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Abstract. This article investigates the technology of starch extraction from Baidaly 
rice and the "Gala" potatoes cultivated in the Pavlodar region, and proposes the application 
of the obtained natural polysaccharides in the production of biodegradable materials. 
The aim of the study was to develop a technology for obtaining high-quality starch 
from domestic plant raw materials and to evaluate its potential as a main component for 
the production of biodegradable materials. During the study, starch was isolated from 
rice and potatoes by the wet extraction method. The structure of the obtained samples 
was analyzed by infrared spectroscopy (IR), which confirmed the preservation of the 
functional groups and glycosidic bonds characteristic of starch. Experimental results 
showed that 170 g of starch was obtained from 1 kg of "Gala" potatoes of Pavlodar 
region, while 770 g of starch was obtained from 1 kg of Baidaly rice. These results 
indicate that rice is a highly productive raw material for starch extraction. Comparison 
of the obtained IR spectra with those of commercial starch samples demonstrated that the 
laboratory-extracted starches possessed a high degree of structural purity and retained 
the functional groups characteristic of natural polysaccharides. The preservation of 
the chemical structure of starch confirms its suitability for use in the production of 
biodegradable polymeric materials. The obtained starch samples were considered as 
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matrix components for biodegradable films. The renewable nature, biodegradability, 
and relatively low environmental impact of starch-based materials make them 
promising alternatives to conventional petroleum-based polymers. Such materials can 
be used in the production of disposable and food packaging. The results showed that 
the obtained starch is a promising local raw material for biodegradable materials. The 
use of domestic agricultural raw materials can reduce dependence on imports, promote 
efficient resource utilization, and support the development of environmentally friendly 
biopolymer materials in Kazakhstan.
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materials
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Аннотация. Мақалада Байдалы күрішінен және Павлодар өңірінде өсірілген 
Гала сортты картоптан крахмал алу технологиясы зерттеліп, алынған табиғи 
полисахаридтерді биоыдырайтын материалдар өндірісінде қолдану мүмкіндігі 
бағаланды. Зерттеудің мақсаты — отандық өсімдік шикізатынан жоғары сапалы 
крахмал алу технологиясын әзірлеу және оны биоыдырайтын материалдардың 
негізгі компоненттерінің бірі ретінде пайдалану әлеуетін анықтау. Зерттеу 
барысында крахмал күріш пен картоптан ылғалды экстракция әдісімен бөлініп 
алынды. Алынған үлгілердің құрылымы инфрақызыл спектроскопия әдісімен 
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зерттеліп, крахмалға тән негізгі функционалдық топтар мен гликозидтік 
байланыстардың сақталғаны анықталды. Тәжірибе нәтижесінде 1 кг Гала сортты 
картоптан 170 г, ал 1 кг Байдалы күрішінен 770 г крахмал алынды. Бұл көрсеткіштер 
зерттелген жағдайларда күріштің крахмал алу үшін өнімділігі жоғары шикізат 
екенін көрсетті. Зертханалық жолмен алынған крахмалдардың ИҚ-спектрлерін 
коммерциялық крахмал үлгілерімен салыстыру олардың табиғи полисахаридтерге 
тән құрылымдық ерекшеліктерін сақтағанын көрсетті. Крахмалдың химиялық 
құрылымының сақталуы оны биоыдырайтын полимерлік материалдардың 
матрицалық компоненті ретінде пайдалануға мүмкіндік береді. Алынған 
крахмал үлгілерін биоыдырайтын үлдірлер өндіруде қолдану қарастырылды. 
Жаңартылатын табиғи шикізаттан алынуы, биоыдырағыштығы және қоршаған 
ортаға салыстырмалы түрде төмен әсері крахмал негізіндегі материалдарды мұнай 
негізіндегі дәстүрлі полимерлерге балама ретінде қарастыруға мүмкіндік береді. 
Мұндай материалдар бір реттік және тағамдық қаптама өндірісінде қолданылуы 
мүмкін. Сонымен бірге дайын үлдірлердің механикалық, суға төзімділік, 
термиялық және биоыдырау қасиеттері келесі зерттеу кезеңінде бағалануы тиіс.

Түйін сөздер: күріш крахмалы, картоп крахмалы, табиғи полисахаридтер, 
биоыдырайтын материалдар
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Аннотация. В статье исследована технология получения крахмала из риса 
сорта «Байдалы» и картофеля сорта «Гала», выращенного в Павлодарском 
регионе, а также оценена возможность применения полученных природных 
полисахаридов в производстве биоразлагаемых материалов. Цель исследования 
заключалась в разработке технологии получения крахмала из отечественного 
растительного сырья и оценке его потенциала в качестве основного компонента 
биоразлагаемых материалов. Крахмал выделяли из риса и картофеля методом 
влажной экстракции. Структуру полученных образцов исследовали методом 
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инфракрасной спектроскопии, который подтвердил сохранение характерных для 
крахмала функциональных групп и гликозидных связей. В результате эксперимента 
из 1 кг картофеля сорта «Гала» было получено 170 г крахмала, а из 1 кг риса 
сорта «Байдалы» — 770 г. Полученные данные свидетельствуют о более высоком 
выходе крахмала из риса в исследованных условиях. Сопоставление ИК-спектров 
лабораторно полученных образцов с коммерческими образцами крахмала показало 
сохранение характерных структурных особенностей природных полисахаридов. 
Это позволяет рассматривать полученный крахмал в качестве матричного 
компонента биоразлагаемых полимерных материалов. Образцы крахмала были 
предложены для дальнейшего использования при формировании биоразлагаемых 
плёнок. Возобновляемое происхождение и способность к биоразложению делают 
крахмал перспективным сырьём для разработки материалов, способных частично 
заменить традиционные нефтехимические полимеры, в том числе в производстве 
одноразовой и пищевой упаковки. Вместе с тем механические, водостойкие, 
термические свойства и показатели биоразложения готовых плёнок требуют 
отдельной экспериментальной оценки.

