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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of geology and technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество и глубину контента для исследователей, авторов, 
издателей и учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.

NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of chemistry and technologies 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of chemical 
sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия және 
технология сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы Emerging 
Sources Citation Index-me индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл индекстелу 
барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation lndex-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар 
мен мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия 
және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі біздің қоғамдастық үшін 
ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды білдіреді.

HAH PK сообщает, что научный журнал «Известия HAH PK. Серия химии и технологий» 
был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии Web of 
Science Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения компанией 
Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index Expanded, 
the Socia1 Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of Science 
предлагает качество в глубину контента для исследователей, авторов, издателей и 
учреждений. Включение Известия HAH PK в Emerging Sources Citation Index демонстрирует 
нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту по химическим 
наукам для нашего сообщества.
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Бас редактор: 
ЖҰРЫНОВ Мұрат Жұрынұлы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясының президенті, АҚ «Д.В. Сокольский атындағы 
отын, катализ және электрохимия институтының» бас директоры (Алматы, Қазақстан) H = 4

Редакция алқасы:
ӘДЕКЕНОВ Серғазы Мыңжасарұлы (бас редактордың орынбасары), химия ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, «Фитохимия» Халықаралық ғылыми-өндірістік холдингінің 
директоры (Қарағанды, Қазақстан) H = 11

АГАБЕКОВ Владимир Енокович (бас редактордың орынбасары), химия ғылымдарының докторы, 
профессор, Беларусь ҰҒА академигі, Жаңа материалдар химиясы институтының құрметті директоры 
(Минск, Беларусь) H = 13

СТРНАД Мирослав, профессор, Чехия ғылым академиясының Эксперименттік ботаника 
институтының зертхана меңгерушісі (Оломоуц, Чехия) H = 66

БҮРКІТБАЕВ Мұхамбетқали, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
әл-Фараби атындағы ҚазҰУ-дың бірінші проректоры (Алматы, Қазақстан) H = 11

ХОХМАНН Джудит, Сегед университетінің Фармацевтика факультетінің Фармакогнозия 
кафедрасының меңгерушісі, Жаратылыстану ғылымдарының пәнаралық орталығының директоры 
(Сегед, Венгрия) H = 38

РОСС Самир, PhD докторы, Миссисипи университетінің Өсімдік өнімдерін ғылыми зерттеу 
ұлттық орталығы, Фармация мектебінің профессоры (Оксфорд, АҚШ) H = 35

ХУТОРЯНСКИЙ Виталий, философия докторы (PhD, фармацевт), Рединг университетінің 
профессоры (Рединг, Англия) H = 40

ТЕЛТАЕВ Бағдат Бұрханбайұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
корреспондент-мүшесі, Қазақстан Республикасы Индустрия және инфрақұрылымдық даму министрлігі 
(Алматы, Қазақстан) H = 13

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Шығыс медицина колледжінің профессоры, Хамдард 
университетінің Шығыс медицина факультеті (Карачи, Пәкістан) H = 21

ФАЗЫЛОВ Серік Драхметұлы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
Органикалық синтез және көмір химиясы институты директорының ғылыми жұмыстар жөніндегі 
орынбасары (Қарағанды, Қазақстан) H = 6

ЖОРОБЕКОВА Шарипа Жоробекқызы, химия ғылымдарының докторы, профессор, 
Қырғызстан ҰҒА академигі, ҚР ҰҒА Химия және химиялық технология институты (Бішкек, 
Қырғызстан) H = 4

ХАЛИКОВ Джурабай Халикович, химия ғылымдарының докторы, профессор, Тәжікстан ҒА 
академигі, В.И. Никитин атындағы Химия институты (Душанбе, Тәжікстан) H = 6

ФАРЗАЛИЕВ Вагиф Меджидоглы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҰҒА академигі 
(Баку, Әзірбайжан) H = 13

ГАРЕЛИК Хемда, философия докторы (PhD, химия), Халықаралық таза және қолданбалы химия 
одағының Химия және қоршаған орта бөлімінің президенті (Лондон, Англия) H = 15

«ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия және технология сериясы»
ISSN 2518-1491 (Online), 
ISSN 2224-5286 (Print)
Меншіктенуші: «Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы» РҚБ (Алматы қ.).
Қазақстан  Республикасының  Ақпарат  және  қоғамдық  даму  министрлiгiнің  Ақпарат  комитетінде
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коррозия, фармацевтикалық химия және технологиялар.
Мерзімділігі: жылына 6 рет. 
Тиражы: 300 дана.
Редакцияның мекен-жайы:  050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., тел.: 272-13-19
http://chemistry-technology.kz/index.php/en/arhiv

© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2021
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катализ және электрохимия институты» АҚ, каб. 310, тел. 291-62-80, факс 291-57-22, e-mаil:orgcat@
nursat.kz

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Мұратбаев көш., 75.
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НАН РК, Министерство Индустрии и инфраструктурного развития Республики Казахстан (Алматы, 
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ИССЛЕДОВАНИЯ МОРФОЛОГИИ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
КРАХМАЛОВ РАЗЛИЧНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ КАК СЫРЬЯ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

БИОРАЗЛАГАЕМЫХ ПЛЕНОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Аннотация. Крахмал – один из наиболее широко изученных биоразлагаемых полимеров, при-
меняемых для производства упаковки пищевых продуктов, поскольку он подходит для контакта с 
пищевыми продуктами, производится в большом количестве и имеет невысокую стоимость. 

В данной статье приведены результаты анализов существующих и разрабатываемых в мире тех-
нологий производства биодеградируемых материалов. Получены крахмалы из различных растений 
ивыполнены исследования физико-химических свойств (количество амилозы, липидов, белков, мине-
ральных веществ, термодинамических свойств, вязкости) крахмалов из пшеницы и кукурузы. В срав-
нительном аспекте изучены морфологические свойства нативных кукурузного и пшеничного А и В 
крахмала.

Пшеничный В-крахмал в сравнении с А-крахмалом имеет в составе высокое содержание амилозы 
(23.6%), почти в два раза выше количество липидов (0.47%) и фосфатов (0.0382%), а количество белков 
(6.1%) и зольность (0.1993%) в В-крахмале превышает почти в три раза, чем в А-крахмале. Отмеченное 
является доказательством низкого качества пшеничного В-крахмала и объясняет его производственное 
использование в кормах, в тоже время многие загрязняющие сопутствующие компоненты при 
производстве биополимерной упаковки могут играть роль пластификаторов, наполнителей и 
другого,что подтверждает его ценность и возможность использования для производства продукции с 
высокой добавленной стоимостью, например, биодеградируемых материалов. 

Результаты  выполненных экспериментов будут положены в основу скринингаорганического сырья 
для компонентного состава биоразлагаемых материалов казахстанского производства.

Ключевые слова: крахмал, реология, биоразлагаемость, морфология, глубокая переработка.

Введение. Из-за универсальности и оптимальных характеристик синтетические пластики наиболее 
широко используются в основе упаковок пищевых продуктов, что ежегодно приводит к образованию 
огромного количества практически недеградируемых отходов. Поэтому разработка различных биораз-
лагаемых материалов с использованием возобновляемых источников, способствующих минимизации 
воздействия пластмасс на нефтяной основе на окружающую среду, является актуальной задачей для 
науки и практики [1, 2]. 

Установлено, что биоразлагаемые полимеры бывают различных типов в зависимости от процессов 
их синтеза и источников сырья.На рисунке 1 показаны блок-схемы разработанных процессов полу че-
ния биодеградируемых полимеров [3, 4]. Их получают непосредственно из биомассы (белки и поли-
сахариды), синтетических биополимеров или нефтехимических продуктов (поликапролактон– PCL, 
полигликолевая кислота – PGA, полибутиленсукцинатадипинат– PBSA) или путем микробной фер-
ментации (полимолочная кислота – PLA, полигидроксиалканоат – PHA, полигидроксибутират –  PHB). 

На данный момент на рынке доминируют биопластики, такие как PLA, полученные путем синтеза 
мономеров на биологической основе или такие мономеры небиологического происхождения, как поли 
(ε-капролактон), поливиниловый спирт (PVA) и полибутиленосукцинат (PBS) [5-7]. 
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Крахмал – один из наиболее широко изученных биоразлагаемых полимеров, применяемых для 
производства упаковки пищевых продуктов, поскольку он подходит для контакта с пищевыми 
продуктами, производится в большом количестве и имеет невысокую стоимость. В нативном виде 
крахмал не применяется, поэтому крахмал модифицируют физическими или химическими методами. 

