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КОМбИНАТОРИКИ

Аннотация. Проведен подробный гранулометрический анализ нативных крахмалов разного бота-
нического происхождения: сорговый с размером гранул 3,5–21,7 мкм и средним размером 11,0 мкм, 
пшеничный с размер гранул 2,8–30,7 мкм и средним размером 12,4 мкм, рисовый с размером гранул 
2,7–7,9 мкм и средним размером 5,3 мкм, тритикалевый с размером гранул 4,0–30,7 мкм и средним 
размером 13,2 мкм, ржаной с размером гранул 4,9–42,8 мкм и средним размером 21,2 мкм, гороховый 
с размером гранул 6,1–32,3 мкм и средним размером 20,4 мкм, нутовый с размером гранул 6,0–25,6 
мкм и средним размером 14,8 мкм, амарантовый с размером гранул 0,5–1,5 мкм и средним размером 
1,1 мкм, ячменный с размером гранул 3,0–21,4 мкм и средним размером 10,9 мкм, тапиоковый с раз-
мером гранул 2,8–31,2 мкм и средним размером 10,6 мкм, овсяный с размером гранул 3,96–14,91 
мкм и средним размером 7,39 мкм, картофельный с размером гранул 7,7–60,0 мкм и средним раз-
мером 21,7 мкм, кукурузный с размером гранул 3,6–19,2 мкм и средним размером 9,8 мкм, кукуруз-
ный высокоамилозный с размером гранул 3,3–11,65 мкм и средним размером 7,11 мкм, кукурузный 
высокоамилопектиновый с размером гранул 4,26–18,26 мкм и средним размером 9,94 мкм, пшенич-
ный из сорта «Щортандинская 95» с размером гранул 1,74–20,48 мкм и средним размером 7,05 мкм, 
пшеничный из сорта «Астана» с размером гранул 2,52–26,74 мкм и средним размером 8,30 мкм, 
пшеничный из сорта «Акмола-2» с размером гранул 2,43–26,22 мкм и средним размером 8,11 мкм.

На основании гранулометрического анализа нативного крахмала разработан инновационный, 
высокоэффективный, экономный и экологически безопасный способ целенаправленного измене-
ния физико-химических свойств нативных крахмалов различного ботанического происхождения 
методом комбинаторики.

Ключевые слова: нативный крахмал разного ботанического происхождения, сканирующая элект-
ронная микроскопия, смешивание, комбинаторика, крахмальная гранула
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METHOD FOR TARGETED CHANGE IN PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES 
OF NATIVE STARCHES BY THE METHOD OF COMBINATOR

Abstract. A detailed granulometric analysis of native starches of various botanical origin was carried out: 
sorghum with a granule size of 3,5–21,7 µm and an average size of 11,0 µm, wheat with a granule size of 
2,8–30,7 µm and an average size of 12,4 µm, rice with a granule size of 2,7–7,9 µm and an average size of 5,3 
µm, triticale with a granule size of 4,0–30,7 µm and an average size of 13,2 µm, rye with a granule size of 
4,9–42,8 µm and an average size of 21,2 µm, pea with a granule size of 6,1–32,3 µm and an average size of 
20,4 µm, chickpea with a granule size of 6,0–25,6 µm and an average size of 14,8 µm, amaranth with a granule 
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size of 0,5–1,5 µm and an average size of 1,1 µm, barley with a granule size of 3,0–21,4 µm and an average 
size of 10,9 µm, tapioca with a granule size of 2,8–31,2 µm and an average size of 10,6 µm, oat with a granule 
size of 3,96–14,91 µm and an average size of 7,39 µm, potato with a granule size of 7,7–60,0 µm and an average 
size of 21,7 µm, corn with a grain size of 3,6–19,2 µm and an average size of 9,8 µm, corn high amylose with 
a granule size of 3,3–11,65 µm and an average size of 7,11 µm, corn high amylopectin with a granule size of 
4,26–18,26 µm and an average size of 9,94 µm, wheat from the «Shortandinskaya 95» variety With a granule 
size of 1,74–20,48 µm and an average size of 7,05 µm, wheat from the «Astana» variety with a granule size of 
2,52–26,74 µm and an average size of 8,30 µm, wheat from the «Akmola-2» variety with a granule size of 
2,43–26,22 µm and an average size of 8,11 µm.

Based on the granulometric analysis of native starch, an innovative, highly effective, economical and 
environmentally friendly method of purposefully changing the physicochemical properties of native starches 
of various botanical origin was developed using the combinatorial method.