Ключевые слова: рисовый крахмал, картофельный крахмал, природные 
полисахариды, биоразлагаемые материалы

Кіріспе. Крахмал - өсімдік тектес табиғи полисахарид және жаңартылатын 
шикізатқа негізделген ең маңызды биополимерлердің бірі. Оны алғаш тағамдық 
мақсаттармен, сондай-ақ байланыстырушы және желімдеуші материал ретінде 
қолданды. Кейінірек крахмалдың қасиеттерін зерттеу оның тек тағамдық 
компонент қана емес, сонымен қатар қағаз, тоқыма, фармацевтика және басқа 
да салалар үшін маңызды шикізат ретінде қолдануға мүмкіндіктерді тудырды. 
Қазіргі уақытта крахмал жаңартылатын және биологиялық ыдырайтын табиғи 
полимер болып саналады және оның құрылымы мен функционалдық қасиеттерін 
зерттеуге ерекше назар аударылады. Ғылыми зерттеулер крахмалдың қасиеттері 
оның ботаникалық шығу тегіне, амилозаның амилопектинге қатынасына, 
түйіршіктердің мөлшері мен морфологиясына және экстракция технологиясына 
байланысты екенін көрсетеді. Сондықтан әртүрлі өсімдік көздерінен алынған 
крахмалдардың қоймалжыңдану температурасы, ісіну қабілеті, тұтқырлығы, 
жабысу және құрылымдық сипаттамалары бір-бірінен айтарлықтай ерекшеленеді. 
Ол негізінен амилоза мен амилопектиннен тұрады, олардың арақатынасы 
крахмалдың құрылымдық, физика-химиялық және технологиялық қасиеттерін 
анықтайды. Крахмалдың биоыдырағыштығы, қолжетімділігі және жаңартылатын 
табиғи ресурсы оны тамақ, фармацевтикалық препараттар, химиялық заттар және 
биополимерлерді өндіруде кеңінен қолдануға мүмкіндік береді (BeMiller and 
Whistler, 2022; Wani et al., 2012). 

Қазіргі таңда дәстүрлі синтетикалық полимерлердің қоршаған ортаға теріс 
әсері жаһандық экологиялық мәселелердің біріне айналды. Осыған байланысты 
экологиялық таза, табиғи түрде ыдырайтын биополимерлерді зерттеу және 
өндіріске енгізу маңызды ғылыми және тәжірибелік міндет болып табылады. 
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Биологиялық ыдырайтын полимерлер шығу тегі мен химиялық табиғатына 
байланысты бірнеше топқа бөлінеді. Бұл топтарға тірі организмдерде кездесетін, 
биоүйлесімділігімен ерекшеленетін ақуыздар, атап айтқанда кератин, фиброин, 
коллаген және эластин жатады. Сонымен қатар, әртүрлі қаптама материалдарында 
қолданылатын ацетилглицеридтері бар эмульсиялар, балауыздар және майлар да 
маңызды рөл атқарады. Микроорганизмдер синтездеген пуллуан және элсинан 
полимерлері де өздерінің ерекше қасиеттерімен ерекшеленеді.

Полисахаридтер және олардың туындылары осы саланың ең ірі салаларының 
бірі болып табылады. Бұл бағытқа бактериялар арқылы алынған табиғи 
полимерлер мен синтетикалық полиэфирлер, жануарлардан алынған хитин мен 
хитозин, сондай-ақ крахмал, целлюлоза, агар және пектин сияқты өсімдік тектес 
қосылыстар кіреді. Мұнай химиясы синтезі арқылы алынған биологиялық 
ыдырайтын полимерлерге полиуретан, полиэфирамид, сополиэфирлер, алифатты 
және хош иісті полиэфирлер, PCL, PBC, mPET, PEC жатады. Сонымен қатар, әртүрлі 
компоненттердің тіркесімінен тұратын аралас немесе композиттік полимерлер де 
кеңінен қолданылады. Жалпы алғанда биологиялық ыдырайтын полимерлерді 
жіктеу және олардың қасиеттерін кешенді зерттеу жаңа буын экологиялық таза 
материалдарды әзірлеудің негізі болып табылады. Ақуыздар, полисахаридтер және 
мұнай химиясы арқылы алынған синтетикалық полимерлерді модификациялау 
арқылы алынған биологиялық ыдырайтын полимерлердің әрқайсысының өзіндік 
артықшылықтары бар. Ұсынылған жіктеу жүйесі болашақта қоршаған ортаны 
қорғауға бағытталған жаңа композиттік материалдарды әзірлеу үшін сенімді 
ғылыми негіз бола алады (Onyeaka et al., 2022; Urkimbayeva, 2017; Wang, 2023).

Крахмал қолжетімділігіне, жаңартылатындығына, биологиялық 
ыдырайтындығына және қабық түзетін қасиеттеріне байланысты биологиялық 
ыдырайтын полимерлік материалдарды өндіру үшін перспективалы шикізат 
болып табылады Бүгінгі таңда синтетикалық полимерлерге балама ретінде 
табиғи полисахаридтерді пайдалануға қызығушылық артып келеді. Осыған 
байланысты күріш пен картоп крахмалы ерекше маңызға ие. Күріш крахмалының 
ұсақ түйіршікті құрылымы оны біртекті материалдарды алуға жарамды етеді, 
ал картоп крахмалы ірі түйіршіктерімен, жоғары ісіну қабілетімен және жақсы 
байланыстырушы қасиеттерімен ерекшеленеді.