Имеются данные, где крахмалподвергнут термообработке путем добавления пластификаторов, 
которые провоцируют его желатинизацию и вызывают образование термопластичного крахмала (TPS). 
TPS образует однородные и прозрачные пленки, с высоким барьером для кислорода, углекислого газа и 
липидов [8]. Отмечено, что у него есть определенные недостатки, ограничивающие его потенциальное 
применение, такие как высокая степень чувствительности к воде и паропроницаемость, ее ограниченные 
механические свойства и нестабильность из-за ретроградации во время хранения [9]. Авторы этой 
разработки устранилиуказанные недостатки путем добавления армирующих агентов [9], включающих 
сшивающие агенты, типа лимонной кислоты; добавления пластификаторов для уменьшения 
межмолекулярного притяжения и повышения гибкости; смешивания с другими полимерами [10].

Рисунок 1 – Типичные биоразлагаемые полимеры на основе двух источников сырья

Наиболее изученными компонентами для создания биоразлагаемых материалов являются 
картофельный и кукурузный крахмал, и редко – пшеничный. По сравнению с другими видами крахмалов, 
пшеничный крахмал имеет два разных типа гранул, так называемый «А-крахмал» и «В-крахмал». 
Типичный выход при глубокой переработке пшеницы составляет от 50 до 54% крахмала «А» при 
содержании менее 0,4% белка, от 8% до 12% клейковины при 75% белка, от 6% до 10% крахмала «В» 
при 1,2% белка и от 14% до 20% растворимых веществ - до 4% белка. Морфологический анализ сырья 
показал, что A-крахмал содержит более крупные гранулы диаметром 20-30 мкм, B-крахмал - 2-8 мкм 
(Leeb&Schumann 2007) [1]. Поэтому, учитывая актуальность таких разработок, нами выполнены серии 
исследований, где целью являются изучение морфологии и физико-химических свойств крахмалов 
различного происхождения как основного сырья для производства биоразлагаемых пленочных 
материалов.

Материалы и методы исследования.
Объекты исследования – нативный кукурузный крахмал – ГОСТ 32159-2013 «Крахмал кукурузный. 

Общие технические условия»; пшеничный крахмал – ГОСТ 31935-2012 «Крахмал пшеничный. 
Технические условия»; пшеничные А- и В-крахмалы.

Для получения крахмала использована мука, полученная из несортового зерна путем измельчения 
на двухвалковой мельнице.

Получение пшеничного крахмалаиз муки иразделениегранул крахмала типа А и В проводили по 
способу, приведенному в [11, 12], с изменениями. Пшеничный крахмал (100 г) суспендировали 
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в 800 мл деионизированной воды в течение 1 ч. Затем верхнюю суспензию собирали в виде гранул 
В-типа, а остальной осадок в цилиндре собирали в виде гранул А- типа. Полученные фракции A- и B- 
центрифугировали при 3500 об/мин в течение 30 минут, а затем сушили при 30 oC в течение 48 часов.

Получение кукурузного крахмала проводили по методу [13] с изменениями. 1 кг зерна кукурузы 
замачивали в 4 л дистиллированной воды и выдерживали при 4оС в течение 12 часов. Далее замоченное 
зерно кукурузы дробили, отделяли зародыш и оболочки. Полученную суспензию разбавляли в 10 раз 
дистиллированной водой и доводили pH до 10 с помощью 0,5 м раствора NaOH. Далее крахмальную 
суспензию помещали на магнитную мешалку и перемешивали в течение 1 часа и фильтровали через 
сито 75 мкм для отделения волокон. Затем отфильтрованную суспензию центрифугировали при 10000 
оборотах в течение 5 минут. Водная фаза, полученная при центрифугировании, отделялась, верхний 
осадок убирался, нижний осадок промывался еще 3 раза дистиллированной водой, затем промытый 
крахмал сушили при температуре 50оС, измельчали и просеивали через сито 100 меш.

Общее содержание белка определяли на полуавтоматическом комплексе (Кельтран 4005, 
Сибагроприбор, Россия), который включает дигестор, скрубер, блок дистилляции, титрование 
проводилось в ручную,  согласно методу АОАС 2011.11 «Белок (сырой) в животных кормах, тканях 
растений, зерне и масличных культурах», метод блочного озоления с использованием катализатора 
медного купороса с паровой дистилляцией в борную кислоту [14]. 

