 95 % етанолу і 9 см3 1 н. розчину 

NaOH, ретельно переміщують і нагрівають на киплячій водяній бані 10 хв 

для клейстеризації крохмалю. Після охолодження розчин переносять у мірну 

колбу на 100 см3 , доводять об’єм до мітки водою і добре перемішують. 

В іншу мірну колбу на 100 см3 наливають 5 см3 розчину крохмалю і 

додають 1 см3 1 н. оцтової кислоти і 2 см3 йодного розчину (0,2 г йоду в 2 г 

КІ в 100 см3 води). Розчин до мітки доводять водою, перемішують і 

залишають на 20 хв. Після цього вимірюють оптичну густину отриманого 

розчину на фотоелектроколориметрі при 620 нм. 

Вміст амілози визначають по стандартній кривій . 

Для побудови стандартної кривої 40 мг картопляної амілози змочують 

1см3 95 % етанолу і 9 см3 1 н. розчину їдкого натрію, наргівають 10 хв на 

киплячій бані, охолоджують і доводять до 100 см3 . піпеткою відміряють 1, 2, 
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3, 4,  і 5 см3  розчину амілази і поміщають у мірну колбу на 100 см3 , 

підкислюють 1 н. розчиною оцтової кислоти (0,2, 0,4, 0,6, 0,8, і 1 см3 , 

відповідно), обробляють аналогічно до досліджуваних зразків. Оптичну 

густину вимірюють при 620 нм  і на основі отриманих значень оптичної 

густини будують калібрувальну криву. 

2.2.3 Визначення вмісту амілопектину у крохмалі зернових 

Амілоза та амілопектин є головними складовими крохмалю. 

Амілопектин – є найбільшим природним полімером. 

Для розділення амілози і амілопектину застосовують 

ультрацентифугування в лінійному градієнті хлористого цезію. 

Хід роботи: розчинення крохмалю. 50 мг крохмалю суспензують в 0,2 

см3  Н2О і додають 9,8 см3  диметилсульфоксиду, котрий є найкращим 

розчинником для крохмальних зерен. Збовтують отриману суміш при 25 ºС 

протягом 5 год. До отриманого розчину додають 40 см3  96 % етанолу і 

центифугують при 3000 g 15 хв. Рідину виливають, а осад розчиняють в 5 см3   

0,5 н. розчину NaOH  в присутності азоту. Розчин нейтралізують до pH 7,0 – 

7,5 1 н. розчином соляної кислоти і доводять об’єм колби до 10 см3  (0,5 %-й 

розчин крохмалю) чи до 50 см3   (0,1 4-й розчин крохмалю).   

Центифугують на ультрацентрифузі при 28000 об/хв протягом 6 год 

при температурі ротора 0 ºС. після цього вміст пробірки фракціонують , 

починаючи з дна, по 0,17 см3 . нахил градієнта контролюють шляхом 

визначення показника заломлення розчину хлористого цезію в окремих 

пробах за допомогою рефрактометра.  До кожної фракції доливають по 2  см3  

дистильованої води і 0,06 см3  розчину йоду (2 г йоду і 20 г йодистого калію в 

1 дм3  води). В отриманих пробах визначають максимум поглинання і 

оптичну густину при максимальному поглинанні полісахаридних комплексів 

на спектометрі.        

Кожна фракція градієнту хлористого цезію від 1,0 до 1,4 г/ см3  

характеризується максимумом поглинання її комплексу з йодом. 
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Амілопектин осідає на дно (1,65-1,75 г/ см3  ), а амілоза зосереджується у 

верхній частині градієнту (1,00-1,15 г/ см3  ). 

В амілозній фракції є декілька груп молекул лінійного полісахариду, 

що відрізняються за плавучою щільністю з різними максимумами 

поглинання їх комплексів з йодом. 

Йодні комплекси фракції амілопектину гомогенні за максимумами 

поглинання. 

 

2.2.4 Визначення в’язкості крохмалю зернових культур 

Для визначення в’язкості крохмалю кожну отриману наважку 

крохмалю 5 г зважують на технічних вагах і переносять в стаканчик, 

доливають дистильовану воду до мітки та ретельно перемішують з водою до 

повного та рівномірного розчинення. Для контролю протікання реакції було 

використано віскозиметр капілярний скляний ВЛЖ-2.  

Розрахунок в’язкості проводять за формулою:  

V=  * τ* K                                                  (2.1)  

де K – постійна віскозиметра, 3,044 мм2 /с;  

V - кінематична в’язкість, мм2 /с;  

τ – час витікання розчину, с;  

g – прискорення вільного падіння, 9,81 м/с 2 .  

Зразки зернового крохмалю відрізняються один від одного в залежності 

від умов отримання і використання. Оскільки харчові кулінарні вироби, що 

отримуються з певним вмістом крохмалю, повинні мати різну в’язкість та 

володіти різними властивостями, то необхідно правильно обирати необхідні 

для цього види крохмалю. 

Висновки до розділу 2 

1. З метою реалізації наміченої програми досліджень вибрано та 

охарактеризовано загальноприйняті методики, що дають можливість вивчити 

властивості, основні якісні показники сировини. 
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2. Встановлено достатність об’єкту дослідження, обґрунтовано 

методологічно визначення показників якості та в’язкості крохмалів. 

РОЗДІЛ 3 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

3.1 Визначення вмісту крохмалю у зернових 

Як сказано у розділі 1 крохмаль це полімер глюкози, що складається з 

двох полісахаридів, які відрізняються за будовою та властивостями – лінійна 

амілоза та розгалужений амілопектин. Резервний гомополісахарид рослин. 

Нагромаджується в результаті фотосинтезу у плодах, зерні, коренях і бульбах 

деяких рослин як запасна форма вуглеводів. 

Білий, хрусткий, аморфний і дуже гігроскопічний порошок без смаку і 

запаху. Зазвичай містить 10-20 % зв'язаної води, яку можна видалити 

висушуванням при 100 –110 °C. Під мікроскопом – зернистий (гранулярний) 

порошок. Нерозчинний у холодній воді, ефірі, спирті; у гарячій воді набухає, 

і утворює колоїдний розчин, при охолодженні якого утворюється стійкий 

гель – крохмальний клейстер; із розчином йоду дає синє забарвлення (амілоза 

дає синє забарвлення, а амілопектин – від червоного до фіолетового). Реакція 

з йодом дає змогу виявити навіть мільйонну частину крохмалю в розчині. 

Молекули крохмалю неоднакові за розмірами. 

Форма зерен крохмалю зерна і картоплі залежно від виду рослин 

специфічна. Їх величина становить від 10 до 50 мкм. Залежно від форми,  

нашарованості, утворення тріщин, канальців та інших ознак крохмальні зерна 

можна мікроскопічно диференціювати. В них існує таке розташування 

ланцюгів полісахаридів, яке призводить до виникнення радіальних 

кристалитів. Якщо кристалічні місця з’єднання частково розчиняються 

водою і вона накопичується, це призводить до набухання крохмалю і 

утворення клейстеру.  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%82%D0%BE%D1%81%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B7
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D0%B4%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD%D1%96
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D0%BB%D1%8C%D0%B1%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%83%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%96%D0%B3%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D1%96%D1%87%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%96%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B8%D1%80%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%97%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%BE%D0%B7%D1%87%D0%B8%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%BE%D1%85%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BB%D0%B5%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B5%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%99%D0%BE%D0%B4
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BB%D0%B0
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В зернових культурах і інших вищих рослинах гранули крохмалю 

утворюють пластиди. Пластиди, з яких складається крохмаль називають 

амілопластами. В зернових культурах (пшениця, кукурудза, жито, ячмінь, 

сорго і просо) крохмаль представлений простими гранулами – кожен 

амілопласт складається з однієї гранули.  

 

Рис. 3.1 Мікроструктура зерна ячменю 

У рису гранули складені – кожен амілопласт містить багато гранул [50] 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%96_%D0%BA%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B8
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Рис. 3.2 Мікроструктура зерна рису 

 

 

Рис. 3.3 Мікроструктура насіння гречки 

Науковими дослідженнями доведено, що морфологічна і  фазова 

структура залежить від виду рослинної крохмалеутримуючої сировини і від її 

сортової визначеності, а також деякими умовами зберігання та підготовки 

сировини до виробництва за нормативно-технічною документацією. 
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Таблиця 3.1 – Морфологічна характеристика нативних крохмалів 

різновидів ботанічного походження  

Нативні 

крохмалі 

Параметри 

Середнє, 

мкм 

min–max, 

мкм 

Розподіл гранул 

за розмірами 

Форма 

гранул 

Картопляний 21,7  2,36 7,7–60,0 Бімодальний Неправильна 

овальна 

Кукурудзяний 9,8  0,42 3,6–19,2 Мономодальний Неправильна 

багатогранна 

Житній 21,2  2,36 4,9–42,8 Тримодальний Овальна і 

округла 



45 
 

 

Продовження табл. 3.1  

Пшеничний 12,4  1,9 2,8–27,1 Бімодальний Правильна 

овальна і 

округла 

Тритикалевий 13,2  1,75 4,0–30,7 Бімодальний Правильна 

овальна і 

округла 

Сорговий 11,0  0,76 3,5–21,7 Мономодальний Овальна і 

багатогранна 

Ячмінний 10,9  1,15 3,0–21,4 Мономодальний Овальна і 

округла 

Рисовий 5,3  0,29 2,7–7,9 Тримодальний Неправильна 

овальна 

Вівсяний 7,4  0,87 4,0–14,9 Мономодальний Неправильна 

округла 

Гороховий 20,4  2,57 6,1–32,3 Мономодальний Неправильна 

овальна 

Нутовий 14,8  0,93 6,0–25,6 Мономодальний Правильна 

овальна 

Амарантовий 1,1  0,04 0,5–1,5 Мономодальний Багатогранна 

Тапіоковий 10,6  0,5 2,8–31,2 Бімодальний Неправильна 

округла 

Гречаний  11,5 0,8 5,0–158,9 Мономодальний Неправильна 

овальна 

 

Крохмаль легко змінює фізико-хімічні властивості під дією теплової 

обробки, хімічних реагентів, амілолітичних ферментів. Ці процеси 

супроводжуються деструкцією полімерних молекул крохмалю, що 

складаються з амілози й амілопектину. На основі цих процесів одержують 
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модифіковані крохмалі й інші крохмалопродукти: патока, декстрини, 

глюкоза.  