Қазақстан жағдайында жергілікті ауылшаруашылық шикізатынан крахмал 
алу технологиясын зерттеу импорттық крахмалға тәуелділікті азайту және 
ауылшаруашылық өнімдерін терең өңдеу салаларын дамыту үшін өзекті. Бұл 
зерттеуде крахмал көздері ретінде Қызылорда облысының Байдалы күріші 
мен Павлодар облысының картопы таңдалды. Бұл шикізатты таңдау олардың 
Қазақстанда қолжетімділігіне және крахмал өндірісіне жарамдылығына 
байланысты.

Күріш пен картоп, крахмалға бай ауыл шаруашылығы дақылдары ретінде, 
биологиялық ыдырайтын материалдарды өндіруде кеңінен қолданылуы мүмкін. 
Крахмалдың өнімділігі мен қасиеттері өсімдік түріне, сортына және өсіру 
жағдайларына байланысты өзгереді. Сондықтан, Қазақстанда өсірілген жергілікті 



191

Volume 3, Number 468 (2026) 

ауыл шаруашылығы шикізатынан крахмал алу технологиясын зерттеу және оның 
биологиялық ыдырайтын қабықшалар өндіруге жарамдылығын бағалау ғылыми 
және практикалық тұрғыдан маңызды (Amagliani et al., 2016; Wani et al., 2012). 

Әдебиеттерге шолу. Қазіргі таңда қоршаған ортаның пластикалық 
қалдықтармен ластануы әлемдік деңгейдегі маңызды экологиялық мәселелердің 
біріне айналды. Мұнай негізіндегі синтетикалық полимерлердің табиғи ортада ұзақ 
уақыт ыдырамауы олардың қоршаған ортаға кері әсерін күшейтіп, биоыдырайтын 
материалдарды әзірлеуге бағытталған зерттеулердің қарқынды дамуына себеп 
болды. Осыған байланысты жаңартылатын табиғи шикізат көздерінен алынатын 
биополимерлер негізінде экологиялық қауіпсіз материалдар өндіру ғылыми және 
практикалық тұрғыдан ерекше өзектілікке ие.

Табиғи полисахаридтердің ішінде крахмал биоыдырағыштығы, 
жаңартылатындығы, биологиялық қауіпсіздігі, кең таралуы және салыстырмалы 
түрде төмен құны арқасында биоыдырайтын материалдар мен қаптама 
материалдарын өндіруде ең перспективалы шикізаттардың бірі болып саналады. 
Крахмалдың физика-химиялық қасиеттері оның алыну көзіне байланысты 
өзгеретіндіктен, әртүрлі өсімдік шикізатынан алынған крахмалдың құрылымы 
мен технологиялық қасиеттерін зерттеу ғылыми қызығушылық тудырады.

Сурет 1 —  Крахмал түйіршігінің құрылымдық сызбасы

Сурет 2 — Амилопектиннің (a), ангидроглюкозаның (б) және амилозаның (в) химиялық құрылымы
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Зерттеу барысында крахмал көзі ретінде Байдалы күріші мен Павлодар 
облысында өсірілген картоп таңдалды. Бұл шикізат түрлерін таңдаудың 
негізгі себебі – олардың Қазақстан жағдайында қолжетімділігі, отандық 
ауыл шаруашылығы өнімдері болуы және құрамындағы крахмал мөлшерінің 
жоғары болуымен байланысты. Сонымен қатар жергілікті шикізатты пайдалану 
импорттық крахмал түрлеріне тәуелділікті төмендетуге және аймақтық аграрлық 
ресурстарды тиімді пайдалануға мүмкіндік береді.

Жүгері крахмалы қазіргі уақытта биоыдырайтын полимерлер алу бағытында 
кеңінен қолданылатын шикізаттардың бірі болып табылады. Дегенмен, ғылыми 
әдебиеттерде жүгері крахмалы негізіндегі биополимерлік материалдар бойынша 
зерттеулер саны өте көп және оның қасиеттері жан-жақты қарастырылған. Осыған 
байланысты аталған зерттеуде жүгері крахмалын қолданудан бас тартылып, 
отандық шикізат көздерінен алынған крахмалдардың қасиеттерін зерттеуге 
басымдық берілді. Бұл тәсіл жаңа ғылыми нәтижелер алуға және жергілікті 
өсімдік шикізатының потенциалын бағалауға мүмкіндік береді.

Бидай крахмалының құрамында крахмалмен қатар ақуыздық компоненттер, 
әсіресе глютен фракциялары кездеседі. Бұл қосылыстар крахмалды тазарту 
процесін күрделендіріп, алынатын полимерлік материалдың біркелкі құрылым 
түзуіне және мөлдір маериал  қалыптастыру қабілетіне кері әсер етуі мүмкін. 
Сонымен қатар бидай негізіндегі шикізатты пайдалану кезінде ақуызды 
қоспаларды толық жою қосымша технологиялық сатыларды талап етеді.

Маниок (тапиока) крахмалы жоғары тазалығымен және жақсы материал түзуші 
қасиетімен ерекшеленгенімен, Қазақстан жағдайында бұл дақыл кең көлемде 
өндірілмейді және негізінен импорттық шикізат болып табылады. Сондықтан 
зерттеу барысында жергілікті ауыл шаруашылығы өнімдерінен алынатын 
крахмал түрлеріне басымдық берілді. Арпа және інжу арпа (перловка) негізіндегі 
крахмалдарды қолдану мүмкіндігі де қарастырылды. Алайда тәжірибелік 
зерттеулер барысында бұл шикізаттардан алынған крахмал негізіндегі жүйелердің 
мөлдір, біртекті  түзу қабілеті төмен екендігі байқалды. Дән құрамындағы 
ақуыздық және талшықты компоненттердің жоғары болуы алынған полимерлік 
композицияның құрылымдық қасиеттеріне әсер етті.