Содержание липидов определялось на автоматизированном приборе Buchi (ExtractionUnit E-812). 
Для проведения анализа с погрешностью не более 0,1 г навеска крахмала 25-50 г, переносилась в 
одноразовый целлюлозный патрон и взвешивалась. Затем патрон помещался в экстракционную гильзу 
и устанавливался на приборе. В качестве растворителя использовался хлороформ в объеме 100 мл. 
Проведение анализа проходит в три этапа: 1. экстракция проходит при 100% нагреве и длится 60 мин, 
включает в себя 6 циклов; 2. сушка длится 60 минут при 100% нагреве; 3. промывка длительностью 25 
минут, при 70% нагреве. После завершения экстракции патрон взвешивался с погрешностью не более 
0,001 г и рассчитывалось процентное содержание липидов.

Содержание амилозы и амилопектинаопределено согласно методу, описанномуJuliano [15, 16]. 
Определение содержания фосфатов. Содержание фосфатов в нативном и окисленных крахмалах 

определяли по ГОСТ 7698-93 «Крахмал. Правила приемки и методы анализа».
Определение реологических свойств крахмалов определено с помощью RapidViscoAnalyzer (RVA-

4500, PertenInstruments, Швеция). К навескам крахмала массой 2,5 г (в сухом виде) добавляли 25 мл 
дистиллированной воды, далее образцы сначала уравновешивали при 50°C в течение 1 мин, затем 
нагревали до 95°C со скоростью 12°C/ мин, выдерживали 2,5 мин, затем охлаждали до 50°C при 12°C/
мин, выдерживали 2 мин.

Крахмалы микроскопировали с помощью микроскопа HAYEAR (BDG.01.136T, Китай) при 
увеличении x40.

Термодинамические свойства крахмалов были определены с помощью дифференциальной 
сканирующей колориметрии DSC 1/200W (Mettler-ToledoInc., Швейцария). Образцы крахмала 
(приблизительно 10,0 мг сухой массы) взвешивали непосредственно в алюминиевый лоток (тигель) 
(Mettler, ME-51119872) и добавляли дистиллированную воду в соотношении 1:3. Тигель герметично 
закрывают и уравновешивают в течение 1 ч до проведения анализа. Пустой герметично закрытый 
тигель был использован в качестве эталона. Затем образцы нагревают от 30°С до 170°С со скоростью 
нагрева 10°С/мин. Были определены начальная температура (Тн), пиковая температура (Тп), конечная 
температура (Тк) и энтальпия (ΔH). Диапазон был рассчитан путем вычитания от температуры конечной 
температуры начальной.

Результаты и их обсуждение.
Исследование морфологических характеристик нативного пшеничного и кукурузного крахмала 

показало типичные для данных зерновых типы гранул (рисунок 2).  Гранулы нативного кукурузного 
крахмала имели угловатые формы и размерам - 6,0-20,5 мкм (рисунок 2А). Пшеничный крахмал имел 
характерное бимодальное строение и размеры гранул – 3,5-29,5 мкм (рисунок 2Б, В, Г). 
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А Б

В                          Г 
А – нативный кукурузный крахмал, Б – нативный пшеничный крахмал,

В – пшеничный А-крахмал, Г – пшеничный В-крахмал
Рисунок 2 – Морфологические особенности гранул крахмалов

Размеры гранул фракционированного пшеничного А-крахмала были правильной круглой и овальной 
формы в пределах 18,0-29,5 мкм (рисунок 2В) и В-крахмала – в пределах 3,5-6,0 мкм (рисунок 2Г). 

Морфология гранул крахмала существенно влияет как на выбор способов извлечения из 
крахмалоносов, так же на физико-химические свойства крахмала, такие как набухаемость, вязкость, 
температура клейстеризации, термодинамические характеристики и др.

Проведенные исследования физико-химических свойств нативного пшеничного, пшеничного А и В 
и кукурузного крахмалов (таблица 1) показали, что количество амилозы у кукурузного и пшеничного 
крахмала примерно на одном уровне, 24,3% и 23,5% соответственно. Содержание фосфолипидов в 
крахмальных гранулах зерновых крахмалов пропорционально связано с содержанием амилозы, так 
как фосфолипиды, как правило, образуют комплексы с амилозой и длинными ветвями амилопектина 
и действуют на растворимость крахмала [17]. Также видно, что количество фосфатов и липидов 
коррелирует с количеством амилозы. Наиболее высокое количество амилозы (24.3%), как и фосфатов 
(0.0416 %) и липидов (0.5769%) отмечается у нативного кукурузного крахмала.