Keywords: native starch of various botanical origin, scanning electron microscopy, mixing, combinatorics, 
starch granule

Введение. Нативный крахмал широко применяется в пищевой промышленности и для техничес-
ких целей. Однако в связи с совершенствованием технологических способов переработки и значи-
тельным расширением ассортимента выпускаемой продукции характеристики нативного крахмала 
не всегда удовлетворяют современным требованиям. Для улучшения (целенаправленного измене-
ния) свойств нативного крахмала применяют физические, химические или сочетанные модифици-
рующие факторы [1–23].

Актуальной проблемой современной технологии крахмала и крахмалопродуктов является разра-
ботка современных высокоэффективных методов целенаправленного изменения физико-химичес-
ких свойств нативных крахмалов без использования модифицирующих факторов.

Цель представленного исследования — разработать способ целенаправленного изменения физи-
ко-химических свойств нативных крахмалов различного ботанического происхождения методом 
комбинаторики.

Материалы и методы исследования. Объектом исследований являются нативные крахмалы разно-
го ботанического происхождения и смеси нативных крахмалов.

Морфологию структурных элементов крахмала (размеры, форма и особенности поверхности 
крахмальных гранул) изучали с использованием сканирующего электронного микроскопа LEO 1420, 
фирма Сarl Zeiss, Германия (рис. 1) [24–27]. При изготовлении препаратов образцы крахмала в виде 
порошка наносили на металлическую подложку и прикрепляли к ее поверхности посредством токо-
проводящего клея. Затем на крахмал напыляли слой золота. Напыление проводили в вакуумной 
установке EMITECH K 550X, Германия.

Статистическая обработка полученных результатов исследования осуществлена с применением 
различных компьютерных программ: MS Office Excel 2003 по общепринятым методикам.

Рис. 1. Сканирующий электронный микроскоп LEO 1420 (Германия) 
Fig.1. LEO 1420 Scanning electron microscope (Germany)

Результаты исследований и их обсуждение. Согласно современным научным представлениям, 
элементарной структурной частью нативного крахмала, которая одновременно заключает в себе 
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все особенности молекулярного и надмолекулярного строения нативного крахмала является крах-
мальная гранула [28–31]. Так, в крахмальной грануле имеется информация о строении нативного 
крахмала: 

1. Молекулярном — полимер, в котором мономеры (остатки α-D-глюкопиранозы) связаны α-(1→
4)- и α-(1→6)-глюкозидными связями, образуя амилозу (полисахарид линейного строения) и ами-
лопектин (полисахарид разветвленного строения);

2. Надмолекулярном — аморфно-кристаллической фазовой структуре (степени аморфности 
и кристалличности), а также особенностях строения кристаллитов по плотности упаковки полимер-
ных цепей крахмалов:

А-тип кристаллической структуры с элементарной ячейкой орторомбического вида с парамет-
рами: а = 1,190 нм, в = 1,770 нм, с = 1,052 нм, характерной для зернового нативного крахмала;

В-тип кристаллической структуры с элементарной ячейкой гексагонального вида с параметра-
ми: а = в = 1,85 нм, с = 1,04 нм, характерной для клубневого нативного крахмала;

С-тип кристаллической структуры, которая является комбинацией А- и В-типов кристалличес-
ких структур;

V-тип кристаллической структуры — комплексы амилозы с липидами.
Именно из-за уникальной особенности крахмальной гранулы заключать в себе одновременно 

строение и свойства молекулярного и надмолекулярного уровней структурной организации крахма-
ла ее можно назвать квантом нативного крахмала. В настоящее время квант (от лат. quantum — 
«сколько») рассматривается как неделимая часть какой-либо величины в современной физике; об-
щее название определённых порций энергии (квант энергии), момента количества движения 
(углового момента), его проекции и других величин, которыми характеризуют физические свойства 
микро- (квантовых) систем [32, 33]. Понятие кванта основывается на представлении квантовой 
механики о том, что некоторые физические величины могут принимать только определённые зна-
чения (говорят, что физическая величина квантуется). В некоторых важных частных случаях эта 
величина или шаг её изменения могут быть только целыми кратными некоторого фундаментально-
го значения — и последнее называют квантом.

Следует отдельно отметить, что особенности формирования крахмальной гранулы зависят от 
многих геоклиматических факторов (температуры окружающей среды, количества осадков, коли-
чества солнечных дней, плодородия почвы и т.д.), контролируются биохимически (специализиро-
ванными ферментативными системами) и генетически (ДНК, РНК и экспрессией генов) [30, 31, 
34]. 

Таким образом, размер и форма крахмальных гранул — квантов нативного крахмала определяют 
(обуславливают) проявление физико-химических характеристик (свойств) нативного крахмала:

1. Общую молекулярную массу нативного крахмала (чем больше крахмальная гранула, тем больше 
общая молекулярная масса полимера).

2. Количество связанной влаги (чем больше крахмальная гранула, тем больше связанной влаги 
имеется в крахмале и наоборот).