При нагріванні у воді зерна крохмалю руйнуються з утворенням 

клейстеру. Клейстеризація крохмалю – складний процес, що йде в три 

основні стадії. Спочатку крохмальні зерна набухають, приєднуючи невелику 

кількість води. При підвищенні температури приєднується велика кількість 

води, що супроводжується сильним набряканням зерен зі збільшенням 

їхнього об’єму в сотні разів і підвищенням в'язкості розчину. Ця стадія 

незворотна. Набрякання крохмалю відбувається внаслідок розриву водневих 

зв'язків і гідратації макромолекул 7 полісахаридів. На останній стадії 

розчинні полісахариди витягуються водою, зерна втрачають форму і 

перетворюються в мішечки, суспендовані в розчині. Клейстеризація 

картопляного крохмалю відбувається при температурі 55–68 C, 

кукурудзяного – при температурі 64–71 C, ячмінного – 60-68 C, рисового –  

68-72 C, гречаного –  60-65 C. 

Таблиця 3. 2 – Розмір крохмальних зерен різних зернових 

 

В складі крохмалю можуть бути наявними другорядні компоненти, але 

вони присутні в настільки малих кількостях, що не зовсім ясно, чи є вони 

складовими крохмалю, представленими в ньому дуже малих кількостях, чи 

домішками, недостатньо ретельно видаленими в процесі виділення. Тим не 

менш, такі другорядні компоненти, незважаючи на їх надзвичайно малу 

кількість, можуть суттєво впливати на якості крохмалю [61]. Вміст крохмалю 

у зернових наведено на рис. 3.4. 

Показник Культура 

Ячмінь Рис Гречка 

Розмір, мм 0,01-0,02 0,02 0,04 
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Рис. 3.4 Вміст крохмалю у різних видах зерна 

 

У дослідних культурах вміст крохмалю знаходиться у межах 67 -89%. 

Білкові речовини 0,3-1,5 %, клітковини 0,2-0,7 %, зольних речовин 0,3-0,6 %. 

 

Таблиця 3.3 – Хімічний склад крохмалю різних зернових 

Показник Крохмаль ячменю Крохмаль рису Крохмаль гречки 

Білкові речовини 0,88 0,33 1,37 

Сира зола 0,51 0,49 0,6 

Сирий жир 0,74 0,7 0,95 

Клітковина 0,6 0,4 0,4 

 

В крохмалі знайдено 0,6 % жирних кислот (пальмітинову, стеаринову і 

ін.). В крохмалях, які випускаються промисловим способом із зернових 

культур, міститься мала кількість ліпідів, які, як правило, є полярними.  Для 

їх виділення необхідні полярні розчинники, водний розчин метилового 

спирту. Вміст ліпідів в крохмалі із зернових культур в межах 0,7-0,95 %, а 

виготовлених із незернової сировини – майже не містить. 

Крім того, до складу крохмалю входять в незначних кількостях фосфор 

і азот. В зернових культурах основна маса фосфору представлена у вигляді 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B0%D1%80%D1%87%D0%BE%D0%B2%D1%96_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BC%D1%96%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%96_%D0%BA%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%96_%D0%BA%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%96%D0%BF%D1%96%D0%B4%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B7%D0%BE%D1%82
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фосфоліпідів. Відомо, що картопляний крохмаль етерифікується до 

глюкозних залишків, тоді як з крохмалями зернових культур цього не 

відбувається. У всіх видах крохмалів міститься дуже невелика кількість азоту 

(менше 0,05 %), частина якого входить до складу ліпідів, частина – до складу 

білків і, можливо, до складу залишків ферментів, які беруть участь в синтезі 

крохмалю [61]. 

 

3.2 Визначення амілози і амілопектину у крохмалі зернових 

Вміст амілози визначає ступінь прозорості ендосперму (звідси назва 

«воскоподібний»), і це впливає на кулінарні та харчові якості зерна та 

промислові властивості крохмалю, екстрагованого з цих зерен. 

Молекулярна маса амілози від 300000 до 1000000 дальтон, а 

амілопектину досягає мільйонів дальтон. Амілоза більш розчинна і володіє 

меншою в’язкістю чим амілопектин. У різних зернових у крохмалі міститься 

10-30 % амілози та 70-90 % амілопектину. У воскоподібних сортів ячменю, 

кукурудзи та рису крохмаль складається виключно з амілопектину, але 

зустрічається крохмаль з високим вмістом амілози, наприклад у гібридів 

кукурудзи та гороху (до 50-80 %). Встановлено, що амілоза та амілопектин є 

гетерогенними і можуть розділятися з  допомогою хроматографа на різні 

ряди субфракцій. 

Амілоза була відкрита в 1940 році Мейєром і його співробітниками, які 

виявили, що властивості відрізняються від властивостей природного 

кукурудзяного крохмалю. Він міститься у водоростях та інших нижчих 

формах рослин. Це розповсюджений полімер із приблизно 6000 

відкладеннями глюкози з розгалуженнями по 1 у кожному 24 кільці глюкози. 

Амілоза, полісахарид, вперше виділений із крохмалю, була широко 

вивчена за її цікаві властивості розчинення, зокрема її здатність утворювати 

комплекси з йодом і деякими органічними реагентами. На додаток до 

природних амілоз, які мають розгалужені ланцюги, цілком лінійну амілозу 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%BE%D0%BB%D1%96%D0%BF%D1%96%D0%B4%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%85%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%84%D1%96%D0%BA%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%96%D0%BB%D0%BA%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D1%96%D0%BC%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B7
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можна синтезувати in vitro за допомогою ферментативних реакцій. Вміст 

амілози у крохмалях зернових культур наведено у таблиці 3.4. 

Таблиця 3.4 – Вміст амілози та амілопектину у крохмалях зернових 

культур 

Показник Крохмаль ячменю Крохмаль рису Крохмаль гречки 

Амілоза, % 22 24 23 

Амілопектин, % 75 74 73 

 

Рис класифікують на чотири класи: з високим вмістом амілози, із 

середнім вмістом амілози, з низьким вмістом амілози та воскоподібний (без 

амілози або клейкий) рис. Амілоза входить до складу рисового крохмалю. 

Рис з високим вмістом амілози містить приблизно >24 % амілози в 

шліфованому рисі, проміжний амілозний рис містить від 20 до 24 %, рис з 

низьким вмістом амілози містить 10 – 19 % і восковий рис містить < 5%. 

Вміст амілози в шліфованому рисі є основним визначальний фактор текстури 

рису – наскільки м’яким або твердим буде зварений рис. Після приготування, 

високоамілозний і середньоамілозний рис твердий і пухкий; тоді як 

низькоамілозний а восковий рис м’який, вологий і липкий за текстурою.  

Дані досліджень показали, що дослідний зразок рисового крохмалю 

містить 24 % амілози і його можна віднести до групи проміжного амілозного 

рису. 

Амілопектин – це сильно розгалужена молекула з, у середньому, 

однією точкою розгалуження 1-4-6 на кожні 20-25 залишків прямого 

ланцюга. Профіль складового ланцюга амілопектину можна отримати після 

ферментативного розгалуження за допомогою гельпроникної хроматографії.  

Гранула крохмалю є впорядкованою структурою, яка одночасно є 

частково кристалічний і двопроменезаломлюючий. Подвійне 

променезаломлення гранули вказує на те, що полісахариди мають переважну 

радіальну орієнтацію. Оцінки кристалічності звичайних гранул крохмалю 

зазвичай знаходяться в діапазоні 30-50%. Гранули крохмалю можуть 
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зустрічатися у трьох різних кристалічних поліморфах, позначені A, B і C. Усі 

вони засновані на упаковці подвійних спіралей. Форма А міститься в 

крохмалі більшості зернових, форма В – у крохмалі бульб, а форма С – у 

крохмалі бобових. Останні дослідження розрізняють ступінь подвійного 

спірального та кристалічного порядку. Зв'язок між розподілом довжини 

ланцюга та організацією ланцюгів амілопектину в кристаліті ще належить 

визначити. Спостереження, що крохмалі, які дають дифракційну картину А-

типу, мають амілопектини з коротшими короткими матеріал ланцюги, ніж ті, 

що дають структуру B-типу, забезпечують зв’язок між структурою та 

організацією гранул. Порівняна поведінка спостерігається на ізольованих 

лінійних ланцюгах; 7.8 короткі ланцюги з 9 <= DP <= 12 кристалізуються в 

А-формі з концентрованого водного розчину, тоді як довші ланцюги 

кристалізуються в В-формі. 