Күріш крахмалы ұсақ түйіршікті құрылымымен, жоғары тазалығымен және 
жақсы  түзуші қасиетімен ерекшеленеді. Бұл қасиеттер оны биоыдырайтын 
материалдар алу үшін перспективалы шикізат ретінде таңдауға мүмкіндік берді. 
Ал картоп крахмалы жоғары ісіну қабілетімен, амилопектин мөлшерінің көп 
болуымен және жақсы байланыстырғыш қасиетімен сипатталады. Осы екі крахмал 
түрін салыстыра зерттеу арқылы өсімдік шикізатының табиғатының алынатын 
биоыдырайтын полимердің құрылымы мен физика-механикалық қасиеттеріне 
әсерін анықтауға мүмкіндік туады (Verma and Srivastav, 2022; Rashwan et al., 
2024; Bioprocessing of rice starch, 2026). Зерттеу жұмысының ғылыми жаңалығы 
– Қазақстанда өсірілген Байдалы күріші мен Павлодар өңірінің «Гала» сортты 
картобынан алынған крахмалдың құрылымдық ерекшеліктерін инфрақызыл 
спектроскопия (ИҚ) әдісімен зерттеу, олардың биоыдырайтын материалдар 



193

Volume 3, Number 468 (2026) 

өндіруге жарамдылығын бағалау және отандық өсімдік шикізатын пайдалану 
мүмкіндігін негіздеу болып табылады.

Зерттеудің мақсаты – Байдалы күріші мен Павлодар өңірінің «Гала» 
сортты картобынан крахмал алу технологиясын зерттеу, алынған крахмалдың 
құрылымдық қасиеттерін анықтау және оны биоыдырайтын материалдар өндіру 
технологиясында қолдану мүмкіндігін бағалау. 

Материалдар мен зерттеу әдістері
Зерттеу нысаны ретінде Қазақстанда өсірілген Байдалы күріші және Павлодар 

өңірінде өндірілетін «Гала» сортты картобы пайдаланылды. Бұл шикізат 
түрлері құрамындағы крахмал мөлшерінің жоғары болуы, қолжетімділігі және 
биоыдырайтын полимерлік материалдар өндіруге жарамдылығына байланысты 
таңдалды.

Сурет 3 — Картоп крахмалын алудың техсхемасы

Картоп крахмалын өндіру технологиясы бірнеше негізгі кезеңдерден 
тұрады. Өндіріс процесі алдымен картопты қабылдау және сақтау бөлімінен 
басталады. Картоп арнайы жуу станцияларында топырақтан, құмнан, тастардан 
және өсімдік қалдықтарынан тазартылады. Тазартылған картоп кейін ұсақтау 
кезеңіне жіберіледі. Ұсақтау барысында картоп жасушалары бұзылып, крахмал 
түйіршіктері босатылады. Ұсақталған картоп массасы картоп шырынын бөлу 
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кезеңіне өтеді. Бұл процесс декантерлік центрифугалар көмегімен жүргізіліп, 
құрамында ақуыздар мен еріген заттары бар картоп шырыны крахмал-талшықты 
қоспадан ажыратылады. Бөлінген картоп шырыны кейін ақуызды өңдеу бағытына 
жіберіледі.

Келесі кезеңде крахмал мен талшықты бөлу жүзеге асырылады. Арнайы 
айналмалы және доға тәрізді електер арқылы ірі талшық бөлшектері бөлініп 
алынады. Бөлінген талшық сусыздандырылып, қосымша өнім ретінде 
пайдаланылады. Ал құрамында крахмал бар суспензия әрі қарай жіктеу процесіне 
жіберіледі. Крахмалды жіктеу кезінде центрифугалық қондырғылар қолданылып, 
крахмал түйіршіктері талшықтардан және басқа қоспалардан ажыратылады. 
Тазартылған крахмал суспензиясы гидроциклонды крахмал тазарту жүйесіне 
түседі. Бұл кезеңде крахмал бірнеше сатылы жуу арқылы ақуыздардан, тұздардан, 
қанттардан және басқа да еріген қоспалардан тазартылады.

Соңғы кезеңде тазартылған крахмал кептіру процесінен өтеді. Нәтижесінде 
ылғалдылығы төмен, жоғары сапалы картоп крахмалы алынады. Сонымен қатар 
өндіріс барысында алынған талшық пен ақуыз сияқты қосымша өнімдерді тиімді 
пайдалану технологияның экономикалық тиімділігін арттырып, қалдық мөлшерін 
азайтуға мүмкіндік береді (Zhang et al., 2024; Velasquez-Barreto et al., 2026).

Зерттеу жұмысы М. Әуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан университетінің 
зертханасында жүргізілді. Алғашқы кезеңде күріш пен картоп механикалық 
қоспалардан тазартылып, жуылып, кептірілді. Картоп қабығынан аршылып, 
ұсақталып, сумен араластырылды. Алынған масса бірнеше қабат дәке арқылы 
сүзілді. Сүзінді белгілі уақыт тұндырылып, тұнбадағы крахмал бөлініп алынды. 
Тұнба бірнеше рет дистилденген сумен жуылып, 40–45 °C температурада тұрақты 
массаға дейін кептірілді. Осыған ұқсас әдіспен Байдалы күрішінен де крахмал 
бөлініп алынды. Алынған құрғақ крахмал ұнтақталып, герметикалық ыдыста 
сақталды. 