3. Температуру клейстеризации (чем больше крахмальная гранула, тем меньше температура ее 
клейстеризации и наоборот).

4. Соотношение крахмальных фракций разветвленной фракции амилопектина и линейной ами-
лозы (формирование крахмальной гранулы обусловлено взаимодействием линейных участков ами-
лопектина друг с другом или с амилозой).

5. Реологические характеристики водно-крахмального клейстера (вязкость водно-крахмального 
клейстера обусловлена соотношением крахмальных фракций амилопектина и амилозы).

Основываясь на знаниях о структурной организации нативного крахмала, мы  предложили ори-
гинальный способ целенаправленного изменения физико-химических свойств без использования 
химических, физических и сочетанных модифицирующих факторов. Наша методика основывается 
на механическом смешивании нативных крахмалов с различным гранулометрическим составом 
с применением правила «креста» или «квадрата» (или «конверта») К. Пирсона [35–38].

Вначале получают нативный крахмал по известной стандартной технологии, которая включает 
следующие последовательно осуществляемые технологические операции [28, 29]:

1. Подготовка крахмалосодержащего сырья (клубней или зерна, или бобов) к переработке.
2. Измельчение крахмалсодержащего сырья (клубней или зерна, или бобов).
3. Извлечение нативного крахмала.
4. Максимально возможная очистка крахмальной суспензии.
5. Сгущение и обезвоживание крахмальной суспензии.
6. Сушка нативного крахмала.
7. Удаление металломагнитных примесей в нативном крахмале.
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8. Фасовка нативного крахмала.
9. Упаковка нативного крахмала.
10. Маркировка нативного крахмала.
11. Транспортирование нативного крахмала потребителю или на склад готовой продукции.
В качестве сырья можно использовать любые крахмалосодержащие растения, качество которых 

соответствует действующим техническим нормативным правовым актам (ТНПА). Так, комбинатор-
ные крахмалы можно получать из следующих нативных крахмалов, полученных по традиционной 
технологии:

1. Сорговый, получаемый из бессортовых растений сорго Sorghum по ТНПА (рис. 1: 1, 2; табл. 1): 
размер гранул 3,5–21,7 мкм и средний размер 11,0 мкм.

2. Пшеничный, получаемый из бессортовых растений пшеницы Trнticum по ТНПА (рис. 1: 3, 4; 
табл. 1): размер гранул 2,8–30,7 мкм и средний размер 12,4 мкм.

3. Рисовый, получаемый из бессортовых растений риса Orэza по ТНПА (рис. 1: 5–7; табл. 1): раз-
мер гранул 2,7–7,9 мкм и средний размер 5,3 мкм.

4. Тритикалевый, получаемый из бессортовых растений тритикале Triticosecale (амфидиплоид ржи 
secale и пшеницы triticum) по ТНПА (рис. 1: 8, 9; табл. 1): размер гранул 4,0–30,7 мкм и средний 
размер 13,2 мкм.

5. Ржаной, получаемый из бессортовых растений ржи Secбle по ТНПА (рис. 1: 10, 11; табл. 1): 
размер гранул 4,9–42,8 мкм и средний размер 21,2 мкм.

6. Гороховый, получаемый из бессортовых растений гороха Pнsum по ТНПА (рис. 1: 12, 13; табл. 
1): размер гранул 6,1–32,3 мкм и средний размер 20,4 мкм.

7. Нутовый, получаемый из бессортовых растений нута Cicer arietinum по ТНПА (рис. 1: 14, 15; 
табл. 1): размер гранул 6,0–25,6 мкм и средний размер 14,8 мкм.

8. Амарантовый, получаемый из бессортовых растений амаранта Amarбnthus по ТНПА (рис. 2: 1–3; 
табл. 1): размер гранул 0,5–1,5 мкм и средний размер 1,1 мкм.

9. Ячменный, получаемый из бессортовых растений ячменя Hordeum по ТНПА (рис. 2: 4, 5; табл. 
1): размер гранул 3,0–21,4 мкм и средний размер 10,9 мкм.

10. Тапиоковый, получаемый из бессортовых растений маниоки Mбnihot по ТНПА (рис. 2: 6, 7; 
табл. 1): размер гранул 2,8–31,2 мкм и средний размер 10,6 мкм.

11. Овсяный, получаемый из бессортовых растений овса Avйna по ТНПА (рис. 2: 8; табл. 1): размер 
гранул 3,96–14,91 мкм и средний размер 7,39 мкм.

12. Картофельный, получаемый из бессортовых растений картофеля Solanum tuberosum L. по 
ТНПА (рис. 2: 9; табл. 1): размер гранул 7,7–60,0 мкм и средний размер 21,7 мкм.

13. Кукурузный, получаемый из бессортовых растений кукурузы Zйa mбys по ТНПА (рис. 2: 10–13; 
табл. 1): размер гранул 3,6–19,2 мкм и средний размер 9,8 мкм.