Гранула крохмалю є частково кристалічною структурою; однак за 

відсутності розріджувача неможливо розплавити гранулу без термічної 

деструкції. Розріджувач, такий як вода, може бути доданий для зниження 

температури плавлення до температурної області, де не відбувається 

термічного розкладання. Для визначення рівноважної температури плавлення 

кристалів крохмалю, як функції вмісту розчинника, необхідно підготувати 

монокристали з розширеним ланцюгом макроскопічного розміру. Це поки що 

не виявилося можливим, хоча можна отримати висококристалічний 

сферолітний матеріал, що складається з монокристалів, шляхом кристалізації 

коротких ланцюгів амілози (15 <= DP <= 20) з водного розчину. Змінюючи 

умови розчинника, можна отримати кристалічні поліморфи як А, так і В 

типу. У недавньому дослідженні температури плавлення кристалічних 

матеріалів типу A і B були вивчені як функція вмісту води. При високому 

вмісті води сфероліти В плавилися при 348 К. Зі зменшенням вмісту води 

температура плавлення зростала і становила 372 К при вмісті води 40 мас.%. 

Було виявлено, що при фіксованому вмісті води поліморф А плавиться при 

температурах, вищих приблизно на 20 К. Використовуючи співвідношення 
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Флорі-Хаггінса для плавлення полімерних кристалів у присутності 

розчинника, можна було передбачити значення 530 К для ідеальної 

температури плавлення сухих кристалів. Розплавлення гранули крохмалю 

показує аналогічну загальну залежність від вмісту розчинника. Але, оскільки 

він утворюється шляхом біосинтезу і є лише частково кристалічним, на його 

поведінку при плавленні більше впливають нерівноважні фактори. 

Для полімерного матеріалу склування зазвичай описують як a перехід 

від крихкої до гумової поведінки і відбувається протягом невеликого 

температурного діапазону.  

 

3.3 Хімічний склад ячменю, рису та гречки 

Однією з важливих складових харчової цінності  досліджуваних зразків 

зерна є їх хімічний склад, що залежить від генотипу, умов вирощування, 

зберігання тощо. У харчуванні людини важливу роль відіграють клітковина й 

мінерали, які потребує людський організм, дані культури є джерелом цих 

елементів. 

Таблиця 3.5 – Показники якості ячменю, рису та гречки 

Показники Зерно ячменю Зерно рису Насіння гречки 

Маса 1000 зерен, г 40 38 30 

Вологість, % 12,2 11,3 10 

Сирий протеїн, % 13,1 5 14,8 

Сирий жир, % 2,3 3 3,5 

Сира клітковина, % 9,4 9 13,1 

Сира зола, % 1,65 2 2,6 

 

У харчовому аспекті однією з найцінніших фракцій зерен є 

некрохмалисті полісахариди, які містяться в алейроновому шарі та 

ендоспермі, цю фракцію називають загальною дієтичною клітковиною. Вона 

не перетравлюється травною системою, але має дієтичну цінність. Загальна 

клітковина як цінний харчовий комплекс складається з нерозчинної та 
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розчинної фракцій, обидві складові мають велике значення для процесів 

травлення. Вміст сирої клітковини у дослідних зразках, був у межах 9-13,1 %. 

Різноманітний склад зернової сировини можна пояснити структурою 

зернівки і особливо структурою оболонки її щільністю і скловидністю. Так як 

жир накопичується в оболонках, зародку і периферійній частині ендосперму, 

можна пояснити його розподіл в подрібненій зерновій сировині: 

-зовнішній, що набухає при взаємодії з водою і складається з кутикули і 

епідермісу і одного шару клітин повітряносноїперінхими; 

- внутрішній шар, що складається з ряду стовбчастих каменистих 

клітин, ряду перінхімних клітин і ряду тонкостінних клітин, в яких 

знаходиться пігмент окрасу зерна. Особливістю рису і ячменю є найменший 

вміст жиру 2,3-3 %. 

У зерна рису плодова і насіннєва оболонки тонкі. Алейроновий шар на 

спинці складається з декількох рядів клітин, а на поверхні, що залишилася – з 

одного ряду. Зародок, що знаходиться на спинці займає довжину біля чверті 

зернівки.  

Можна зробити висновок, що в залежності від структури оболонки, під 

оболонкового шару  і зародку жир розподіляється в часточках при здійсненні 

подрібнення наступним чином. Розподіл жиру по фракціям залежить від 

щільності, скловидності і хрупкості, оболонки, підоболонкового шару  і 

ендосперму. 

Білки зерна визначають поживні властивості зерна Власне кількісні 

характеристики, що визначають якість зерна, стимулювали розвиток біохімії, 

генетики й молекулярної біології білків зерна, особливо запасних білків 

ендосперму. Вміст сирого протеїну у культурах був у межах 5-15,1 %.  

Найменша кількість білку знаходиться у рисі – 5 %. Білки нерівномірно 

розподіляються між морфологічними частинами зерна, вони накопичуються 

в дозрілому зерні і служать для живлення зародка на початкових етапах 

проростання. Основна їх кількість припадає на ендосперм (65…75 %), на 

зародок до 22%, на алейроновий шар до 15,5 %. 
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У ендоспермі білки розподіляються також нерівномірно, концентрація 

їх знижується в міру просування до центру. Центральна частина ендосперму 

містить мало білку (7…9 %). Розподіл білку по частинам зернівки залежить 

від виду культури, її сорту і ґрунтовно–кліматичних умов вирощування. 

Також різна і біологічна цінність різних злаків.  

Найбільш характерні білки  для злакових – альбуміни і глобуліни, що 

розчиняються у воді. Проламіни характерні для зерна, розчиняються у 

60…80 % спиртах, гордеїн  для ячменю. Глютеліни – розчиняються в 

розчинах лугів (0,1…0,2 %). В рисі він присутній у вигляді оризеніну. До 

складу білків входять і так звані склопротеїни (нерозчинені білки), що 

містяться в оболонках і периферійних шарах зерна. Особливістю білків цієї 

фракції є міцне з’єднання з лігіно-полісахаридними комплексами. 

Склопротеїни виконують структурну функцію, є мало доступними до 

травлення. Разом з білками в зерні міститься небілковий азот (0,7…12,9 % від 

загального азоту), що включає вільні амінокислоти, пептиди, нуклеотиди та 

інші. Запасні білки зерна і насіння різних культур характеризуються повним 

фракційним складом.  

Білки гречки і рису характеризуються відсутністю проламінів. Насіння 

гречки містить 15,1 % білка, причому половина його в зародку. Високий 

вміст водорозчинних глообулінів та незамінних амінокислот. Рис містить 5 % 

білка і найбільша кількість в зародку. Основна маса білка представлена 

глютеліном, який називається орезеніном, його вміст складає 93 % від 

загальної кількості білків. і має велику молекулярну масу (до 2 млн.). У 

гречки білки представлені глобулінами, на другому місці – водорозчинні 

білки. Білки гречки мають високий вміст незамінних амінокислот. За вмістом 

лізину наближається до соєвих білків, а за вмістом валіну наближається до 

молока, за лейцином – до яловичини. 

Зольність зернових культур коливається в межах 1,65…2,6 % У зерні 

злакових культур міститься значна кількість калію, фосфору, натрію, 

кальцію. Гречка багата на магній, у зерні ячменю – переважає кремній. 
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Мікро- і макроелементи знаходяться в основному в оболонці і незначна 

кількість в зародку. Тому їх кількість у фракціях залежить від рівномірності 

розподілу цих складових клітини.  

3.4 Визначення в’язкості крохмалів зернових культур 

До основних фізико-хімічних властивостей крохмалю, що мають 

велике значення для харчових продуктів відносяться здатність крохмалю до 

клейстеризації, в'язкість клейстеризованих розчинів та їх здатність 

утворювати желе. Здатність до клейстероутворення крохмалю проявляється 

при його нагріванні у воді та зумовлена наявністю в крохмалі амілопектину.  

Клейстеризація крохмалю проявляється в процесі його нагрівання у 

воді і проходить три фази. Як правило, великі крохмальні зерна 

клейстеризуются за нижчої температури, ніж дрібні. Температуру, що 

відповідає руйнуванню внутрішньої структури крохмальних зерен, 

називають температурою клейстеризації. Температура клейстеризації 

крохмалю – величина досить постійна, і концентрація крохмалю майже не 

впливає на неї. Зазвичай температура клейстеризації знаходиться в межах 60-

70°С. 

В'язкість крохмального клейстеру має дуже важливе практичне 

значення. В'язкість амілопектинової фракції вища, ніж амілозної, внаслідок 

розгалуженої будови молекули амілопектину (внутрішнє тертя у розчинах з 

такими об’ємними молекулами більше). Чим більшу в'язкість має клейстер, 

що містить певну кількість крохмалю, тим менше його треба витрачати для 

отримання продуктів з необхідною в'язкістю. Картопляний крохмаль дає 

клейстер зі значно більшою (в середньому) в'язкістю, ніж крохмаль із 

зернових. У молекулі крохмалю є багато вільних гідроксильних груп, які 

здатні вступати в хімічні реакції з багатьма сполуками і утворювати етери й 

різні похідні. На цьому засновано отримання різних модифікованих його 

похідних. 

