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Представленная работа посвящена разработке эффективного метода экс-

тракции крахмалов из бобовых культур, обеспечивающего  высокую сте-

пень извлечения ценных компонентов из растительного сырья. Для анализа 

полученных крахмалов использованы такие физико-химические методы 

анализа, как инфракрасная Фурье-спектроскопия и фотонная корреляцион-

ная спектроскопия.   
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Крахмал – один из самых распространенных природных поли-

меров и основной резервный источник энергии в растительных клетках 

[1]. Наряду с другими полисахаридами, которые используются в био-

технологии, крахмал имеет несколько неоспоримых преимуществ: 

- ежегодная возобновляемость сырьевых ресурсов для его 

получения; 

- простота модификации молекул крахмала и придание новых 

практически ценных свойств путем химического, физического, 

микробиологического или комбинированного воздействия; 

- возможность использования крахмалов для создания новых 

биодеградируемых материалов; 

- нетоксичность и удобство работы с крахмалом как с полимером. 

В биотехнологии крахмал нашел применение при производстве 

этанола, ацетона и бутанола, подсластителей и сиропов, глюкозы, фрук-

тозы, молочной кислоты и т.д. [2]. 

В настоящее время широко используются в основном картофель-

ный и кукурузный крахмалы, которые, к сожалению, обладают  рядом 

существенных недостатков. Вследствие этого во многие процессы вне-

дряют крахмалы, полученные из других видов растительного сырья, на-

пример, гороха, фасоли, чечевицы и т.д. Например, в пищевой промыш-

ленности все чаще стал использоваться гороховый крахмал, прежде все-

го как эффективное средства сгущения и связывания жидкости, а также 

в качестве оптимизатора в процессе образования желе. Многочисленные 

производители особенно охотно работают с крахмалами из бобовых 

культур при изготовлении мясных и молочных продуктов, а также кон-

дитерских и хлебобулочных изделий, консервов, супов и т.д. 
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В представленной работе предложена эффективная методика 

ультразвуковой экстракции крахмалов из бобовых культур, а также про-

веден анализ полученных полисахаридов современными физико-

химическими методами. В качестве растительного сырья использова-

лись чечевица, зеленый и желтый горох, белая и красная фасоль.  

Для ультразвуковой экстракции крахмалов из растительного сы-

рья использовался прибор IKASONIC U 50 control, генерирующий про-

дольные механические колебания с частотой 30 кГц, в диапазоне мощ-

ностей от 12.5 Вт/см
2

 до 460 Вт/см
2

. К измельченной навеске расти-

тельного сырья добавляли дистиллированную воду (гидромодуль 1:5) и  

0.5 н раствор едкого натра до рН=8.5, после чего и проводили ультра-

звуковую обработку. Затем полученную суспензию фракционировали и 

одновременно промывали дистиллированной водой на сите с диаметром 

пор 50 мкм для отделения мезги от суспензии крахмала. Крахмал отде-

ляли от супернатанта центрифугированием (3500 об/мин, 15 мин), для 

промывки вносили дистиллированную воду, полученный раствор ней-

трализовали до рН=6.0 добавлением 1 н HCl, а затем повторно центри-

фугировали (3500 об/мин, 15 мин) и крахмал лиофильно высушивался. 

Для выбора и обоснования оптимальных условий ультразвуковой обра-

ботки были проведены серии экспериментов с варьированием мощности 

и продолжительности ультразвукового воздействия. В качестве контро-

ля проводилась экстракция без ультразвукового воздействия. Получен-

ные результаты приведены в таблице 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Сравнительный анализ выходов крахмала при различных условиях экстракции 

Растительное сырье 

выход крахмала, %  

без ультразвукового 

воздействия  

ультразвуковая 

экстракция  

Зеленый горох 22±0.1 30±0.1 

Желтый горох 18±0.1 23±0.1 

Белая фасоль 18±0.1 25±0.1 

Красная фасоль 15±0.1 19±0.1 

Зеленая чечевица 20±0.1 25±0.1 

 

Для определения размеров частиц использовался анализатор раз-

мера частиц 90 Plus/MAS с лавинным детектором, (Brookhaven 

Instruments). Метод динамического рассеяния света (метод квазиупруго-

го светорассеяния или фотонной корреляционной спектроскопии) имеет 

несколько существенных достоинств: длительность эксперимента неве-

лика, требуются скромные затраты на проведение измерения, а также 

обеспечивается возможность анализа данных, содержащих широкий 
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диапазон распределений видов самых различных молекулярных масс. 