14. Кукурузный высокоамилозный, получаемый из гибридных растений кукурузы Zйa mбys по 
ТНПА (рис. 2: 14, 15; табл. 1): размер гранул 3,3–11,65 мкм и средний размер 7,11 мкм.

15. Кукурузный высокоамилопектиновый, получаемый из гибридных растений кукурузы Zйa mбys 
по ТНПА (рис. 3: 1, 2; табл. 1): размер гранул 4,26–18,26 мкм и средний размер 9,94 мкм.

16. Гречишный, получаемый из бессортовых растений гречихи Fagopэrum по ТНПА (рис. 3: 3–5).
17. Банановый, получаемый из бессортовых растений бананов (зеленых) Mъsa по ТНПА (рис. 3: 

6, 7).
18. Пшеничный, получаемый  из растений пшеницы Trнticum сорта «Щортандинская 95» по ТНПА 

(рис. 3: 8; табл. 1): размер гранул 1,74–20,48 мкм и средний размер 7,05 мкм.
19. Пшеничный, получаемый  из растений пшеницы Trнticum сорта «Астана» по ТНПА (рис. 3: 9, 

10; табл. 1): размер гранул 2,52–26,74 мкм и средний размер 8,30 мкм.
20. Пшеничный, получаемый  из растений пшеницы Trнticum сорта «Акмола-2» по ТНПА (рис. 3: 

11; табл. 1): размер гранул 2,43–26,22 мкм и средний размер 8,11 мкм.
Важным подготовительным этапом предлагаемой методики является тщательная гранулометри-

ческая оценка имеющихся нативных крахмалов при помощи световой микроскопии или сканиру-
ющей электронной микроскопии. 

Сканирующие электронные микрофотографии нативного крахмала разного ботанического про-
исхождения продемонстрированы на рис. 2–4. В табл. 1 показан гранулометрический анализ натив-
ных крахмалов различного ботанического происхождения.

На основе результатов гранулометрического анализа нативных крахмалов осуществляется  пере-
вод среднего размера крахмальных гранул в проценты:

за 100 % принимают наибольший размер крахмального зерна, существующий в природе, — 
крахмальное зерно картофельного крахмала размером 200 мкм или

за 1 % принимают наименьший размер крахмального зерна, существующий в природе, — крах-
мальное зерно амарантового крахмала размером 1 мкм.
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Т а б л и ц а  1. Морфологическая характеристика нативного крахмала  
разного ботанического происхождения 

T a b l e  1. Morphological characteristics of native starch of different botanical origin

К-1 К-2 К-3 К-4 К-5 К-6 К-7 К-8 К-9
П-1 21,2 12,4 13,2 11,0 10,9 5,3 20,4 14,8 1,1
П-2 1,19 0,97 0,88 0,38 0,58 0,15 1,25 2,46 0,02
П-3 21,8 11,3 12,7 11,0 11,4 5,2 20,8 14,5 1,1
П-4 22,4 2,8 13,1 12,2 4,5 4,1 н/д 15,8 1,2
П-5 10,27 7,31 7,24 3,49 5,63 1,11 6,87 3,69 0,18
П-6 105,4 53,5 52,48 12,19 31,72 1,23 47,22 13,59 0,03
П-7 –0,9 –1,27 –0,67 0,16 –1,34 –0,59 0,02 0,17 0,71
П-8 0,1 0,26 0,51 0,09 0,1 0,06 –0,74 0,07 –0,32
П-9 37,9 24,3 26,7 18,2 18,4 5,2 26,3 19,6 1,0

П-10 4,9 2,8 4,0 3,5 3,0 2,7 6,1 6,0 0,5
П-11 42,8 27,1 30,7 21,7 21,4 7,9 32,3 25,6 1,5
П-12 2,36 1,90 1,75 0,76 1,15 0,29 2,57 0,93 0,04
П-13 23,5 14,3 15 11,7 12,1 5,6 23,0 15,7 1,2
П-14 18,8 10,5 11,5 10,2 9,8 5 17,8 13,9 1,1
П-15 (3)м (2)м (2)м (1)м (1)м (3)м (1)м (1)м (1)м

К-10 К-11 К-12 К-13 К-14 К-15 К-16 К-17 К-18
П-1 10,6 21,7 7,39 9,8 7,11 9,94 7,05 8,30 8,11
П-2 0,26 0,62 0,43 0,21 0,19 0,41 0,41 0,77 0,83
П-3 10,1 19,0 6,57 9,7 6,96 9,91 5,26 5,78 4,61
П-4 8,8 17,1 5,09 12,7 6,78 7,78 4,43 15,26 3,30
П-5 4,43 8,99 2,56 3,38 1,86 2,99 4,31 6,10 6,40
П-6 19,63 80,88 6,57 11,44 3,47 8,92 18,57 37,15 40,93
П-7 0,66 2,2 0,66 –0,49 –0,43 –0,08 0,93 1,18 0,74
П-8 0,54 1,4 1,04 0,37 0,08 0,18 1,36 1,44 1,32
П-9 28,4 52,3 10,96 15,5 8,35 14 18,74 24,22 23,78