Вуглеводний склад є основною складовою зернової сировини і вона 

представлена не тільки монополісахаридами, але і  гетерополісахаридами, 
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склеропротеінами і іншими складовими в різних співвідношеннях, що 

суттєво впливає на властивості їх суспензій. Тому була визначена зміни 

в’язкості при різних температурах в системі подрібнена зернова сировина – 

вода (співвідношення 1:5) за участі різних видів зерна (насіння гречки, зерно 

ячменю, рису). Зміна в'язкості суспензії із подрібненої зернової сировини в 

залежності від температури середовища. 

Отримані результати зміни ефективної в’язкості і дотичного градієнту 

напруження від граничного напруження на зріз в залежності від зміни 

температури, що надані на графіках рис 3.5-3.7. 
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Рис 3.5 Зміна дотичного напруження зсуву і ефективної в’язкості 

крохмалю з зерна ячменю. 
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Рис 3.6 Зміна дотичного напруження зсуву і ефективної в’язкості 

крохмалю з насіння гречки. 
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Рис 3.7 Зміна дотичного напруження зсуву і ефективної в’язкості 

крохмалю з зерна рису. 

 

При температурі 70°С визначили коливання траєкторії кривих за 

показником дотичного напруження на зріз від зміни показника градієнта 

напруження на зсув при 150с-1 для ячменю і рису, а для гречки  при 60°С. 
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Рис. 3.8 Показники в’язкості крохмалю зернових в залежності від 

температури 

Найбільшу в’язкість за результатами дослідження має насіння гречки 

5250 Па·с, це можна пояснити набуханням при 80°С амілопектину, якого у 

гречки 73 % від загальної кількості крохмалю. Ячмінь має в’язкість 4500Па·с, 

у ньому близько 30% присутні інші компоненти такі як гетеро полісахариди 

(целюлоза, глікоген) і цей факт можна підтвердити високою кількістю 

харчових волокон – 13,6%. 

Найменша в’язкість у зерна рису – 1350Па·с і це можна пояснити 

достатньо низьким показником вмісту амілопектину і великим показником 

іншого компоненту - (45,4%) до складу якого входять склопротеіни і інші 

глюкани. При температурі 80°С вони дають густий згусток, який  

порушується при механічній дії.  

 

Висновки до розділу 3 

1. На основі комплексного дослідження технологічних, біохімічних 

властивостей, хімічного складу, споживчих переваг науково обгрунтовано 

вибір зерна ячменю, рису та гречки як нових видів сировини для 

виробництва крохмалю.  
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2. Встановлено, що в'язкість крохмального клейстеру має дуже важливе 

практичне значення. В'язкість амілопектинової фракції вища, ніж амілозної, 

внаслідок розгалуженої будови молекули амілопектину. Чим більшу в'язкість 

має клейстер, що містить певну кількість крохмалю, тим менше його треба 

витрачати для отримання продуктів з необхідною в'язкістю. Найвищу 

вязкість мав клейстер із гречки – 5250 Па·с, найнижчу зерно рису – 1350Па·с. 

3. В ході досліджень встановлено, що амілоза та амілопектин є 

гетерогенними і можуть розділятися з  допомогою хроматографа на різні 

ряди субфракцій. Вміст амілози у досліджуваних зразках знаходилась у 

межах  22-24%, вміст амілопектину – 73-75 %. 

4. Гранули крохмалю зустрічаються у трьох різних кристалічних 

поліморфах, позначені A, B і C. Форма А міститься в крохмалі більшості 

зернових. Останні дослідження розрізняють ступінь подвійного спірального 

та кристалічного порядку. Спостереження, що крохмалі, які дають 

дифракційну картину А-типу, мають амілопектини з коротшими короткими 

матеріал ланцюги, ніж ті, що дають структуру B-типу, забезпечують зв’язок 

між структурою та організацією гранул. Порівняна поведінка спостерігається 

на ізольованих лінійних ланцюгах; 7.8 короткі ланцюги з 9 <= DP <= 12 

кристалізуються в А-формі з концентрованого водного розчину, тоді як 

довші ланцюги кристалізуються в В-формі. 

5.Гранула крохмалю є частково кристалічною структурою; однак за 

відсутності розріджувача неможливо розплавити гранулу без термічної 

деструкції. Розріджувач, такий як вода, може бути доданий для зниження 

температури плавлення до температурної області, де не відбувається 

термічного розкладання. Для визначення рівноважної температури плавлення 

кристалів крохмалю, як функції вмісту розчинника, необхідно підготувати 

монокристали з розширеним ланцюгом макроскопічного розміру. Змінюючи 

умови розчинника, можна отримати кристалічні поліморфи як А, так і В 

типу. Доведено, що дослідженні температури плавлення кристалічних 

матеріалів типу A і B були вивчені як функція вмісту води. При високому 
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вмісті води сфероліти В плавилися при 348 К. Зі зменшенням вмісту води 

температура плавлення зростала і становила 372 К при вмісті води 40 мас.%. 

Розплавлення гранули крохмалю показує аналогічну загальну залежність від 

вмісту розчинника. 
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РОЗДІЛ 4 

ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

 

4.1 Виробництво крохмалю з зернових 

Крохмаль являє собою полімер глюкози (С6Н10О5), який утворюється в 

рослинах і є їх основним резервним вуглеводом. Для його промислового 

одержання найбільш придатні: картопля, зерна кукурудзи, пшениці, жита та 

інших крохмалевмісних культур.  

Зернові культури як сировина для виробництва крохмалю має переваги 

у порівнянні з картоплею, оскільки відрізняється високою 

транспортабельністю і краще зберігається. Це дає змогу зернопереробним 

заводам працювати цілий рік, тоді як картоплепереробні заводи працюють 

тільки 3-5 міс.  

Одержання крохмалю з зернових є складнішою, ніж із картоплі, через 

більш складну будову і структуру зерна, більшу кількість білка і жиру у 

складі. Проте сировину використовують у виробництві повніше, ніж під час 

перероблення картоплі, заводи технічно краще оснащені. Втрати сухих 

речовин сировини під час перероблення зерна значно менші, ніж під час 

перероблення картоплі. Вихід крохмалю з 1 га картоплі і зернових культур 

приблизно однаковий.  

Сухий картопляний крохмаль у ряді випадків має кращі поживні 

властивості, ніж зерновий, оскільки дає більш в’язкі клейстеризовані 

розчини.  

Крохмаль міститься у клітинах рослинних тканин і виокремлюється з 

них як крохмальні зерна. Крохмаль та одержані з нього продукти мають 

широке застосування в кондитерській промисловості, у виробництві патоки і 

глюкози, у текстильній промисловості, паперовій і багатьох інших галузях 

народного господарства. Хімічний склад картоплі, кукурудзи, рису, ячменю 

та гречки наведено в таблиці 4.1.  
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Таблиця 4.1 – Хімічний склад картоплі та зернових культур 

Сировина Вміст, % Склад сухих речовин 

Вологи СР 

К
ро

х
м

ал
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зо

тн
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р
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н
и
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и
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о
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и
 

Картопля 75 25 74 8 4 4 0,8 3,2 6 

Кукурудза 13 87 70 12 1,8 1,5 6,0 3 4 

Рис 11,3 88,7 89 5,0 9 2 3 3,3 3 

Ячмінь 12,2 87,8 76 12,1 9,4 1,65 2,3 2,8 3,5 

Гречка 10 90 67 14,8 13,1 2,6 3,5 2,1 3,1 

Для одержання сирого крохмалю після відокремлення крохмальних 

зерен і очищення від забруднень, перш за все, треба зруйнувати клітинні 

стінки механічним обробленням зерна та екстрагентами. Зерно, що 

надходить на перероблення повинно мати вологість 13-16%. 

Зернові культури мають зародок, маса якого становить від 8 до 12% від 

маси зерна. Жирові речовини містяться в зародку. Зародок міститься в 

нижній частині зерна і має видовжену форму. За масою елементи зерна 

становлять (%): оболонки – 6- 8, зародок – 8-12, ендосперм – 80-83.  

Цінні складові частини зерна – крохмаль, білок і жир – 

відокремлюються в процесі перероблення і використовуються для одержання 

товарної продукції, кормових речовин та олії. Переробляється також і 

екстракт, одержаний під час замочування кукурудзи, який використовують у 

дріжджовій, ферментній та інших галузях промисловості.  

Технологія крохмалю  

На рисунку 4.1 показано замкнуту схему виробництва крохмалю із 

зернових культур, що складається із таких етапів: очищення зерна від 

домішок, замочування, подрібнення і виділення зародка, подрібнення кашки, 

виділення із кашки крохмалю, промивання і сушіння крохмалю.  
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Рисунок 4.1 Технологічна схема виробництва крохмалю із зернових 

культур 

Замочування зерна. Очищене від домішок зерно надходить у відділення 

для замочування, метою якого є розм’якшення зерна, що полегшує 

відокремлення крохмалю, оболонок та зародка. У процесі замочування 

виводиться значна частина розчинних речовин зерна, що утруднюють 

відокремлення крохмалю – цукрів, декстринів, амінокислот, білків, золи 

тощо. У процесі замочування знижується механічна міцність зерна, 

екстрагуються його розчинні елементи.  