Сурет 4 –  Байдалы күрішінен күріш крахмалын алу сатылары

Сурет 5 —  Павлодар өңірінде өндірілетін «Гала» сортты картобынан картоп крахмалын алу 
сатылары
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Бастапқы шикізат зертханаға жеткізілгеннен кейін бөгде қоспалардан 
тазартылып, сумен жуылды. Зерттеу барысындағы қауіпсіздік шаралары ескеріліп, 
алынған крахмалдың шығымы бастапқы шикізат массасына және құрғақ затқа 
шаққандағы көрсеткіштер бойынша есептелді.

Күріштің ылғалдылығын анықтау әдістемелік тұрғыдан ГОСТ ISO 712-2015 
«Зерно и зерновые продукты. Определение содержания влаги. Контрольный 
метод» талаптарына сай негізделді. 

Картоп өнімінің сапалық көрсеткішін бағалау кезінде ГОСТ 7194-81 «Картофель 
свежий. Правила приемки и методы определения качества» стандартының 
талаптары ескерілді. 

Зерттеуде бастапқы шикізаттың ылғалдылығы «Байдалы» күріші үшін 12,0%, 
ал «Гала» сортты картоп үшін 78,0%  тең болды.

Әрбір шикізат турінен 1 кг мөлшерінде үлгі алынды. Күріш алдын ала сумен 
жуылып, ұсақталды. Ұсақталған шикізатьқа су қосылып, суспензия дайындалды. 
Алынған масса дәке арқылы сүзілді.

Картоп жуылып, қабығынан тазартылғаннан кейін сумен араластырылды. 
Алынған суспензия дәке арқылы сүзілді. Сүзінділер белгілі уақыт аралығында 
тұндырылып, крахмал тұнбасы бөлініп алынды.

Крахмал тұнбасы бірнеше рет сумен жуылып, ерігіш қоспалардан тазартылды. 
Соңғы крахмал тұнбасы 40–45 °C температурада тұрақты массаға дейін кептірілді. 
Кептірілген өнім аналитикалық таразыда өлшеніп, крахмалдың шығымы 
есептелді.

Крахмалдың бастапқы шикізат массасына қатысты шығым келесі формула 
бойынша анықталды:

η = (m₁/m₀) × 100%   (1)

мұндағы: 
η – крахмалдың шығымы, %; 
m₁ – кептірілгеннен кейін алынған крахмал массасы, г;  
m₀ – бастапқы шикізат массасы, г.

Шикізаттың ылғалдылығын ескеру үшін құрғақ зат массасы келесі формула 
бойынша есептелді:

m қ.з. = m₀ × (1 – Вт/100) (2)

мұндағы:
m қ.з. – бастапқы шикізаттағы құрғақ зат массасы, г; 
W – бастапқы шикізат ылғалдылығы, %.

Құрғақ затқа шаққандағы крахмал шығым:

ηқ.з. = (м₁/мқ.з.) × 100% (3)
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Тәжірибелер үш параллель анықтамада жүргізіліп, нәтижелер орташа 
арифметикалық мән ± стандартты ауытқу (M±SD) түрінде берілді.

Крахмал үлгілерінің құрылымдық ерекшеліктері инфрақызыл спектроскопия 
(FTIR) әдісімен зерттелді. Талдау барысында үлгілердің инфрақызыл жұтылу 
спектрлері тіркеліп, гидроксил (–OH), метилен (–CH), көміртек–оттек (C–O) және 
гликозидтік (C–O–C) байланыстарға тән жұтылу жолақтары анықталды. Алынған 
нәтижелер коммерциялық крахмал үлгілерінің спектрлерімен салыстырылып, 
олардың құрылымдық ұқсастығы мен айырмашылықтары бағаланды. 

Зерттеу барысында крахмал шығымы тәжірибелік жолмен анықталды. Әрбір 
шикізат түрінен алынған құрғақ крахмалдың массасы өлшеніп, бастапқы шикізат 
массасына қатысты пайыздық шығымы есептелді. Сонымен қатар алынған крахмалдың 
биоыдырайтын материалдар өндіруге жарамдылығы құрылымдық талдау нәтижелері 
негізінде бағаланды (Verma and Srivastav, 2022; Rashwan et al., 2024).

Зерттеу нәтижелері және талқылау
Крахмал шығымын анықтау. «Байдалы» күрішінің бастапқы ылғалдылығы 

12,0% болған жағдайда 1 кг шикізаттағы құрғақ зат мөлшері:

1000 × (1 – 0,12) = 880 г.

Үш параллель тәжірибенің нәтижесінде алынған құрғақ крахмалдың орташа 
массасы 770±8 г болды.

Бастапқы шикізат массасына қатысты крахмал шығымы:

η = 770/1000 × 100 = 77,0±0,8%.
Құрғақ затқа шаққандағы шығым:

ηқ.з. = 770/880 × 100 = 87,5%.

«Гала» сортты картоптың бастапқы ылғалдылығы 78,0% болған кезде 1 кг 
шикізаттағы құрғақ зат мөлшері:

1000 × (1 – 0,78) = 220 г.

Үш параллель тәжірибеде алынған құрғақ крахмалдың орташа массасы 170±5 
г болды.

Бастапқы шикізат массасына қатысты крахмал шығым:

η = 170/1000 × 100 = 17,0±0,5%.

Құрғақ затқа шаққандағы шығым:

ηқ.з. = 170/220 × 100 = 77,3%.
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Кесте 1 — «Байдалы» күріші мен «Гала» сортты картобынан крахмал алу нәтижелері
Көрсеткіш «Байдалы» күріші «Гала» картобы

Бастапқы шикізат массасы, г 1000 1000
Бастапқы ылғалдылық, % 12,0 78,0
Құрғақ зат массасы, г 880 220
1 - тәжірибе, г 762 165
2 - тәжірибе, г 775 175
3 - тәжірибе, г 773 170
Алынған құрғақ крахмал, г 770±8 170±5
Шикізат массасына қатысты шығым, % 77,0±0,8 17,0±0,5
Құрғақ затқа шаққандағы шығым, % 87,5 77,3
Параллель тәжірибелер саны, n 3 3

Құрғақ затқа қайта есептегенде «Байдалы» күріші үшін 87,5%, ал «Гала» 
картобы үшін 77,3% көрсеткіш анықталды. Құрғақ затқа қайта есептелген крахмал 
шығымы экстракция процесінің тиімділігін сипаттайды және бастапқы шикізат 
құрамындағы крахмалдың теориялық мөлшерімен тікелей теңестірілмейді.