П-10 2,8 7,7 3,96 3,6 3,30 4,26 1,74 2,52 2,43
П-11 31,2 60,0 14,91 19,2 11,65 18,26 20,48 26,74 26,22
П-12 0,50 1,22 0,87 0,42 0,38 0,82 0,81 1,55 1,67
П-13 11,1 22,9 8,25 10,2 7,50 10,76 7,87 9,85 9,77
П-14 10,1 20,5 6,52 9,3 6,73 9,11 6,24 6,75 6,44
П-15 (2)м (2)м (1)м (1)м (1)м (1)м (1)м (2)м (3)м

Примечание: нативные крахмалы разного ботанического происхождения (бессортовые): К-1 — ржаной, К-
2 — пшеничный, К-3 — тритикалевый, К-4 — сорговый, К-5 — ячменный, К-6 — рисовый, К-7 — гороховый, К-
8 — нутовый, К-9 — амарантовый, К-10 — тапиоковый, К-11 — картофельный, К-12 — овсяный, К-13 — кукуруз-
ный, К-14 — амилозный кукурузный, К-15 — амилопектиновый кукурузный, К-16 — пшеничный сорта 
«Щортандинская 95», К-17 — пшеничный сорта «Акмола-2», К-18 — пшеничный сорта «Астана»; параметры: 
П-1 — среднее (мкм), П-2 — стандартная ошибка, П-3 — медиана, П-4 — мода, П-5 — стандартное отклонение, 
П-6 — дисперсия выборки, П-7 — эксцесс, П-8 — асимметричность, П-9 — интервал, П-10 — минимум (мкм), 
П-11 — максимум (мкм), П-12 — уровень надежности (95,0%), П-13 — верхняя граница, П-14 — нижняя граница, 
П-15 — распределение гранул по размерам: (1)м — мономодальное, (2)м — бимодальное, (3)м — тримодальное.

Вариант №1. Графическое или геометрическое выражение правила «креста». Требуемый средний 
размер крахмальных гранул в % (С) пишут в месте пересечения двух линий (в центре), а имеющиеся 
у нативных крахмалов средние размеры крахмальных гранул в % (А и В) — у концов обеих линий 
слева (нативный крахмал с большим средним размером крахмальных гранул в % (А) — сверху, а на-
тивный крахмал с меньшим средним размером крахмальных гранул в %  (В) — снизу). На каждой 
линии вычитают одно стоящее на ней из другого (меньшее вычитают из большего) и разность запи-
сывают у свободного конца той же линии (Х

А
 и Х

В
). Полученные числа, расположенные справа — 

вверху и внизу, указывают, сколько весовых частей каждого из нативных крахмалов с известным 
средним размером крахмальных гранул в % следует взять, чтобы получить нативный крахмал с тре-
буемым средним размером крахмальных гранул в %. Графическое или геометрическое выражение 
правила «креста» можно выразить следующим образом (1):
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Рис. 2. Сканирующие электронные микрофотографии гранул нативного крахмала различного 
ботанического происхождения: 1, 2 — сорговый; 3, 4 — пшеничный; 5–7 — рисовый;  

8, 9 — тритикалевый; 10, 11 — ржаной, 12, 13 — гороховый; 14, 15 — нутовый 
Fig.2. Scanning electron micrographs of native starch granules of various botanical origin: 1,2 — sorghum, 

3,4 — wheat, 5-7 — rice, 8,9 — critically, 10,11 — rye, 12,13 — peas, 14,15 — chickpeas
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Рис. 3.  Сканирующие электронные микрофотографии гранул нативного крахмала различного 
ботанического происхождения: 1–3 — амарантовый; 4, 5 — ячменный; 6, 7 — тапиоковый; 8 — 

овсянный; 9 — картофельный; 10–13  — кукурузный; 14, 15 — высокоамилозный кукурузный 
Fig.3. Scanning electron micrographs of native starch granules of various botanical origin: 1–3 — amaranth; 