Замочування здійснюють сірчистою водою в замочувальних апаратах 

місткістю 50-130 м3. Розчин сірчистої води одержують насиченням води 

сірчистим ангідридом, одержаним під час спалювання сірки у спеціальних 

печах. Чани мають циліндро-конічну форму, виготовлені з дерева, сталі, 
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алюмінію або залізобетону. Нижня частина має розвантажувальний люк і 

боковий отвір для відведення екстракту, які перекриті решітками зі 

щілинами. Чани групують у батареї об’ємом на 10-16 діб роботи і з’єднують 

трубопроводом і жолобами. Для замочування зерна застосовують 

протитечійний метод екстракції. Свіжий розчин сірчистої кислоти надходить 

в останній (хвостовий) апарат батареї, з якого перебачається вивантаження. 

Протягом кількох хвилин залиту воду перекачують через чан, забираючи її 

знизу і подаючи нагору. Цей спосіб називають «циркуляцією на себе». Після 

циркуляції розчин подається в наступний апарат. Після цього зерно із 

хвостового апарата вивантажується. Розчин таким чином перекачується з 

апарата в апарат назустріч зерну, що надходить. Поступово концентрація 

розчинних речовин в екстракті збільшується і, нарешті, екстракт надходить у 

чан, в який завантажена свіже зерно (головний апарат). Звідси екстракт 

відбирають із концентрацією сухих речовин 7-9 %. Для підтримання 

температури екстракції в чанах 48-50 °С екстракт періодично підігрівають в 

теплообмінниках. Час екстрагування 48-50 год. Під час замочування у зерні 

відбуваються складні фізико-хімічні процеси. Із зерна в замочувальну воду 

переходить близько 70 % мінеральних солей, 40 % розчинних вуглеводів і 13 

% розчинного білка. Усього в замочувальну воду переходить 7-10 % сухих 

речовин зерна. Під дією сірчистої кислоти зерно розм’якшується і набухає, а 

білок денатурується. Підготовлене таким чином зерно гідравлічний 

транспортер подає на подрібнення і відокремлення зародка.  

Подрібнення і відокремлення зародка. Перед подрібненням зерно 

надходить у бункер, звідки направляється на дробарки. Для відокремлення 

поверхневої вологи використовують дугові сита. Основна мета подрібнення 

полягає у відокремленні із зерна зародка. У цьому разі вилучається також до 

25 % крохмалю. У процесі замочування послаблюється зв’язок зародка з 

ендоспермом. Завдяки замочуванню зародок стає еластичним і майже не 

подрібнюється, що сприяє його подальшому вилученню на сепараторах або 

гідроциклонах.  
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Подрібнення кашки. Після дворазового подрібнення зерна і вилучення 

з нього паростків одержана маса складається із крохмалю, великих частинок 

ендосперму, глютену. Щоб вилучити крохмаль, що зв’язаний із 

некрохмалистою частиною зерна, необхідно подрібнити кашку на жорнах або 

млинах.  

Фільтрування і промивання мезги. Продукт, одержаний після 

подрібнення кашки, містить вільні зерна крохмалю, білки, частини глютену, 

клітковину.  

Крохмаль, що містить залишки розчинних речовин, надходить для 

їхнього видалення на промивання. Промивається крохмаль 1–2 рази шляхом 

розведення його теплою водою (40–45 C), зневоднювання відбувається на 

вакуум-фільтрах. Крохмаль сирий, що надходить на подальшу переробку, 

повинний мати не більш як 0,1 % розчинних речовин, а для виробництва 

патоки і глюкози в ньому не повинно бути понад 0,01 % розчинного білка. 

Окремі складові відокремлюють зі складної суспензії фільтруванням, 

тобто пропусканням суспензії через сита, які розподіляють суспензії за 

розміром частинок на окремі фракції. Просіювання уможливлює 

відокремлення крохмалю від великої та дрібної мезги.  

Глютен – це частки нерозчинного білка з невеликою кількістю дрібних 

зерен крохмалю. На крохмальних заводах для відділення глютена 

застосовуються могутні сепараторні станції, де встановлена кілька десятків 

сепараторів. Принцип розподілу на центрифугах ґрунтується на різниці 

густини компонентів суспензії. Густина крохмалю – 1610, мезги – 1300 кг/м3. 

У сепараторах крохмаль із більшою густиною легко відокремлюється від 

частинок глютену і мезги з меншою густиною. Глютен після концентрування 

надходить на механічне зневоднювання і потім на висушування, після чого 

використовується у виробництві корму або на інші цілі. Для підвищення 

ступеня розподілу суспензію послідовно обробляють на кількох сепараторах. 

Одержане крохмальне молоко додатково очищують на вакуум-фільтрах або 
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гідроциклонах. Вихід крохмалю становить від 60 до 66,6 % від маси сухої 

зерна.  

Сирий крохмаль має вологість 40–52 %, з якої приблизно12–15 % 

вільної і 35–38 % сорбційно-зв’язаної вологи. Вільна волога видаляється 

механічно – центрифугуванням, інша – сушінням. Висушують крохмаль у 

сушарках різних систем, використовуючи теплоносій – підігріте повітря. 

Найбільш поширені пневматичні сушильні установки де забезпечується 

гарний контакт крохмалю з теплоносієм. Процес сушіння проходить дуже 

швидко, тому такі установки називають сушарками миттєвої дії.  

Перероблення відходів виробництва крохмалю. Крім крохмалю, із 

зернових одержують інші цінні харчові продукти: олію, кукурудзяний корм, 

екстракт.  

Крім крохмалю з кукурудзи одержують олію, вона міститься в зародках 

у кількості 5–6 % до маси сухих речовин. При замочуванні зерна кукурудзи 

одержують екстракт, який випарюють і направляють на виробництво кормів, 

антибіотиків, на одержання хлібопекарських пресованих дріжджів. При 

поділі крохмале-білкової суспензії, крім крохмалю, одержують рідкий сход, 

що йде на виділення глютена. Жмих кукурудзяний – гарний корм, що 

складається з мезги і глютена. Таким чином, переробка кукурудзи на 

крохмаль – приклад організації безвідходного виробництва, коли сировина 

комплексно використовується. 

4.2 Класифікація сортів крохмалю 

З картоплі та зерна виробляють модифіковані крохмали – зі зміненими 

природними властивостями за рахунок фізичного, хімічного і біохімічного 

впливу на вихідний крохмаль. Такі крохмали умовно поділяють на дві групи: 

розщеплені – отримують шляхом розщеплення полісахаридних ланцюгів 

кислотою, окислювачами, амілазами, деякими солями тощо заміщені – 

властивості змінені за рахунок приєднання хімічних радикалів або сумісної 
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полімеризації з іншими високомолекулярними з’єднаннями, це прості і 

складні ефіри або сополімери крохмалю.  

Дослідниками розроблено дві технології фізичної модифікації 

крохмалю і крохмалеутримуючої сировини: методом екструзії без 

попереднього зволоження і опроміненням прискореними електронами. 

Екструзія крохмалю є складним багатофакторним процесом і дозволяє, 

змінюючи параметри процесу, отримати широкий спектр продуктів з різними 

фізико-хімічними і технологічними властивостями.  

Екструзійна обробка крохмалю супроводжується істотним зниженням 

кількості амінокислот. Проведення екструзії при температурі 140 °С зменшує 

кількість амінокислот: в картопляному крохмалі на 1,9–48,1%, в тапіоковому 

– на 6,8–48,5% і в крохмалі із зернових – на 3,2–72,8%. присутність деяких 

амінокислот, знайдених в зразках нативних крохмалів, не була відзначена в 

фізично модифікованих крохмалях. Підвищення температури екструзії 

знижує якісний і кількісний амінокислотний склад зернового крохмалю.  

Фізично модифіковані екструзійні крохмалі мають гарні 

органолептичні та мікробіологічні показниками і можуть бути основою для 

розробки цілого ряду продуктів з низьким вмістом білка для дієтичного 

харчування дітей з генетичними захворюваннями (на целіакію і на 

фенілкетонурію).  

Отримані дослідниками екструзійні крохмалі знайшли застосування в 

харчовій промисловості (хлібопекарський поліпшувач, стабілізатор 

майонезу, структуроутворювач і сполучник для напівфабрикатів м'ясних 

рубаних і картофелепродуктів), також у технічних цілях (основа для 

поверхневої проклейки паперу, засіб для утворення регулярної впорядкованої 

структури смоли після отвердіння при виготовленні ДСП, стабілізатора 

формувальних сумішей в ливарному виробництві, поліпшує добавки 

будівельних сумішей та ін.).  

Фізико-хімічні властивості опроміненого крохмалю не постійні. Через 

певний час розчинність і кислотність опромінених крохмалів істотно 
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знижуються, отримують крохмалі повністю не розчинні у воді. Найбільш 

оптимальним способом стабілізації фізико-хімічних властивостей може 

виявитися контактна сушка на вальцьових сушарках або екструзійна обробка 

опроміненого крохмалю спільно з сухим льодом (тверда форма вуглекислого 

газу), який додається в кількості 1–3% до маси сухих речовин. Фізично 

модифіковані крохмалепродукти можуть знайти широке застосування в 

харчовій промисловості (хлібопекарській, м'ясомолочній, олійно-жировій та 

переробної галузі для картоплі), в медицині і в технічних цілях (ливарному 

виробництві, целюлозно-паперовій галузі, деревообробці).  

