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Одной из основных задач, стоящих перед пищевой промышленностью на сегодняшний день, является 
производство пищевой продукции нового поколения с заданными характеристиками качества. Анализ 
показывает, что в литературе рассматриваются два основных новых направления - это использование новых 
видов сырья и изменение свойств и технологий подготовки традиционного сырья. Развитие приемов известных 
технологий ускорит совершенствование переработки нативного пищевого сырья  и отходов производства 
с целью получения целевых продуктов, обладающих новыми прогнозируемыми свойствами. Цель данного 
исследования – проанализировать влияние микроволнового излучения на изменение свойств крахмальных 
порошков и опосредованную передачу энергии дрожжей к крахмалопродуктам. Анализировались различные 
виды крахмала: клубневой (картофельный) и зерновой (гречневый). При микроволновом воздействии (МВИ) 
на крахмал использовалась энергия микроволн сантиметрового диапазона с частотой 2.45 ГГц. Такая малая 
энергия МВИ соответствует энергии вращения атомов в молекулах вокруг валентной -связи и способствует 
возникновению поворотной изомерии. Рассмотрены возможности управления свойствами крахмала за счет 
изменения конформации полимерной цепи под воздействием микроволнового излучения. Определены 
оптимальные технические параметры микроволновой обработки с частотой 2,45 ГГц для опосредованной 
активации хлебопекарных дрожжей через крахмалопродукты. Разработана технология опосредованной 
передачи энергии хлебопекарным дрожжам за счет обработанных МВИ крахмалопродуктов. Найдены приемы 
модификации крахмала для изменения их влагопоглощающей способности. Предварительная обработка сухого 
нативного картофельного крахмала микроволнами в течение 10 сек позволила увеличить влагопоглотительную 
способность крахмала незначительно (в 1,1 раза), последующее увеличение времени микроволновой обработки 
позволило уже существенно повысить (в 2-2,4 раза) показатель влагопоглощения по сравнению с контрольным 
образцом. Наибольшая адсорбция воды, в рамках заданных нами временных промежутков, наступает после 
обработки МВИ в течении 15 сек - увеличение в 2,4 раза. Для гречневого крахмала оптимальное время воздействия 
МВИ - 25 сек, а эффективность воздействия МВИ ниже (в 1,6 раза), чем у картофельного крахмала. Применение 
модифицированного крахмала в пищевой промышленности наиболее эффективно в технологии производства 
низкосортных колбас, для связывания свободной влаги.

Ключевые слова: углеводы, крахмал, крахмалопродукты, хлебопекарные дрожжи,  микроволновое излучение, 
модификация
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Введение

Крахмал является биоразлагаемым полимером, 
который все чаще используется во многих от-
раслях промышленности как ингредиент при 
производстве продуктов питания из-за его соот-
ветствующих физико-химических свойств (Мо-
сква и др., 2012; Ягофаров и др., 2012; Fathi & 
Namazi, 2014). Он как правило содержится в зер-
нах, плодах, корнях и клубнях растений и служит 
их основным материалом. Его получают из карто-
феля, кукурузы, пшеницы и риса, овса в процес-
се разделения.

Химический состав и свойства крахмала

С химической точки зрения крахмал состоит из 
двух полисахаридов: линейной амилозы, в ко-
торой звенья -D-глюкопиранозы связаны с 
(1  4)–гликозидными связями (Рисунок 1), и 
разветвленного амилопектина, в котором при-
сутствуют дополнительные  (1  6)–гликозидные 
связи (Рисунок 2) (Namazi et al., 2018; Kushwaha & 
Kaur, 2018).

Крахмал также содержит белки, липиды, воду и 
очень небольшое количество соединений фосфо-
ра, магния и кальция (Haq, et al., 2019).  

Вследствие неблагоприятных свойств нативного 
крахмала, таких как плохая растворимость и высо-
кая гидрофильность, он подвергается различным 
модификациям. Наиболее распространенными 
методами обеспечения значительного улучшения 

свойств крахмала являются химические, физиче-
ские и ферментативные модификации (Литвяк и 
др., 2012).

Известно, что каждый вид макромолекул обла-
дает определенным набором дискретных энер-
гетических состояний (конформаций). Каждая 
конформация макромолекулы крахмала имеет 
определенную адсорбционную активность к воде. 
Это связано с особенностями расположения ги-
дроксильных групп по отношению к плоскости 
пиранозного кольца (Габдукаева и др., 2014).