Пшеничный В-крахмал в сравнении с А-крахмалом имеет в составе высокое содержание амилозы 
(23.6%), почти в 2 раза выше количество липидов (0.47%) и фосфатов (0.0382%), а количество белков 
(6.1%) и зольность (0.1993%) в В-крахмале превышает почти в три раза, чем в А-крахмале. Отмеченное 
является доказательством низкого качества пшеничного В-крахмала и объясняет его производственное 
использование в качестве кормов, однако в тоже время многие загрязняющие компоненты при 
производстве биополимерной упаковки могут играть роль пластификаторов, наполнителей и др. 

Кроме того, впоследствии физико-химические свойства нативных крахмалов будут оказывать 
существенное влияние на свойства производных, что необходимо учесть при модификации крахмала.
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Таблица 1 – Физико-химические свойства крахмалов
Показатель Пшеничный 

крахмал А
Пшеничный В 
крахмал

Нативный 
пшеничный крахмал

Нативный  
кукурузный крахмал

Влажность, % 6.6800±0.1266c 4.9500±0.0066a 5.3800±0.0533b 7.1933±0.0111d

Зольность, % 0.0601±0,0228с 0.1993±0.0138b 0.2463±0.0162a 0.2061±0.0333b

Содержание 
фосфатов, %

0.0184±0.0011b 0.0382±0.0005a 0.0375±0.0006a 0.0416±0.0014c

Содержание белка, % 1.7366±0.0488b 6.1033±0.0555a 1.7066±0.0644b 1.4300±0.0133c

Содержание амилозы, 
%

21.3666±0.4444a 23.5833±0.2777a 23.5100±0,3399a 24.3233±0,3488a

Содержание липидов, 
%

0.2423±0,0126c 0.4679±0,0160bc 0.3347±0,0168a 0.5769±0,0127b

p <0,05; Среднее значение ± SD от трех повторов

Исследование реологических характеристик пшеничного и кукурузного крахмалов приведены 
в таблице 2 и рисунке3. Выявлено, что зерновые крахмалы имеют значения вязкости, достигаемое 
при клейстеризации, примерно на одном уровне. Вискограммы крахмалов наглядно показывают, что 
свойства пшеничного В-крахмала значительно отличаются от всех других видов исследуемых образцов, 
что возможно связано с размером гранул его гранул, а также химическим составом (таблица 2, рисунок 
3).

Таблица 2 – Реологические свойства нативных крахмалов
Наимено-
вание  образца

Peak 1 Trough 1 Breakdown FinalVisc Setback PeakTime PastingTemp

Пшеничный А 
крахмал

2858.00±22.00b 2069.33±17.11a 788.66±19.77c 3282.00±20.00b 1212.66±18.22d 6.09±0.07a 79.88±0.55a

Пшеничный В 
крахмал

1312,33±14,88c 517.00±2.66d 795.33±14.22c 1160.66±13.55c 643.66±15.55c 5.55±0.05c 70,01±1,65c

Нативный 
пшеничный 
крахмал

2998.00±15.33a 1993.33±3.55b 1004.66±17.77b 3370.33±28.88a 1377.00±31.33b 5.71±0.02b 78.25±0.03a

Нативный  
кукурузный 
крахмал

2841.00±12.66b 1648.33±12.22c 1192.66±7.77a 3335.00±19.33ab 1686.66±7.11a 4.71±0.02d 75.9±0.00b

p <0,05; Среднее значение ± SD от трех повторов

Рисунок 3 – Вискограммынативных крахмалов

Ускоренное достижение пика вязкости (4.71) отмечается у кукурузного крахмала, которое сообщает 
о том, что кукурузный крахмал легче поддается клейстеризации. Относительно низкая температура 
клейстеризации пшеничного В-крахмала на уровне 70оС, вероятно, связана с малым размером гранул и 
количеством амилозы в данном типе крахмала.

Наибольшая разница в вязкостях между пиковой и вязкостью после разрушения гранул пшеничного 
крахмала А, вероятно, обусловлена большим размером гранул. 
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Термодинамические свойства крахмалов и графики, полученные после анализа на дифференциальном 
сканирующем калориметре, приведены в таблице 3 и рисунке 4.