Розробка сучасних високоефективних технологій виробництва 

нативного і модифікованих крохмалів, а також інших крохмалеутримуючих 

продуктів потребує проведення комплексу фізико-хімічних та технологічних 

досліджень в області клітинного крохмалю, особливостей синтезу і 

розщеплення крохмалю, характеристик нативного крохмалю залежно від 

виду крохмалеутримуючої сировини, а також формування органолептичних 

властивостей харчових продуктів.  

Науково-технологічні основи створення високоефективних, екологічно 

безпечних технологій отримання модифікованих крохмалів і 

крохмалеутримуючої сировини з використанням фізичних, фізико-хімічних, 

хімічних, біохімічних та інших факторів для створення нових продуктів за 

рахунок різновидів модифікації.  

Висновки до розділу 4 

1. Фізично модифіковані екструзійні крохмалі мають гарні 

органолептичні та мікробіологічні показниками і можуть бути основою для 

розробки цілого ряду продуктів з низьким вмістом білка 

2. З метою реалізації розробленої технології на діючих крохмале-

патокових підприємствах розроблено технологічну схему отримання 

крохмалів на основі зерна ячменю, рису та гречки. Лабораторна апробація 

технології підтвердила можливість отримання таких продуктів. 
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РОЗДІЛ 5 

СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ РОБОТИ 

 

В останні роки крохмалевиробництво збільшилось майже вдвічі за 

рахунок перероблення традиційних видів сировини: кукурудзи, картоплі 

маніоки, пшениці. Унікальні властивості крохмалю як готового продукту так 

і сировини для отримання модифікованих крохмалів різного призначення, 

цукристих крохмалепродуктів та полімерів нового покоління зумовили його 

особливу роль в економіці розвинутих країн. 

Для перероблення на крохмаль в різних країнах використовують 

місцеві сировинні ресурси: в Європі – картоплю, пшеницю, кукурудзу; У 

Північній Америці – кукурудзу; в Латинській Америці та Азії – маніоку, 

батат, сагову пальму, сорго, рис.  

Крохмаль та його похідні широко використовуються для харчових 

цілей як вуглеводні продукти, драглеутворювачі, емульгатори, що мають 

високу водоугримуючу здатність. В медицині крохмаль використовують як 

наповнювач лікувальних засобів та як основу для отримання 

кровозамінників. З крохмалю одержують ряд цукристих продуктів: патоку 

крохмальну, глюкозні та глюкозно-фруктозні сиропи, глюкозу кристалічну 

гідратну, які знаходять застосування у різних харчових виробництвах.  

Крохмаль як основний вид сировини використовується у виробництві 

етилового спирту харчового та медичного призначення. Для технічних цілей 

широко застосовують крохмаль та його модифікації у паперовій, текстильній 

промисловості, для виготовлення формувальних сумішей у ливарному 

виробництві, для стабілізації глинистих розчинів при нафтодобуванні. За 

хімічною природою крохмаль, як і всі цукри, а також клітковина, належить 

до класу вуглеводів.  

Зернові культури є найперспективнішою сировиною для крохмале-

патокового виробництва в умовах України, що зумовлено їх високою 

крохмалистістю (до 85%) та наявністю цінних компонентів — глютену, олії 
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тощо. Зернові добре транспортуються та зберігаються, що створює умови для 

виробництва крохмалю впродовж всього року.  

Згадані фактори зумовлюють високу техніко-економічну ефективність 

зернопереробного виробництва, яке в цьому відношенні вигідно 

відрізняється від картоплекрохмального та бурякоцукрового. Саме цим і 

зумовлене різке зростання в світі перероблення зерна на крохмаль та 

крохмалепродукти. Важливою народногосподарською задачею є залучення 

до перероблення на крохмаль вітчизняної зернової сировини: пшениці, жита, 

ячменю, сорго, рису та гречки.  

Оцінка сировини має враховувати не тільки вартість та витрати на її 

перероблення, але й можливість підвищення цінності побічних продуктів за 

рахунок біохімічного та механічного оброблення сировини та напівпродуктів 

у технології виробництва крохмалю.  

Витрати сировини на 1 т товарного крохмалю для сучасних технологій 

в середньому становлять: картоплі – 7 т, кукурудзи – 1,6 т, жита – 2,5 т, 

ячменю – 2,86 т, гречки – 3 т, рису – 1,2 т. Виробничі витрати максимальні 

при виробництві крохмалю з картоплі та мінімальні при переробленні рису. 

Споживча вартість побічних продуктів настільки висока, що в декілька разів 

перебільшує додаткові витрати на їх виробництво.  

В останні роки технологія крохмалю та крохмалепродуктів зазнала 

докорінних змін. Вони викликані необхідністю різкого збільшення 

продуктивності підприємств, появою прогресивних видів обладнання, 

використанням досягнень науки та техніки. У виробництві цукристих 

крохмалепродуктів почали застосовуватись ферменти, іонообмінні смоли, 

нові адсорбенти.  

Завдяки використанню ферментів можна виробляти такі нові 

крохмалепродукти як глюкознофруктозні та високофруктозні сиропи, 

мальтозна патока, глюкозно-мальтозна патока, мальтодекстрини, 

гранульована глюкоза, зернові сиропи, регулювати співвідношення глюкози, 
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мальтози, оліго- та полісахаридів, які зумовлюють різнобічність споживчих 

властивостей готової продукції.  

 

Висновки до розділу 5 

1. Сучасні технологічні процеси отримання крохмалю та 

крохмалепродуктів потребують науковообгрунтованого підходу до їх 

здійснення, глибокого розуміння ролі всіх чинників та кожної операції.  
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

1. На підставі даних літературних джерел  та експерементальних 

досліджень проведено фізико-хімічний, мікробіологічний та технологічний 

аналіз зернових культур, а саме ячменю, рису та гречки. 

2. Вивчено склад, будову, структуру, реакційну здатність і 

функціональність нативного крохмалю зерна ячменю, рису та гречки.  

3. Теоретично описано кількість вмісту амілози та амілопектину, 

проведена їх характеристика.  

4. Теоретично доведено, що фізичні та хімічні модифікації покращують 

функціональну якість крохмалю для його використання в певних 

композиціях, тоді як такі модифікації можуть також обмежувати його 

використання для інших цілей. 

5. Проведено дослідження літературних джерел щодо застосування 

крохмалів зернових культур у фармацевтичній, харчовій та хімічній 

промисловості. Дані дослідження забезпечать можливість виробництва нових 

продуктів, а також дозволить регулювати їхній склад у відповідності до 

основних вимог науки про харчування. 

6. З метою реалізації наміченої програми досліджень вибрано та 

охарактеризовано загальноприйняті методики, що дають можливість вивчити 

властивості та основні якісні показники сировини. 

7. На основі комплексного дослідження технологічних, біохімічних 

властивостей, хімічного складу, споживчих переваг науково обгрунтовано 

вибір зерна ячменю, рису та гречки як нових видів сировини для 

виробництва крохмалю.  

8. Встановлено, що в'язкість крохмального клейстеру має важливе 

практичне значення. В'язкість амілопектинової фракції вища, ніж амілозної, 

внаслідок розгалуженої будови молекули амілопектину. Чим більшу в'язкість 

має клейстер, що містить певну кількість крохмалю, тим менше його треба 

витрачати для отримання продуктів з необхідною в'язкістю. Найвищу 
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в`язкість мав клейстер із гречки – 5250 Па·с, найнижчу зерно рису – 

1350Па·с. 

9. В ході досліджень встановлено, що амілоза та амілопектин є 

гетерогенними і можуть розділятися за  допомогою хроматографа на різні 

ряди субфракцій. Вміст амілози у досліджуваних зразках знаходиться у 

межах  22-24%, вміст амілопектину – 73-75 %. 

10. З метою реалізації та впровадження проведених наукових 

досліджень на діючих крохмале-патокових підприємствах розроблено 

технологічну схему отримання крохмалів на основі зерна ячменю, рису та 

гречки.  Лабораторна апробація технології підтвердила можливість 

отримання таких продуктів. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 
 

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ 

1. Zohary, D, Hopf M, Weiss E. Domestication of plants in the Old World: 

The origin and spread of domesticated plants in Southwest Asia, Europe, and the 

Mediterranean Basin // D. Zohary, М. Hopf, Е. Weiss //  Oxford University Press 

on Demand. 2012. DOI: 10.1093/acprof:osobl/9780199549061.001.0001 

2. Dai, F Tibet is one of the centers of domestication of cultivated barley // F 

Dai, E. Nevo, J. Comadran, M. Zhou, L. Qiu, // Proc Natl Acad Sci USA. – 2012, – 

109, –РР. – 16969-16973. DOI: 10.1073/pnas.1215265109 

3. Wang, Y Origin of worldwide cultivated barley revealed by NAM-1 gene 

and grain protein content // Y. Wang, X. Ren, D. Sun, G. Sun // Front Plant Sci. 