4,5 — barley; 6,7 — tapioca; 8 — oats; 9 — potato; 10-13 — corn; 14,15 — high-amylose corn
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Рис. 4. Сканирующие электронные микрофотографии гранул нативного крахмала различного 
ботанического происхождения: 1, 2 — высокоамило-пектиновый кукурузный; 3–5 — гречишный;  
6, 7 — банановый; 8 — сорт «Щортандинская 95»; 9, 10 — сорт «Астана»; 11  — сорт «Акмола-2» 
Fig.4. Scanning electron micrographs of native starch granules of various botanical origin: 1,2 — high-

amylose corn; 3-5 — buckwheat; 6,7 — banana; 8 — grade «Shortandinsky 95»; 9,10 — grade «Astana»; 
11 — grade «Asmola-2»

     

(1)

где С — В = Х
А
;  А — С = Х

В
; при: А > C и В < C.
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Вариант №2. Математическое или алгебраическое выражение правила «креста». Правило «креста» 
можно выразить не только графически (геометрически) в виде креста, но и математически (алгеб-
раически) в виде простой системы уравнений (2):

                         

(2)

где С — необходимый (конечный) средний размер крахмальных гранул в %; А — средний размер крахмальных 
гранул первого нативного крахмала (А > C), %; В — средний размер крахмальных гранул второго нативного 
крахмала (В < C), %; Х

А
 — количество первого нативного крахмала, г или вес. ч.; Х

В
 — количество второго на-

тивного крахмала, г или вес. ч.

Вариант №3. Выражение правила «креста» в виде квадрата К. Пирсона.
Чертим квадрат и разбиваем его на 9 частей:

Заполняем квадрат исходя из имеющихся данных следующим образом:

А m
к
/Х

С
 = k Х

А

m
к
 = m

A
 + m

B
С Х

А
 + Х

В
 = Х

С

В
Х

А
·k = m

A

Х
B
·k = m

B

Х
В

где Х
С
 — сумма Х

А
 и Х

В
; m

к
 — необходимая масса крахмальной смеси с искомым средним размером крахмальных 

гранул, г или кг или т; k — коэффициент;  m
A
 — необходимая масса нативного крахмала с большим средним 

размером крахмальных гранул, г или кг или т; m
B
 — необходимая масса нативного крахмала с меньшим средним 

размером крахмальных гранул, г или кг или т.

Следует отдельно отметить, что правило «креста» основывается на пропорции (лат. proportio «со-
размерность, выравненность частей; определённое соотношение частей между собой») — равенство 
отношений двух и более пар чисел [39].

Далее осуществляют количественный отбор (дозирование) нативных крахмалов, их загрузку в ре-
актор-смеситель.

В реакторе-смесителе проводят механическое смешивание нативных крахмалов в течение 3 минут 
при скорости вращения мешалки 2,0 с–1.

После этого полученный комбинаторный нативный крахмал с улучшенными органолептически-
ми и физико-химическими свойствами подают на конвейер для удаления металломагнитных при-
месей, затем осуществляют последовательно фасовку, упаковку, маркировку и транспортирование 
готового продукта [40].

Далее нами приведены примеры конкретной реализации предложенного способа при приготов-
лении комбинаторного крахмала:

Пример 1.: «Комбинаторный картофельно-амарантовый крахмал со средним размером гранул 
1,69 мкм» (за точку отсчёта принимается максимальный известный размер нативного крахмала — 
200 мкм гранулы картофельного крахмала).

Выделяют нативный картофельный крахмал (бессоротовой) со средним размером крахмальных 
гранул 21,7 мкм и нативный амарантовый крахмал со средним размером крахмальных гранул 1,1 
мкм, используя традиционную технологию получения нативного крахмала.

Переводят средний размер крахмальных гранул в проценты: за 100% принимают наибольший 
размер крахмального зерна, существующий в природе — крахмальное зерно картофельного крахма-
ла размером 200 мкм: 

1. Составляют 1-ю пропорцию: 200 мкм — 100 % = 1,69 мкм — х
1 
%, отсюда х

1
 = 1,69·100/200 = 

3,37 %. Таким образом, процентное содержание необходимого среднего размера крахмальных гранул 
комбинаторного крахмала составит 3,37 %.

2. Составляют 2-ю пропорцию: 200 мкм — 100 % = 21,7 мкм — х
1 
%, отсюда х

1
 = 21,7·100/200 = 

5,07 %. Таким образом, процентное содержание среднего размера крахмальных гранул картофель-
ного крахмала составит 5,07 %.
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3. Составляем 3-ю пропорцию: 200 мкм — 100 % = 1,1 мкм — х
2 
%, отсюда х

2
 = 1,1·100/200 = 0,55 %. 

Таким образом, процентное содержание среднего размера крахмальных гранул амарантового крах-
мала составит 0,55%.