Из данных, приведенных в таблице 3, установлено, что у изученных образцов нативного кукурузного 
и пшеничного крахмала ΔH желатинизации отличается незначительно. Так, например, у пшеничного 
крахмала ΔH составила – 8,74 J/g, тогда как у кукурузного крахмала ΔH равна – 8,90 J/g. 

Калориметрические данные пшеничного А и В крахмалов имеют существенную разницу энтальпий 
ΔH: у пшеничного А-крахмал – 9,11 J/g, тогда как у пшеничного В-крахмала ΔH равна – 5,80 J/g. Низкие 
значения энтальпии растворения свидетельствуют об образовании прочных межмолекулярных связей 
крахмала с водой.

Таблица 3 - Термодинамические свойства крахмалов 
Наименование образца Тн (оС) Тр (оС) Тк (оС) Тк-Тн (оС) ΔH (J/g)
Пшеничный А-крахмал 66,89 72,66 78,44 11,55 9,11
Пшеничный В-крахмал 67,23 72,63 77,50 10,27 5,80
Нативный пшеничный крахмал 58,97 67,62 78,87 19,9 8,74
Нативный кукурузный крахмал 56,50 65,42 78,64 22,14 8,90

Термограммы показывают, что температура плавления кристаллических ламелей для образцов 
нативных крахмалов одинакова в пределах ошибки эксперимента. 

Значения температуры плавления кристаллической ламели для всех образцов нативных крахмалов 
увеличиваются с одновременным уменьшением значений энтальпии плавления крахмалов. Различия 
в величине энтальпии плавления (∆H) для исследованных образцов крахмалов предположительно 
связаны с изменением степени кристалличности гранул.

Кривые ДСК образцов пшеничного крахмала, представленные на рисунке 4, свидетельствуют о том, 
что диапазон температуры желатинизации гранул В–типа был шире, а температуры начала, пика и 
завершения были ниже по сравнению с гранулами А-типа и нативного пшеничного крахмала. 

А

Б
А - нативного пшеничного и нативного кукурузного крахмалов,

Б - пшеничного А- и В-крахмалов
Рисунок 4 – Термодинамические свойства
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Исследования свидетельствуют, что несмотря на то, что начальные температуры желатинизации 
(Tн), температуры желатинизации (Tp) различались между фракциями гранул и типами крахмалов, 
конечные температуры желатинизации (Tк) находятся практически на одном уровне и демонстрируют 
более высокие энтальпии желатинизации (DH) по сравнению с гранулами пшеничного В-крахмала. 

Заключение.
Сравнительные исследования физико-химических свойств нативных пшеничного и кукурузного 

крахмалов показали высокое качество нативных крахмалов. Физико-химические свойства крахмала 
Б подтверждают его ценность и возможность использования для производства продукции с высокой 
добавленной стоимостью, например, биодеградируемых материалов. 

Информация о финансировании: данные иследования проведены в рамках грантового финанси-
рования проектов Комитетом науки Министерства образования и науки Республики Казахстан (грант 
№AP08857439).

Оспанкулова Г.Х., Тоймбаева Д.Б., Ермеков Е.Е.*, Садуахасова С.А., Айдарханова Г.С.

«Сәкен Сейфуллин атындағы қазақ агротехникалық университеті» Коммерциялық емес акционерлік 
қоғамы, Нұр-Сұлтан, Қазақстан.

Е-mail: yernazyermekov@outlook.com. 

БИОЛОГИЯЛЫҚ ЫДЫРАЙТЫН ҮЛДІР МАТЕРИАЛДАРЫН ӨНДІРУ ҮШІН НЕГІЗГІ 
ШИКІЗАТ РЕТІНДЕ ШЫҒУ ТЕГІ ӘРТҮРЛІ КРАХМАЛДАРДЫҢ МОРФОЛОГИЯСЫ МЕН 

ФИЗИКА-ХИМИЯЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ

Аннотация. Крахмал тағамды қаптамада қолданылатын ең көп зерттелген биоыдырайтын полимер-
лердің бірі болып табылады, себебі ол тамақпен жанасуға жарамды, көп мөлшерде өндіріледі және 
арзан.