2015;6:803. DOI: 10.3389/fpls.2015.00803 

4. Poets, A.M. Barley landraces are characterized by geographically 

heterogeneous genomic origins // A.M. Poets, Z. Fang, M.T. Clegg, P.L. Morrell // 

Genome Biol. – 2015, – 16, Р. – 173. DOI: 10.1186/s13059-015-0712-3 

5. Pankin, A, Targeted resequencing reveals genomic signatures of barley 

domestication // A. Pankin, J. Altmüller, С. Becker, М. Korff // New Phytol. –

2018, – 218, РР. –1247-1259. DOI: 10.1111/nph.15077 

6. Jayakodi, M The barley pan-genome reveals the hidden legacy of 

mutation breeding // M. Jayakodi, S. Padmarasu, G. Haberer // Nature –  2020, – 

588, – РР. –284-289. DOI: https://doi.org/10.1038/s41586-020-2947-8 

7. Haas, M. Domestication and crop evolution of wheat and barley: Genes, 

genomics, and future directions J Integr // M. Haas, М. Schreiber, М. Mascher // 

Plant Biol. – 2018, – 61, – РР. – 204-225. DOI: 10.1111/jipb.12737 

8. Newman, C.W. A brief history of barley foods// C.W. Newman, R.K. 

Newman// Cereal Foods World – 2006, – 51, РР. – 4-7. DOI: 10.1094/CFW-51-

004. 

9. Giraldo, P. Worldwide research trends on wheat and barley: a bibliometric 

comparative analysis // P. Giraldo, E. Benavente, F. Manzano-Agugliaro, E. 

Gimenez // Agronomy – 2019, – 9, – Р. 352. DOI: 

https://doi.org/10.3390/agronomy9070352 



74 
 

10. Heuberger, A.L. Application of nontargeted metabolite profiling to 

discover novel markers of quality traits in an advanced population of malting 

barley // A.L. Heuberger, C.D. Broeckling, K.R. Kirkpatrick, J. E. Prenni // Plant 

Biotechnol J. – 2014, – 12, – РР. – 147-160. DOI: 10.1111/pbi.12122 

11. Harwood, WA. An introduction to barley: the crop and the model // W. 

A.  Harwood // Methods Mol Biol. – 2019, – 1900, –РР. –1-5. DOI: 10.1007/978-

1-4939-8944-7_1 

12. Nikkhah A. Barley grain for ruminants: A global treasure or tragedy. J 

Anim Sci Biotechnol. 2012;3:22 http://www.jasbsci.com/content/3/1/22 

13. FAO-FAOSTAT. (Food and Agriculture Organization of the United 

Nations). Crops. 2020. Available from: http://www.fao.org/faostat/en/?#data/QC 

[Accessed: 2021-01-08] 

14. Andriotis, V.M. Cell wall degradation is required for normal starch 

mobilisation in barley endosperm // V.M.Andriotis, M.Rejzek, E. Barclay, M.D. 

Rugen, R.A. Field,; A.M.  Smith // Sci. Rep. – 2016, – 6, –  Р. 215. 

15. Izydorczyk, M.S. Barley β-glucans and arabinoxylans: Molecular 

structure, physicochemical properties, and uses in food products – A Review // 

M.S. Izydorczyk, J.E. Dexter, // Food Res. Int. – 2008, –41, – РР. 850–868. 

16. Perera, W.N.U. Nutritional evaluation of two barley cultivars, without 

and with carbohydrase supplementation, for broilers: Metabolisable energy and 

standardised amino acid digestibility // W.N.U. Perera, M.R. Abdollahi, V. 

Ravindran, F. Zaefarian, T.J. Wester, G.Ravindran, // Br. Poult. Sci. – 2019, – 60, 

РР. 404–413. 

17. Helm, C.V.; Francisco, A.D. Chemical characterization of Brazilian 

hulless barley varieties, flour fractionation, and protein concentration // C.V. Helm, 

A.D. Francisco // Sci. Agric. – 2004, – 61, РР 593–597. 

18. Yangcheng, H. Physicochemical properties of Tibetan hull-less barley 

starch // H.Yangcheng, L. Gong, Y. Zhang, J.L. Jane, // Carbohydr. Polym. – 2016, 

– 137,  РР. 25–531. 



75 
 

19. Beckles, D.M. How environmental stress affects starch composition and 

functionality in cereal endosperm // D.M.  Beckles // Starch-Stärke – 2014, – 66, – 

РР.  58–71. 

20. Jacob, J.P. Using barley in poultry diets – A review // J.P. Jacob,; A.J. 

Pescatore // J. Appl. Poult. Res. –  2012, – 21, –  РР.  915–940. 

21. Jacob, J.P. Barley β-glucan in poultry diets // J.P. Jacob, A.J. Pescatore 

//Ann. Transl. Med. – 2014, –2, – Р. 20. 

22. Subhash,  B, Production technology and multifarious uses of Buckwheat 

(Fagopyrum spp.): A review // B. Subhash, G.S. Yadav, R. Singh, R.K. Avasthem, 

A. Das // Indian Journal of Agronomy – 2018, – 63(4), – РР. 118-130. 

23. Keskitalo, M. Buckwheat – An old crop with new health prospects // M. 

Keskitalo, // NJF Report, Nordic Association of Agricultural Scientists – 2007, –

3(1), – РР. 23-26 

24. Zhang, Z  Bioactive components in functional buckwheat food // Z. 

Zhang,  M. Zhou, Y. Tang, F. Li, Y. Tang, J. Shao  // Food Research International 

–2012, – 49(1), РР 389-395. DOI: 10.1016/j.foodres.2012.07.035 

25. Giménez-Bastida, J. Recent advances in processing and development of 

buckwheat derived bakery and nonbakery products – A review. // J. Giménez-

Bastida, М. Piskula, Н. Zieliński // Polish Journal of Food and Nutrition Sciences – 

2015, – 65(1), – РР. 9-20. DOI: 10.1515/pjfns-2015-0005 

26. Sturza, A. Influence of buckwheat and buckwheat sprouts flours on the 

nutritional and textural parameters of wheat buns // A. Sturza, А. Paucean, M.S. 

Chis, V. Mures, D.C. Vodnar, S.M. Man // Applied Sciences. – 2020, – 10(22), – 

РР. 7969-7969. DOI: 10.3390/app10227969 

27. Saturni, L. The gluten-free diet: Safety and nutritional quality // L. 

Saturni, G. Ferrett, Т. Bacchetti // Nutrients. – 2010, – 2(1), – РР.16-34. DOI: 

10.3390/nu20100016 

28. Yilmaz, H.O. Buckwheat: A Useful Food and its Effects on Human 

Health // H.O. Yilmaz, N.Y. Ayhan, C.S. Meric  // Current Nutrition and Food 

Science – 2020, – 16, – РР.29-34. DOI: 10.2174/1573401314666180910140021 



76 
 

29. Ji X, A mini-review of isolation, chemical properties and bioactivities of 

polysaccharides from buckwheat (Fagopyrum Mill) // Ji X, L. Han, F. Liu, S. Yin 

// International Journal of Biological Macromolecules – 2019, – 127, – РР. 204-

209. DOI: 10.1016/j.ijbiomac.2019.01.043 

30. Jin, J. Buckwheat proteins: Functionality, safety, bioactivity, and 

prospects as alternative plant-based proteins in the food industry // J. Jin, С. Ikenna 

// Critical Reviews in Food Science and Nutrition – 2020, – 16, – РР. 1-13. DOI: 

10.1080/10408398.2020.1847027 

31. Ahmed A, Khalid N, Ahmad A, Abbasi NA, Latif MSZ, Randhawa MA. 

Phytochemicals and biofunctional properties of buckwheat. The Journal of 

Agricultural Science – 2014, – 152, – РР. 349-369. DOI: 

10.1017/S0021859613000166 

32. Alvarez-Jubete L, Arendt EK, Gallagher E. Nutritive value and chemical 

composition of pseudocereals as gluten-free ingredients. International Journal of 

Food Sciences and Nutrition. 2009;60(Suppl 4):240-257. DOI: 

10.1080/09637480902950597 

33. Škrobot, D. Buckwheat, quinoa and amaranth: Good alternatives to 

nutritious food // D. Škrobot, І. Milovanović, Р. Jovanov, М. Pestorić, J. Tomić, A. 

Mandić // Journal on Processing and Energy in Agriculture – 2019, – 23(3), – РР. 

113-116 

34. Begić, M. Relationship between the physical and chemical quality 

parameters of common buckwheat (Fagopyrum Esculentum Moench) and tartary 

buckwheat (Fagopyrum Tataricum Moench) // M. Begić, S. Oručević Žuljević, A. 

Akagić, N. Spaho // International Journal of Research in Agricultural Sciences –  

2017, – 4(3), – РР. 115-159. 

35. Giménez-Bastida, J.A.  Buckwheat as a functional food and its effects on 

health // J. A. Giménez-Bastida, Н. Zieliński // Journal of Agricultural and Food 

Chemistry – 2015, – 63(36), – РР. 7896-7913. DOI: 10.1021/acs.jafc.5b02498. 

36. Giménez-Bastida J.A., Piskula M, Zieliński H. Recent advances in 

development of gluten-free buckwheat products // J. A. Giménez-Bastida, М. 