Зерттеу барысында Байдалы күріші мен Павлодар өңірінің «Гала» сортты 
картобынан крахмал алу технологиясы тәжірибелік жағдайда жүзеге асырылып, 
алынған өнімдердің шығымы анықталды. Зерттеу нәтижелері бойынша 1 кг 
«Гала» сортты картобынан 170 г құрғақ крахмал, ал 1 кг Байдалы күрішінен 770 г 
құрғақ крахмал алынды. Алынған нәтижелер пайдаланылған өсімдік шикізатының 
биологиялық ерекшеліктеріне сәйкес келеді және Байдалы күрішінің крахмал 
мөлшері жоғары екенін көрсетті (GOST 7698–93, 1994; GOST 29144–91, 1992; 
Amagliani et al., 2016; Wani et al., 2012). 

Алынған крахмал үлгілерінің құрылымдық ерекшеліктері инфрақызыл 
спектроскопия (FTIR) әдісімен зерттелді. ИҚ-спектрлерде 3200–3400 см⁻¹ 
аралығында гидроксил топтарына (–OH) тән кең жұтылу жолағы байқалды, бұл 
крахмал молекулаларындағы молекулааралық және молекулаішілік сутектік 
байланыстардың болуын дәлелдейді. Сонымен қатар 2920–2930 см⁻¹ аймағында 
алифаттық C–H байланыстарына тән жұтылу жолақтары анықталды. 1640–
1650 см⁻¹ диапазонында адсорбцияланған су молекулаларына тән жұтылу 
байқалса, 1000–1150 см⁻¹ аралығында гликозидтік байланыстар мен полисахарид 
құрылымына тән C–O және C–O–C функционалдық топтарының қарқынды 
жұтылу жолақтары тіркелді. Бұл нәтижелер алынған өнімнің табиғи крахмал 
құрылымын сақтағанын көрсетті. 

Зертханалық жолмен алынған крахмал үлгілерінің спектрлері коммерциялық 
крахмалдың FTIR спектрлерімен салыстырылды. Салыстыру нәтижесінде негізгі 
жұтылу жолақтарының орналасуы мен қарқындылығының ұқсастығы анықталды. 
Бұл қолданылған крахмал алу технологиясының тиімділігін және алынған өнімнің 
крахмалға тән функционалдық топтардың сақталғанын және коммерциялық 
үлгімен құрылымдық спектрлік ұқсастықты көрсетті. Айырмашылықтардың аз 
болуы шикізаттың ботаникалық шығу тегімен және құрамындағы амилоза мен 
амилопектиннің арақатынасымен түсіндіріледі. 
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Сурет 6 — Павлодар картобынан алынған картоп крахмалы
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Сурет 7 — Нарықтағы Omega специи картоп крахмалы

Павлодар өңірінің «Гала» сортты картобынан зертханалық жағдайда алынған 
крахмалдың құрылымдық ерекшеліктері инфрақызыл спектроскопия (FTIR) 
әдісімен зерттелді. Алынған спектр табиғи полисахаридтерге тән функционалдық 
топтардың сақталғанын көрсетті және коммерциялық картоп крахмалының 
спектрімен салыстырылды (Сурет 6). Зертханалық үлгінің FTIR спектрінде 
3302 см⁻¹ аймағында байқалған кең және қарқынды жұтылу жолағы гидроксил 
(–OH) топтарының валенттік тербелістеріне сәйкес келеді. Бұл жолақ крахмал 
молекулаларындағы гидроксил топтары арасында түзілетін молекулааралық және 
молекулаішілік сутектік байланыстардың болуын көрсетеді. Мұндай жұтылу жолағы 
амилоза мен амилопектиннен тұратын табиғи крахмалдарға тән негізгі спектрлік 
белгі болып табылады. 2922 см⁻¹ аймағындағы әлсіз жұтылу жолағы алифаттық 
көмірсутек тізбектеріндегі C–H байланыстарының валенттік тербелістеріне сәйкес 
келеді және глюкоза қалдықтарының құрылымдық ерекшеліктерін растайды. 
1635 см⁻¹ аймағында тіркелген жұтылу жолағы байланысқан су молекулаларының 
(H–O–H) деформациялық тербелістерімен түсіндіріледі. Крахмалдың гидрофильді 
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табиғатына байланысты бұл сигнал үлгі құрамындағы адсорбцияланған судың 
болуын көрсетеді және карбонил (C=O) топтарының түзілуімен байланысты 
емес. Спектрдің 1200–900 см⁻¹ аралығы крахмалдың ең маңызды диагностикалық 
аймағы болып табылады. Бұл диапазонда 1149, 1076 және 999 см⁻¹ маңында 
айқын жұтылу жолақтары байқалды. Олар полисахарид құрылымындағы C–O–C 
гликозидтік байланыстары мен C–O байланыстарының тербелістеріне сәйкес 
келеді. Әдебиеттерде бұл аймақ крахмалдың «саусақ ізі» (fingerprint region) 
ретінде қарастырылады, себебі дәл осы диапазон полисахаридтердің құрылымын 
сенімді түрде сипаттайды. Сонымен қатар 933 және 860 см⁻¹ аймағындағы 
жұтылу жолақтары α-1,4-гликозидтік байланыстардың болуын жанама түрде 
растайды, бұл амилоза мен амилопектиннің табиғи құрылымының сақталғанын 
көрсетеді. 600–750 см⁻¹ диапазонында байқалған әлсіз жолақтар полисахарид 
молекуласының құрылымдық деформациялық тербелістеріне сәйкес келеді және 
крахмалдың жалпы құрылымдық ерекшеліктерін толықтырады (BeMiller and 
Whistler, 2022; Amagliani et al., 2016).