Затем осуществляют теоретическое моделирование комбинаторного нативного крахмала с ис-
пользованием правила «креста»:

Требуемый средний размер гранул нативного картофельного крахмала в процентах 3,37 % указы-
вают в месте пересечения двух линий (в центре), а имеющиеся средние размеры гранул смешиваемых 
сортов нативного крахмала в процентах — у концов обеих линий слева (картофельного со средним 
размером крахмальных гранул в процентах 5,07 % — сверху, амарантового со средним размером 
гранул в процентах 0,55 % — снизу). На каждой линии вычитают одно стоящее на ней из другого 
(3,37 — 0,55 = 2,85; 5,07 — 3,37 = 1,7) и разность записывают у свободного конца той же линии.

Проведем математическое сокращение приняв за 1 вес.ч. наименьший полученный результат — 
1,7 вес.ч. Тогда наибольший полученный результат составит — 2,85/1,7 = 1,68 вес.ч.

Полученные числа (1,68 и 1) — расположенные справа — вверху и внизу соответственно, указы-
вают сколько весовых частей каждого крахмалов с известным средним размером гранул следует 
взять, чтобы получить комбинаторный нативный крахмал с требуемым средним размером крахмаль-
ных гранул — 1,69 мкм.

Таким образом, для получения нативного комбинаторного крахмала с органолептическими и фи-
зико-химическими свойствами, соответствующими нативному крахмалу со средним размером гра-
нул 1,69 мкм, необходимо взять 1 вес.ч. нативного амарантового крахмала со средним размером 
крахмальных гранул 1,1 мкм и 1,68 вес.ч. нативного картофельного крахмала со средним размером 
крахмальных гранул 21,7 мкм.

Далее осуществляют количественный отбор (дозирование) картофельного и амарантового крах-
малов, их загрузка в реактор-смеситель. В реактор-смеситель подают нативный картофельный крах-
мал и нативный амарантовый в соотношении 1 : 1,68.

В реакторе-смесители проводят механическое смешивание нативных крахмалов в течение 3 минут 
при скорости вращения мешалки 2,0 с–1.

После этого полученный комбинаторный нативный крахмал с улучшенными органолептически-
ми и физико-химическими свойствами подают на конвейер для удаления металломагнитных при-
месей, затем осуществляют последовательно фасовку, упаковку, маркировку и транспортирование 
готового продукта.

Пример 2.: «Комбинаторный картофельно-амарантовый крахмал со средним размером гранул 
1,69 мкм» (за точку отсчёта принимается минимальный известный размер нативного крахмала — 1 мкм 
гранулы амарантового крахмала).

Выделяют нативный картофельный крахмал (без сортовой) со средним размером крахмальных 
гранул 21,7 мкм и нативный амарантовый крахмал со средним размером крахмальных гранул 1,1 
мкм, в результате подготовки к переработке и измельчении крахмалсодержащего сырья (клубней 
картофеля), извлечения крахмала, обезвоживании, сушки, удаления металломагнитных примесей, 
фасовки, упаковки, маркировки и транспортировании крахмала.

Переводят средний размер крахмальных гранул в проценты: за 1 % принимают наименьший размер 
крахмального зерна, существующий в природе — крахмальное зерно амарантового крахмала разме-
ром 1 мкм: 

1. Составляют 1-ю пропорцию: 1 мкм — 1 % = 1,69 мкм — х
1 
%, отсюда х

1
 = 1,69·1/1 = 1,69 %. Таким 

образом, процентное содержание необходимого среднего размера крахмальных гранул комбинатор-
ного крахмала составит 1,69 %.

2. Составляют 2-ю пропорцию: 1 мкм — 1 % = 21,7 мкм — х
1 
%, отсюда х

1
 = 21,7·1/1 = 21,7 %. Таким 

образом, процентное содержание среднего размера крахмальных гранул картофельного крахмала 
составит 21,7 %.

3. Составляем 3-ю пропорцию: 1 мкм — 1 % = 1,1 мкм — х
2 
%, отсюда х

2
 = 1,1·1/1 = 1,1 %. Таким 

образом, процентное содержание среднего размера крахмальных гранул комбинаторного крахмала 
составит 1,1 %.
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Затем осуществляют теоретическое моделирование комбинаторного нативного крахмала с ис-
пользованием правила «креста»:

Требуемый средний размер гранул нативного комбинаторного крахмала в процентах 1,69% ука-
зывают в месте пересечения двух линий (в центре), а имеющиеся средние размеры гранул смешива-
емых сортов нативного крахмала в процентах — у концов обеих линий слева (картофельного со 
средним размером крахмальных гранул в процентах 21,7 % — сверху, амарантового со средним раз-
мером гранул в процентах 1,1 % — снизу). На каждой линии вычитают одно стоящее на ней из дру-
гого (1,69 — 1,1 = 0,59; 21,7 — 1,69 = 20,01) и разность записывают у свободного конца той же ли-
нии.

Проведем математическое сокращение приняв за 1 вес.ч. наименьший полученный результат — 
0,59 вес.ч. Тогда наибольший полученный результат составит — 20,01/0,59 = 33,09 вес.ч.