77 
 

Piskula, Н. Zieliński  // Trends in Food Science and Technology – 2015, – 44(1), – 

РР. 58-65. DOI: 10.1016/j.tifs.2015.02.013 

37. Сирохман, І. В. Товарознавство харчових продуктів 

функціонального призначення [Текст]: навч. пос. для студентів вищих 

навчальних закладів / І. В. Сирохман, В. М. Загородня //. - К.: Центр учбової 

літератури, – 2009, – 544 с.  

38. Значення, походження та поширення гречки: (Електронна 

енциклопедія сільського господарства) [Електронний ресурс] / Режим 

доступу: http://www2.agroscience.com.ua  

39. Дубініна, А. А. Аналіз хімічного складу гречаної крупи із гречки 

різних селекційних сортів / А. А. Дубініна, Т. М. Попова, С. О. Ленерт // 

Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 4/10 ( 

70 ), – 2014, – С. 58-62. 

40. Laborte, А. Riceat-las, a spatial database of global rice calendars and 

production // А. Laborte, M. Gutierrez, J. G. Balanza, K.Saito, S. Zwart, M. 

Boschetti, A. Nelson.  // ScientificData – 2017, – 4, – РР.170-174. 

41. Muthayya, S. An overview of global rice production, supply, trade, 

andconsumption // S. Muthayya, J. D. Sugimoto, S. K. Montgomery, G. Maberly // 

Annals of the New York Academy of Sciences –  2014, – 1324, –РР. 7–14. 

42. Kuo, Т. Identifying rice grains using image analysis and sparse-

representation-based classification // T. Kuo, C.L. Chung, S. Chen, H. Lin,  Y. 

Kuo. // Computers and Electronics in Agri-culture – 2016, – 127, – РР. 716-725. 

43. Calingacion, M. Diversity of global rice markets and the science 

required for consumer-targeted rice breeding // M. Calingacion, А. Laborte, А. 

Nelson, A Resurreccion, // PLoS One – 2014, – 9, – р.106. DOI: 

10.1371/journal.pone.0085106 

44. Guangrong, L. Detection of chalk degree of rice based image processing 

// L. Guangrong  //In: Proceedings of the International Conference on Intelligence 

Science and Information Engineering (ISIE); 20-21 August 2011; Wuhan, China –

2011. – pp. 515-518 



78 
 

45. Li, H. The importance of amylose and amylopectin fine structure for 

textural properties of cooked rice grains // H. Li, S. Prakash, T.M. Nicholson, M.A. 

Fitzgerald, R.G. Gilbert // Food Chemistry – 2016, – 196, – РР. 702-711 

46. Trinidad, T.P. The effect of apparent amylose content and dietary fiber 

on the glycemic response of different varieties of cooked milled rice and brown 

rice // T.P. Trinidad, A.C. Mallillin, R.R. Encabo, R.S. Sagum, A.D. Felix, B. O. 

Juliano // International Journal of Food Sciences and Nutrition. – 2013, – 64, – РР. 

89-93 

47. Butardo, V.M. Improving rice grain quality: State-of-the-art and future 

prospects // V.M. Butardo, S. Nese, Jr. Juliano O. Bienvenido // In: Sreenivasulu 

N, editor. Rice Grain Quality: Methods and Protocols, Methods in Molecular 

Biology. – 2019, – 1892. DOI: 10.1007/978-1-4939-8914-0_2 

48. Butardo, V.M. Tailoring grain storage reserves for a healthier rice diet 

and its comparative status with other cereals // V.M. Butardo, S. Nese, Jr. Juliano 

O. Bienvenido //  International Review of Cell and Molecular Biology – 2016, – 

323, – РР. 31-70 

49. Tester,R.F. Starch – composition, fine structure and architecture // R.F. 

Tester, J. Karkalas, X. Qi // Journal of Cereal Science – 2004, – 39, – РР. 151-165 

50. Santana, Á.L.  New starches are the trend for industry applications: a 

review // Á.L. Santana, M.A.A. Meireles  // Food and Public Health. –2014, – 4, – 

РР. 229-241. 

51. Santander-Ortega, M.J. Nanoparticles made from novel starch 

derivatives for transdermal drug delivery // M.J. Santander-Ortega, T. Stauner, B. 

Loretz, J.L. Ortega-Vinuesa, D. Bastos-González, G. Wenz  // Journal of 

Controlled Release. – 2010, – 141, – РР. 85-92. 

52. Jiménez, A. Edible and biodegradable starch films: a review // A. 

Jiménez, M.J. Fabra, P. Talens, A.  Chiralt // Food and Bioprocess Technology. –

2012, –5, – РР. 2058-2076 

53. Vamadevan, V. Structure-function relationships of starch components // 

V. Vamadevan, E. Bertoft // Starch –2015, –67, – РР. 55-68 



79 
 

54. Pérez, S. The molecular structures of starch components and their 

contribution to the architecture of starch granules: A comprehensive review // S. 

Pérez, E. Bertoft // Starch. – 2010, – 62, – РР. 389-420 

55. Lee B-H, Bello-Pérez LA, Lin AH-M, Kim CY, Hamaker BR. 

Importance of location of digestion and colonic fermentation of starch related to its 

quality // B-H. Lee, L.A. Bello-Pérez, AH-M. Lin, C.Y. Kim, B. R. Hamaker // 

Cereal Chemistry. – 2013, – 90, – РР. 335-343 

56. Boukhalfa, F. Chemically modified starch and utilization in food stuffs // 

F. Boukhalfa // Mediterranean Journal of Nutrition and Metabolism – 2018, – 11, – 

РР.37-50 

57. Colman, T.A.D. The effect of microwave radiation on some thermal, 

rheological and structural properties of cassava starch // T.A.D. Colman, I.M. 

Demiate, E.Schnitzler // Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. – 2014, –

115, – РР. 2245-2252 

58. Nawaz, H. Characteristics of starch isolated from microwave heat treated 

lotus (Nelumbo nucifera) seed flour // H. Nawaz, M.A. Shad, S. Saleem, А. 

Rasheed // International Journal of Biological Macromolecules. –2018, –113, – РР. 

219-226 

59. Shaoxiao, L. The influence of ultra high pressure treatment on the 

physicochemical properties of areca taro starch // L. Shaoxiao, Z. Baodong // 

Journal of the Chinese Cereals and Oils Association. – 2013, –5, – РР. 80-84 

60. Wicaksono, Y. Effect of temperature and pH of modification process on 

the physical-mechanical properties of modified cassava starch // Y. Wicaksono, N. 

Nuri, B. Wisudyaningsih // Molekul – 2016, –11, – Р. 248 

61. Yu, S. Effects of ultrasound processing on the thermal and retrogradation 

properties of nonwaxy rice starch // Yu, S. // Journal of Food Process Engineering. 

– 2013, – 36, – РР. 793-802 

62. Jekle, M. Starch–gluten interactions during gelatinization and its 

functionality in dough like model systems // M. Jekle, K. Mühlberger, T.Becker 

//Food Hydrocolloids. –2016, –54, – РР. 196-201 



80 
 

63. Hernández, A.R. Chemical modification of starch with synthetic // A. R. 

Hernández, // Applications of Modified Starches – 2018, –2, – РР. 3-22. 

64. Korma SA, Kamal-Alahmad NS, Ammar A-F, Zaaboul F, Zhang T. 

Chemically modified starch and utilization in food stuffs // S.A. Korma, N.S. 

Kamal-Alahmad, A-F. Ammar, F. Zaaboul, T. Zhang // International Journal of 

Food Sciences and Nutrition. –2016, – 5, – РР. 264-272. 

65. Páramo-Calderón, D.E. Effect of cross-linking on the physicochemical, 

functional and digestibility properties of starch from Macho (Musa paradisiaca L.) 

and Roatan (Musa sapientum L.) banana varieties // D.E. Páramo-Calderón // 

Starch. – 2016, – 68, – РР. 584-592 

 

 

 

 

 


	ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ, ТЕРМІНІВ І ОДИНИЦЬ: 
	ВСТУП 
	РОЗДІЛ 1 
	АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
	1.1 Технологічні властивості зерна ячменю 
	1.2 Технологічні властивості насіння гречки 
	1.3 Технологічні властивості зерна рису 
	1.4 Будова та фізико-хімічні показники крохмалю 
	1.5. Застосування крохмалю у харчовій промисловості 
	Висновки до розділу 1 
	РОЗДІЛ 2 
	ОБ’ЄКТИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
	2.1 Об’єкт досліджень 
	2.2 Методи дослідження 
	2.2.1 Визначення показників якості  ячменю, рису та гречки 
	2.2.2 Визначення вмісту амілази у крохмалі зернових 
	2.2.3 Визначення вмісту амілопектину у крохмалі зернових 
	2.2.4 Визначення в’язкості крохмалю зернових культур 
	Висновки до розділу 2 
	РОЗДІЛ 3 
	ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 
	3.1 Визначення вмісту крохмалю у зернових 
	3.2 Визначення амілози і амілопектину у крохмалі зернових 
	3.3 Хімічний склад ячменю, рису та гречки 
	3.4 Визначення в’язкості крохмалів зернових культур 
	Висновки до розділу 3 
	РОЗДІЛ 4 
	ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 
	4.1 Виробництво крохмалю з зернових 
	4.2 Класифікація сортів крохмалю 
	РОЗДІЛ 5 
	СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ РОБОТИ 
	Висновки до розділу 5 
	ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
	СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ 