Нарықтағы картоп крахмалының FTIR спектрінде де дәл осындай заңдылық 
байқалды. 3300 см⁻¹ маңындағы кең жұтылу жолағы гидроксил топтарының 
сутектік байланыстарын, 2922 см⁻¹ аймағындағы жолақ алифаттық C–H 
байланыстарын, ал 1635 см⁻¹ аймағындағы жұтылу адсорбцияланған судың 
деформациялық тербелістерін сипаттайды. Сонымен қатар 1456–1338 см⁻¹ 
диапазонында байқалған жолақтар –CH және –OH топтарының деформациялық 
тербелістеріне сәйкес келеді және полисахарид құрылымын қосымша дәлелдейді. 
Коммерциялық үлгінің 1200–900 см⁻¹ аймағында орналасқан 1147, 1076 және 995 
см⁻¹ жұтылу жолақтары зертханалық үлгінің нәтижелерімен толық сәйкес келеді. 
Бұл жолақтар α-1,4-гликозидтік байланыстар мен спирттік C–O топтарының 
тербелістерін сипаттайды және крахмалдың амилоза мен амилопектиннен 
тұратын табиғи құрылымын дәлелдейді. 

Екі үлгінің спектрлерін салыстыру нәтижесінде жұтылу жолақтарының 
орналасуы мен қарқындылығы арасында елеулі айырмашылықтардың жоқ 
екені анықталды. Сонымен қатар екі спектрде де 1700 см⁻¹ аймағында карбонил 
(C=O) топтарына тән жұтылу жолақтарының және 1500–1600 см⁻¹ диапазонында 
ароматты қосылыстарға тән қарқынды сигналдардың болмауы зертханалық 
жағдайда алынған крахмалдың құрамында бөтен органикалық қоспалардың жоқ 
екенін крахмалға тән функционалдық топтардың сақталғанын және коммерциялық 
үлгімен құрылымдық спектрлік ұқсастықты көрсетті екенін көрсетеді. Осылайша, 
FTIR талдауы Павлодар өңірінің «Гала» сортты картобынан зертханалық 
жағдайда алынған крахмалдың құрылымы коммерциялық картоп крахмалының 
құрылымымен толық сәйкес келетінін көрсетті. Бұл қолданылған крахмал алу 
технологиясының тиімділігін дәлелдейді және алынған табиғи полисахаридтің 
биоыдырайтын материалдар өндіруде негізгі шикізат ретінде пайдалануға 
жарамды екенін ғылыми тұрғыдан негіздейді (BeMiller and Whistler, 2022; Zhang 
et al., 2024).
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Сурет 8 — Нарықтағы Omega специи картоп крахмалы

Зертханалық жағдайда алынған күріш крахмалының инфрақызыл (FTIR) спектрі 
коммерциялық (сатылымдағы) күріш крахмалының спектрімен салыстырылды. 
Спектрлерді салыстыру нәтижесінде екі үлгінің де табиғи полисахаридтерге тән 
негізгі функционалдық топтарды сақтағаны анықталды (Сурет 8).

Екі үлгінің спектрлік профилі өзара жоғары ұқсастық көрсетті және 
нативті крахмалдың негізгі компоненттері – амилоза мен амилопектинге тән 
функционалдық топтардың сақталғанын дәлелдеді. Спектрлерде төрт негізгі 
жұтылу аймағы анықталды. 3600–3000 см⁻¹ диапазонында екі үлгіде де шамамен 
3300–3350 см⁻¹ аймағында кең әрі қарқынды жұтылу жолағы байқалды. Бұл 
жолақ гидроксил (–OH) топтарының валенттік тербелістеріне сәйкес келеді 
және крахмал молекулаларындағы молекулааралық әрі молекулаішілік сутектік 
байланыстардың түзілетінін көрсетеді. Гидроксил топтарының мұндай қарқынды 
жұтылуы полисахаридтерге тән маңызды құрылымдық белгі болып табылады. 
2950–2800 см⁻¹ диапазонында орналасқан 2920–2926 см⁻¹ және 2850–2856 
см⁻¹ аймақтарындағы әлсіз жұтылу жолақтары алифаттық құрылымдағы C–H 
байланыстарының симметриялық және асимметриялық валенттік тербелістеріне 
сәйкес келеді. Бұл сигналдар глюкопираноза сақинасындағы көмірсутектік 
қаңқаның сақталғанын көрсетеді. 1640–1645 см⁻¹ аймағында байқалған 
жұтылу жолағы крахмалдың аморфты құрылымында адсорбцияланған су 
молекулаларының H–O–H деформациялық тербелістерімен байланысты. Бұл 
сигнал табиғи крахмалдардың барлығына тән және олардың гидрофильді 
қасиетін сипаттайды.