Полученные числа (1 и 33,9) — расположенные справа — вверху и внизу соответственно, указы-
вают сколько весовых частей каждого крахмалов с известным средним размером гранул следует 
взять, чтобы получить комбинаторный нативный крахмал с требуемым средним размером крахмаль-
ных гранул — 1,69 мкм.

Таким образом, для получения нативного комбинаторного крахмала с органолептическими и фи-
зико-химическими свойствами, соответствующими нативному крахмалу со средним размером гра-
нул 1,69 мкм, необходимо взять 33,9 вес.ч. нативного амарантового крахмала со средним размером 
крахмальных гранул 1,1 мкм и 1 вес.ч. нативного картофельного крахмала со средним размером 
крахмальных гранул 21,7 мкм.

Далее осуществляют количественный отбор (дозирование) картофельного и амарантового крах-
малов, их загрузка в реактор-смеситель. В реактор-смеситель подают нативный картофельный крах-
мал и нативный амарантовый в соотношении 1 : 33,9 и проводят механическое смешивание в течение 
3 минут при скорости вращения мешалки их 2,0 с–1.

После этого полученный комбинаторный нативный крахмал с улучшенными органолептически-
ми и физико-химическими свойствами подают на конвейер для удаления металломагнитных при-
месей, затем осуществляют последовательно фасовку, упаковку, маркировку и транспортирование 
готового продукта.

При создании алгоритма расчёта комбинаторных крахмалов, основываясь на научных публика-
циях, за точку отсчёта приняты:

вариант №1: максимально возможный природный размер крахмальной гранулы — 200 мкг 
(размер гранулы картофельного крахмала),

вариант №2: минимально возможный природный размер крахмальной гранулы — 1 мкм (раз-
мер гранулы амарантового крахмала).

Каждый из вариантов является отдельным алгоритмом расчёта, т.к. взяты различные точки отсчёта. 
Они адекватны в своих пределах. Примером подобных алгоритмов расчёта могут служить различные 
шкалы измерения температур в градусах Цельсия или в градусах Кельвина. Обе шкалы измерения 
температур показываю адекватные значения изменения температуры — линейной величины в своих 
пределах (в рамках своей шкалы).

Заключение. Проведен подробный гранулометрический анализ нативных крахмалов разного бо-
танического происхождения: сорговый с размером гранул 3,5–21,7 мкм и средним размером 11,0 
мкм, пшеничный с размер гранул 2,8–30,7 мкм и средним размером 12,4 мкм, рисовый с размером 
гранул 2,7–7,9 мкм и средним размером 5,3 мкм, тритикалевый с размером гранул 4,0–30,7 мкм 
и средним размером 13,2 мкм, ржаной с размером гранул 4,9–42,8 мкм и средним размером 21,2 мкм, 
гороховый с размером гранул 6,1–32,3 мкм и средним размером 20,4 мкм, нутовый с размером гранул 
6,0–25,6 мкм и средним размером 14,8 мкм, амарантовый с размером гранул 0,5–1,5 мкм и средним 
размером 1,1 мкм, ячменный с размером гранул 3,0–21,4 мкм и средним размером 10,9 мкм, тапио-
ковый с размером гранул 2,8–31,2 мкм и средним размером 10,6 мкм, овсяный с размером гранул 
3,96–14,91 мкм и средним размером 7,39 мкм, картофельный с размером гранул 7,7–60,0 мкм и сред-
ним размером 21,7 мкм, кукурузный с размером гранул 3,6–19,2 мкм и средним размером 9,8 мкм, 
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кукурузный высокоамилозный с размером гранул 3,3–11,65 мкм и средним размером 7,11 мкм, ку-
курузный высокоамилопектиновый с размером гранул 4,26–18,26 мкм и средним размером 9,94 мкм, 
пшеничный из сорта «Щортандинская 95» с размером гранул 1,74–20,48 мкм и средним размером 
7,05 мкм, пшеничный из сорта «Астана» с размером гранул 2,52–26,74 мкм и средним размером 8,30 
мкм, пшеничный из сорта «Акмола-2» с размером гранул 2,43–26,22 мкм и средним размером 8,11 
мкм.

Нами предложен инновационный, высокоэффективный, экономный и экологически безопасный 
способ получения комбинаторных нативных картофельных крахмалов, обладающих универсальны-
ми (легко изменяемыми в зависимости от требований потребителей) органолептическими и физико-
химическими свойствами. 

Основными преимуществами предлагаемой технологии является, прежде всего, простота, доступ-
ность применяемого технологического оборудования (дополнительно требуется только реактор-
смеситель для механического смешивания), исключения использования в технологическом процес-
се модифицирующих факторов, а также экологическая безопасность производства.
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