Бұл мақалада биологиялық ыдырайтын материалдарды өндірудің әлемде бар және дамыған 
технологияларын талдау нәтижелері берілген. Әртүрлі өсімдіктерден крахмал алынып, бидай мен 
жүгері крахмалдарының физика-химиялық қасиеттеріне (амилоза, липидтер, белоктар, минералдар 
мөлшері, термодинамикалық қасиеттері, тұтқырлығы) зерттеулер жүргізілді. Салыстырмалы аспектіде 
жергілікті жүгері мен бидайдың А және В крахмалының морфологиялық қасиеттері зерттелді.

Бидайдың В-крахмалы А-крахмалмен салыстырғанда амилозаның (23,6%), липидтердің (0,47%) 
және фосфаттардың (0,0382%) мөлшері екі есеге жуық, белоктардың мөлшері (6,1%) жоғары. %) және 
күл мөлшері (0,1993%) В-крахмалдағы А-крахмалға қарағанда үш есе дерлік жоғары. Аталғандар 
бидайдың В-крахмалының төмен сапасының дәлелі болып табылады және оны азық ретінде өнеркәсіптік 
пайдалануды түсіндіреді, алайда, сонымен бірге биополимерлі қаптама өндірісінде көптеген ластаушы 
компоненттер пластификаторлар, толтырғыштар және т.б. рөлін атқара алады, олар оның құндылығын 
және биологиялық ыдырайтын материалдар сияқты жоғары қосылған құны бар өнімдерді өндіру үшін 
пайдалану мүмкіндігін растайды.

Жүргізілген тәжірибелердің нәтижелері биологиялық ыдырайтын материалдарды алу технологиясын 
жасау кезінде Қазақстандық шикізаттың сипаттамаларына негіз болады.

Түйінді сөздер: крахмал, реология, биологиялық ыдырау, морфология, терең өңдеу.

Ospankulova G.Kh., Toimbaeva D.B., Ermekov E.E.*, Saduakhasova S.A., Aidarkhanova G.S.
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Nur-Sultan, Kazakhstan.
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STUDIES OF THE MORPHOLOGY AND PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF STARCHES 
OF VARIOUS ORIGINS AS THE MAIN RAW MATERIAL FOR THE PRODUCTION OF 

BIODEGRADABLE FILM MATERIALS

Abstract. Starch is one of the most widely studied biodegradable polymers used in food packaging because 
it is suitable for contact with food, is produced in large quantities and is inexpensive.

This article presents the results of analyzes of existing and developed in the world technologies for 
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the production of biodegradable materials. Starches from various plants were obtained and studies of the 
physicochemical properties (amount of amylose, lipids, proteins, minerals, thermodynamic properties, 
viscosities) of starches from wheat and corn were carried out. In a comparative aspect, the morphological 
properties of native corn and wheat A and B starch were studied.

Wheat B-starch, in comparison with A-starch, has a high content of amylose (23.6%), the amount of lipids 
(0.47%) and phosphates (0.0382%) is almost 2 times higher, and the amount of proteins (6.1%) and ash content 
(0.1993 %) in B-starch is almost three times higher than in A-starch. The noted is evidence of the low quality 
of wheat B-starch and explains its industrial use as feed, however, at the same time, many contaminating 
components in the production of biopolymer packaging can play the role of plasticizers, fillers, etc., which 
confirms its value and the possibility of using it for the production of products with high added value, such as 
biodegradable materials.

The results of the experiments performed will form the basis for the characteristics of Kazakhstani raw 
materials when developing a technology for obtaining biodegradable materials.

Key words: Starch, rheology, biodegradability, morphology, deep processing.
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90-летие академика Национальной
академии наук Республики Казахстан

Е.А.БЕКТУРОВА

Исполнилось 90 лет со дня рождения и 65 лет научно-
педагогической и общественной деятельности известного 
ученого в области физической химии высокомолекулярных 
соединений, академика НАН РК, лауреата Государственной 
премии Казахстана, заслуженного деятеля науки и 
техники Республики Казахстан, доктора химических наук, 
профессора Есена Абикеновича Бектурова.