Для полисахаридов (крахмал) возможно существо-
вание трех типов конформаций: «кресло», «ванна», 
«твист». В первом случае ОН-группы экваториаль-
ны, т.е. лежат в плоскости кольца. Во втором случае 
ОН-группы перпендикулярны плоскости кольца 
и обладают большей реакционной активностью. 
Имеется шесть конформаций типа «ванна». Кон-
формеры имеют разную энергию. Наиболее термо-
динамически устойчивы структуры типа «кресло». 
Известно, что конформационное поведение макро-
молекул определяется их химическим строением. 
Так если запас энергии достаточный, то звено ма-
кромолекулы крахмала переходит в более энерге-
тическую конформацию (поворотная изомерия). 
В третьем случае более стабильная конформация 
«твист», занимающая промежуточное положение: 
она менее выгодна, чем конформация «кресла» 
(Рисунок 3) (Литвяк, 2018).

Модификация углеводов с помощью 
микроволновой печи

Микроволновое излучение - это электромагнит-
ное излучение в диапазоне от 3000 МГц до 30 ГГц 
и является одним из физических методов, исполь-
зуемых для улучшения функциональных свойств 
крахмала, позволяющий быстро передавать энер-
гию внутрь материала, где энергия преобразует-
ся в тепло, наряду со значительным сокращением 
времени обработки по сравнению с обычными 
процессами.

Микроволновое поле оказывает влияние и на 
свойства готового продукта (Zia-ud-Din et al., 
2017).

Рисунок 1. Амилоза

Рисунок 2. Амилопектин

Рисунок 3. Конформация полисахаридов (крахмал)

«кресло»  «твист»  «ванна»
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В последнее время микроволновое излучение 
широко используется в различных методах обра-
ботки, таких как нагрев, оттаивание и стерили-
зация, как в промышленности, так и в домашних 
условиях. Поэтому проводятся также исследова-
ния влияния микроволнового излучения на физи-
ко-химические свойства крахмала (Кряжев, 2010; 
Кряжев и др., 2010).

Свойства микроволнового излучения

Микроволновое излучение обладает многими 
преимуществами, наиболее важными из которых 
являются быстрый процесс, избирательность на-
грева и объемный нагрев, и что наиболее важно, 
так это то, что микроволновый нагрев экологиче-
ски чистый. Кроме того, микроволновый нагрев 
помогает снизить эксплуатационные расходы, по-
скольку энергия, производимая микроволнами, 
фокусируется на материале, что значительно по-
вышает производительность реализуемых процес-
сов (Yi & Li, 2021; Gupta et al., 2021; Xie et al., 2021).

Факторы, влияющие на поведение крахмала в ми-
кроволновом поле, зависят от крахмала, а именно 
его тип, содержание воды, плотность, диэлектри-
ческие свойства, глубина проникновения и фак-
торы, связанные с процессом микроволновой 
обработки, которые являются частотой, мощно-
стью и временем воздействия (Okur et al.,2021; 
Fan et al., 2021).

Влияние микроволнового излучения на углеводы

Частоты, используемые в промышленных ми-
кроволновых печах, равны 915 МГц, а в бытовых 
микроволновых печах - 2450 МГц. Основным эф-
фектом микроволнового взаимодействия с мате-
риалом является нагрев диэлектрика. Происходит 
сильный нагрев воды, содержащейся в материале, 
что вызвано быстрой переориентацией диполей 
и разрыв водородных связей. В конечном итоге 
это приводит к формированию структурных из-
менений (Lee et al., 2021; Das & Sit, 2021; Ren et al., 
2021). При использовании микроволновых частот 
(2450 МГц) величина диэлектрической проницае-
мости и величина диэлектрических потерь зави-
сят от содержания воды и соли в материале.

Диэлектрическая постоянная характеризует про-
никновение микроволн в крахмал, а коэффициент 
диэлектрических потерь определяет способность 
крахмала накапливать энергию. Глубина проник-
новения микроволнового излучения регулирует-
ся частотой СВЧ и диэлектрическими свойствами 
материала (Okonkwo et al., 2021). Диэлектрические 

свойства являются очень важными факторами 
при микроволновой обработке гранулированно-
го крахмала и сильно зависят от типа крахмала, 
содержания влаги, частоты СВЧ и температуры 
(Guida et al., 2021; Ashogbon, 2021b; Wang et al., 
2021; Ashogbon, 2021a).