Полисахаридтердің құрылымын бағалауда ерекше маңызға ие 1200–900 
см⁻¹ диапазоны екі үлгіде де айқын байқалды. Бұл аймақта 1150, 1076 және 
шамамен 999 см⁻¹ маңында қарқынды жұтылу жолақтары тіркелді. Олар C–O–C 
гликозидтік байланыстары мен C–O байланыстарының валенттік тербелістеріне 
сәйкес келеді және әдебиеттерде крахмалдың «саусақ ізі» (fingerprint region) 
ретінде сипатталатын құрылымдық аймаққа жатады. Аталған сигналдардың 
болуы зерттелген үлгілердің полисахаридтік табиғатын және амилоза мен 
амилопектиннің құрылымдық тұтастығын растайды (Amagliani et al., 2016; Wani 
et al., 2012).
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Зертханалық және нарықтағы үлгілердің спектрлерін салыстыру олардың 
негізгі функционалдық топтарының орналасуы мен жұтылу қарқындылығы 
жағынан жоғары деңгейде сәйкес келетінін көрсетті. Бұл зертханалық әдіспен 
алынған крахмалдың құрылымдық қасиеттері бойынша коммерциялық нативті 
крахмалға жақын екенін және қолданылған экстракциялау технологиясының 
тиімділігін дәлелдейді.

Сонымен бірге зертханалық үлгіде негізгі гликозидтік байланыстың жұтылу 
жолағының 999 см⁻¹-ден 979 см⁻¹ аймағына аздап ығысуы және 3300 см⁻¹ 
маңындағы гидроксил топтарына тән жұтылу жолағының пішінінің өзгеруі 
байқалды. Бұл айырмашылықтар крахмалдың құрылымдық табиғатының 
өзгергенін емес, оның өңдеу процесінде (ұсақтау, кептіру немесе термиялық өңдеу 
кезінде) молекулааралық сутектік байланыстардың қайта ұйымдасуымен немесе 
үлгілердің ылғалдылық дәрежесінің әртүрлі болуымен түсіндіріледі. Мұндай 
спектрлік өзгерістер крахмалдың полисахаридтік құрылымын бұзбайды және 
биоыдырайтын материалдар өндіру кезінде технологиялық өңдеудің нәтижесінде 
жиі кездесетін құбылыс болып табылады.

Алынған нәтижелер жергілікті ауылшаруашылық шикізатын тиімді өңдеу 
арқылы крахмал алу мүмкіндігін көрсетеді. Байдалы күрішінен крахмалдың 
жоғары өнімділігі бұл шикізаттың крахмал өндірісі үшін перспективалы екенін 
дәлелдейді. Картоптан алынған  крахмал мөлшері аз болғанына қарамастан, оның 
табиғи қасиеттері, соның ішінде жоғары ісіну қабілеті мен байланыстырушы 
қасиеттері технологиялық тұрғыдан маңызды. Алынған крахмал үлгілерін 
одан әрі физикалық және химиялық модификациялау олардың функционалдық 
қасиеттерін жақсартуға мүмкіндік береді. Зерттеу нәтижелері Қазақстанда 
жергілікті шикізатты терең өңдеу, импорттық крахмалға тәуелділікті азайту 
және табиғи полимерлерге негізделген экологиялық таза материалдар өндірісін 
дамыту үшін практикалық маңызға ие. FTIR талдауы зертханалық жағдайда 
алынған күріш крахмалының табиғи полисахаридтік құрылымы сақталғанын 
және оның құрылымдық сипаттамалары коммерциялық күріш крахмалына 
жоғары дәрежеде сәйкес келетінін көрсетті. Алынған нәтижелер ұсынылған 
крахмал алу технологиясының тиімділігін дәлелдейді және зертханалық үлгінің 
биоыдырайтын материалдар өндіруге жарамды шикізат екенін ғылыми тұрғыдан 
негіздейді.

Қорытынды
Зерттеу нәтижесінде Байдалы күріші мен Павлодар өңірінде өсірілген «Гала» 

сортты картобынан крахмал ылғалды экстракция әдісімен бөлініп алынды. Үш 
параллель тәжірибенің нәтижесінде 1 кг Байдалы күрішінен 770±8 г, ал 1 кг «Гала» 
картобынан 170±5 г құрғақ крахмал алынды. Бастапқы шикізаттың ылғалдылығын 
ескере отырып, крахмал шығымы құрғақ затқа шаққанда сәйкесінше 87,5% және 
77,3% құрады.

FTIR спектроскопия нәтижелері зертханалық жағдайда алынған крахмал 
үлгілерінде –OH, C–H, C–O және C–O–C байланыстарына тән негізгі жұтылу 
жолақтарының сақталғанын көрсетті. Зертханалық және нарықтағы крахмал 
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үлгілерінің спектрлік профилдерінің ұқсастығы алынған өнімдердің негізгі 
полисахаридтік құрылымының сақталғанын растады.

Сонымен қатар FTIR нәтижелері крахмалдың абсолюттік химиялық тазалығын 
толық бағалауға жеткіліксіз екені ескерілді. Крахмалдың тазалық дәрежесін, 
амилоза мөлшерін, ісіну қабілетін, ерігіштігін және басқа да функционалдық 
қасиеттерін толық сипаттау үшін қосымша физика-химиялық зерттеулер қажет.

Алынған нәтижелер Байдалы күріші мен Павлодар өңірінің «Гала» сортты 
картобын крахмал алудың жергілікті шикізат көздері ретінде пайдаланудың 
перспективалылығын көрсетті. Алынған крахмал үлгілері крахмал негізіндегі 
биоыдырайтын материалдар, соның ішінде пленкалық материалдар алу үшін 
перспективалы матрицалық компоненттер ретінде қарастырылуы мүмкін. Алайда 
дайын пленкалардың механикалық, суға төзімділік, термиялық және биоыдырау 
қасиеттерін бағалау келесі зерттеу кезеңінде жүргізілуі тиіс.

Осылайша, зерттеу Қазақстанда өсірілетін ауыл шаруашылығы шикізатын 
терең өңдеу және жергілікті крахмал негізіндегі экологиялық таза материалдарды 
әзірлеу үшін ғылыми негіз қалыптастырады.
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