Е.А. Бектуров родился 14 декабря 1931 года в г. Ташкенте. 
В 1949 году он поступил на химический факультет 

Казахского государственного университета, где затем 
обучался в аспирантуре. В 1958 г. защитил кандидатскую, а 
в 1972 г. – докторскую диссертации, в 1976 г. ему присвоено 
ученое звание профессора. С 1958 г. по 2009 г. он работал 

в Институте химических наук АН КазССР, где прошел путь от младшего научного сотрудника до 
заведующего лабораторией. С 2010 по 2021 годы Е.А. Бектуров работал профессором Казахского 
Национального педагогического университета. В 1983 г. Е.А. Бектуров избран в члены-корреспонденты, 
а в 2003 г. –  в академики Национальной Академии наук Республики Казахстан. 

Основное научное направление Е.А. Бектурова связано с фундаментальными исследованиями в 
области физической химии полимеров: водорастворимые полимеры, полиэлектролиты, полиамфолиты, 
комплексы полимеров, полимерные катализаторы, ионопроводящие комплексы, гидрогели, 
наночастицы металлов, стабилизированные полимерами. По результатам исследований в изданиях 
Казахстана, ближнего и дальнего зарубежья опубликовано более 800 работ, среди них 18 изобретений, 
8 обзорных статей в журналах США, СССР, Энциклопедии полимерных материалов (США). Издано 32 
монографии, 6 из них в ФРГ, Японии, Польше, России и 4 учебных пособия. Цикл работ Е.А. Бектурова 
с сотрудниками «Водорастворимые полимеры и их комплексы» в 1987 г. был удостоен Государственной 
премии Казахской ССР. 

Исследования Е.А. Бектурова получили широкое признание в нашей стране и за рубежом. 
Публикации регулярно цитируются в монографиях и статьях ученых ближнего и дальнего зарубежья. 
Министерством науки и технической политики России Е.А. Бектуров был включён в базу данных 
«Лидеры науки СССР» в числе 6-ти наиболее цитируемых казахстанских ученых за период 1986-1991 
гг. На монографии Е.А. Бектурова опубликовано 47 рецензий известных ученых в журналах СССР, 
США, ФРГ, Чехии, Румынии. Результаты исследований Е.А. Бектурова включены в ряд отечественных 
и зарубежных монографий, справочников и учебных пособий, а также стимулировали работы в 
некоторых лабораториях в нашей стране и за рубежом.

Е.А. Бектуровым внесен крупный вклад в развитие физической химии полимеров, создана 
широко известная в мире научная школа. Большое внимание Е.А. Бектуров уделяет подготовке 
высококвалифицированных кадров. Под его руководством защищено 35 кандидатских и 9 докторских 
диссертаций, в течение ряда лет прочитаны курсы лекций в Казахском и Вильнюсском университетах, 
Казахском химико-технологическом институте. Е.А. Бектуров – был членом специализированных 
Советов по защите докторских диссертаций, членом научно-консультативного совета журнала 
«Химия и технология воды» (Украина) и международного исследовательского совета Американского 
биографического Института (США).

Е.А. Бектуров неоднократно представлял казахстанскую науку за рубежом, выезжая для участия 
в качестве докладчика или члена оргкомитета в международных конференциях и симпозиумах, для 
чтения лекций и проведения совместных работ в ведущих научных центрах Японии, ФРГ, Чехии, 
Турции, Ирана, Голландии, Швейцарии, Италии, Канады.
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Е.А. Бектуров – заслуженный деятель науки и техники Республики Казахстан (1993), лауреат 
Государственной премии Казахстана (1987), лауреат Международного фестиваля Хорезми (Иран) и 
Золотой медали ЮНЕСКО им. Нильса Бора (1997) за вклад в фундаментальную науку, лауреат премии 
К.И. Сатпаева (20), лауреват Государственной стипендии ученых, внесших выдающийся вклад в развитие 
науки и техники (2000), почетный профессор Павлодарского и Семипалатинского государственных 
университетов, лауреат общенациональной независимой премии «Тарлан» в номинации «Наука» 
(2003). По данным независимого агентства аккредитации и рейтинга Е.А. Бектуров вошёл в Топ-30 
лучших преподавателей Вузов (2017 г.).

Е.А. Бектуров награжден медалями «За доблестный труд», «Ветеран Труда», «10 лет Конституции 
Республики Казахстан», «65, 70 и 75 лет Победы в Великой отечественной войне», а также грамотами 
Президиума АН КазССР.

Сердечно поздравляем Есена Абикеновича с юбилеем, желаем ему крепкого здоровья и дальнейших 
успехов.
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