Результаты приведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Эффективные диаметры частиц крахмалов 

Растительное сырье Диаметр частиц ,нм 

Зеленый горох  799.3 

Желтый горох  916.8 

Белая фасоль  667.3 

Красная фасоль  688.3 

Зеленая чечевица  1228.4 

 

 

 

ИК-спектр крахмала, полученного из желтого гороха  

 

Устойчивость структуры биополимеров обеспечивают межфраг-

ментные связи, максимальное количество которых образуется при свер-

тывании полимерной цепи в конформации с оптимальным соотношени-

ем поверхности к объему и организацией координационной насыщенно-

сти донорных атомов функциональных групп и входящих в состав ком-

позиций молекул воды [4]. 

Каждая структурная модификация молекул биополимеров харак-

теризуется набором жестких конформаций цепи. Причины таких осо-

бенностей заключены в полифункциональности молекул крахмала. 

Взаимодействие групп различной природы приводит к возникновению 

устойчивых внутримолекулярных связей. В простейших случаях эти 

связи обусловливают свернутые (приближающиеся к глобулярным) 

конформации цепи. В других случаях они приводят к возникновению 

конформационных состояний цепи, аналогичных линейным кристаллам. 
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Даже в наиболее плотно свернутых состояниях макромолекул в 

атомно- молекулярной архитектуре существуют пустоты, соизмеримые 

с размерами молекул. Вода может заполнять такого рода пустоты в мак-

ромолекуле и, таким образом, становиться составной частью макромо-

лекулярной глобулы [3–5]. 

При анализа полученных спектров (см. рисунок) установлено, 

что все крахмалы по своей структуре похожи. В табл. 3 приведены ос-

новные функциональные группы, которые обнаружены во всех иссле-

дуемых образцах крахмалов. 
 

Таблица 3 

Основные функциональные группы крахмалов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В ИК-спектрах крахмалов наблюдаются широкие полосы погло-

щения валентных колебаний гидроксильных групп в области 3000 –3700 

см
-1

, а также ряд полос в низкочастотной области от 2000 до 500 см
-1

. 

Проявление всех типов ИК-поглощения гидроксильной группы зависит 

от того, к какому углеродному атому звена полимера присоединена гид-

роксильная группа – первичному, вторичному или третичному, является 

ли эта группа свободной или она связана внутримолекулярными или 

межмолекулярными водородными связями, какова сила этих водород-

ных связей [6–7]. 

Предложенная методика экстракции крахмалов обеспечивает 

эффективное извлечение данных ценных компонентов из бобовых. Ус-

Область, см
-1

 Группа Обозначение на 

рисунке 

3000-3600 - ОН 1 

2800-2900 - СН - 2 

2300-2400 

 

3 

2080-2150 
 

4 

1800-1900 
 

5 

1150-1300 

 

6 
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тановлено, что ультразвуковое воздействие не обеспечивает  сущест-

венного увеличения выхода крахмала из растительного сырья, но спо-

собствует сокращению времени процесса. Анализ инфракрасных спек-

тров подтверждает схожую структуру всех полученных крахмалов. Ре-

зультаты измерения эффективного диаметра частиц крахмала будут по-

лезны для успешного создания различных биоразлагаемых многофаз-

ных композиций на его основе. 

Крахмалы из бобовых культур могут быть использованы в каче-

стве добавки к картофельному и кукурузному крахмалам для улучше-

ния качества и физико-химических свойств, таких, как устойчивость к 

ретроградации, увеличение водосвязывающей способности и т.д. Кроме 

того, ультразвуковая экстракция позволяет получить крахмалы с низким 

содержания примесей белковых компонентов. Условия проведения про-

цесса без использования нагревания и дополнительных экстрагентов 

обеспечивают сохранение биологической активности молекул крахмала, 

что в свою очередь позволяет использовать их в качестве добавок для 

повышения биологической ценности пищевых продуктов.  
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EXTRACTION AND PHYSICOCHEMICAL ANALYSIS  

OF STARCHES FROM LEGUMES 

 

K.V. Zhvirble, E.V. Ozhimkova, V.V. Orlov, R.N. Tarasova 

Tver State Technical University 

This work is dedicated to the development of an effective method of extracting 

starch from legumes, providing a high degree of recovery of valuable compo-

nents from vegetable raw materials. For the analysis of the starches used are 
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physical and chemical methods of analysis as a Fourier Transform Infrared Spec-

troscopy and photon correlation spectroscopy. 

Keywords: extraction, starch, ultrasound, infrared spectroscopy. 
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