Влияние микроволнового нагрева на физико-
химические свойства и структуру крахмала

Во время микроволнового нагрева на повыше-
ние температуры влияет мощность микроволно-
вой печи, тип и влажность крахмала. Содержание 
воды в материале оказывает значительное влия-
ние на процесс нагрева. Исследования показали, 
что образцы крахмала с низкой влажностью пре-
терпевают трансформацию иначе, чем образцы с 
высокой влажностью. В случае крахмалов с низ-
кой влажностью (в диапазоне 1-5 %) происходит 
быстрое повышение температуры, тогда как при 
более высокой влажности в диапазоне 7-15% по-
вышение температуры менее заметно (Obadi & Xu, 
2021; Raghunathan et al., 2021). 

Микроволновая обработка способна изменять ме-
ханизм желатинизации и влияет на реологические 
свойства крахмала. Желатинизация является од-
ним из важнейших функциональных свойств 
крахмала и имеет особое значение при перера-
ботке. Микроволновое воздействие на крахмал в 
целом приводит к повышению температуры геле-
образования и снижению энтальпии процесса, что 
происходит под влиянием структурных измене-
ний макромолекул крахмала (Manilla et al., 2021).

Физико-химические свойства облученного 
крахмала не постоянны. Через определенное 
время кислотность и растворимость облученных 
крахмалов существенно понижаются, вплоть до 
получения крахмалов полностью нерастворимых 
в воде. Результаты реологических исследований 
показывают, что микроволновое воздействие мо-
жет осуществлять значительные изменения рео-
логических характеристик крахмала, например, 
снижение вязкости (Литвяк и др., 2018).

Цель данного исследования – проанализировать 
влияние микроволнового излучения на изменение 
свойств крахмальных порошков и опосредованную 
передачу энергии дрожжей к крахмалопродуктам.

Задачи исследования: (1) Разработать приемы 
модификации крахмалов, исследовать морфоло-
гию крахмальных порошков, (2) определить опти-
мальные технические параметры микроволновой 
обработки для опосредованной активации хлебо-



21

 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ХРАНЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ СЕЛЬХОЗПРОДУКЦИИ

ХИПС №4 – 2021

пекарных дрожжей через крахмалопродукты, (3) 
разработать технологию модификации крахмаль-
ных продуктов, позволяющая управлять техноло-
гическими свойствами этих углеводных систем, за 
счет накопления энергии и ее последующей пере-
даче другим пищевым объектам, (4) разработать 
приемы модификации крахмалов для изменения 
их влагопоглощающей способности.

Материалы и методы исследования

Объекты исследования

В качестве объектов для проведения эксперимен-
тов использовались: 

1. Картофельный крахмал сорта «Луговской» 
(ГОСТ Р 53876-20101).

2. Гречневый крахмал.
3. Хлебопекарные дрожжи (Sacharomycos 

cerevisiae).
4. Кукурузная шлифованная крупа.
5. Гречневая крупа первого сорта (дробленная). 

Методы 

Электронное микроскопирование крахмальных 
порошков 

Электронное микроскопирование для иссле-
дования морфологии крахмальных порошков 
проводили с использованием растрового (скани-
рующего) микроскопа JEOL (Япония) серии JSM-
7800F (диапазон увеличений от х 25 до x 1000000), 
который за счет больших технических возможно-
стей позволяет получать объемные и высокоточ-
ные снимки малых объектов. Этот современный, 
широко используемый метод, обладая высокой 
наглядностью, был применен нами для определе-
ния геометрической формы, строения, размеров 
крахмальных зерен и оценки некоторых внешних 
признаков воздействия микроволнового излуче-
ния (МВИ) на крахмальные зерна. 

Микрофотографии зерен картофельного крахма-
ла необлученного и облученного МВИ проводи-
ли с увеличением в 1500 раз, микрофотографии 
гречневого крахмала проводили с увеличением в 
150; 1100 раз.

Эффект водяного взрыва крахмала объясняли 
изучением спектра поглощения водой электро-

1   ГОСТ Р 53876-2010. (2013). Крахмал картофельный. Технические условия. М.: Стандартинформ.
2   ГОСТ Р 54731-2011. (2013). Дрожжи хлебопекарные прессованные. Технические условия. М.: Стандартинформ.

магнитных волн при различных диапазонах их 
частоты. 

Рассеивания энергии крахмалопродуктами

Для определения рассеивания энергии крахма-
лопродуктами сухую навеску сухих хлебопекар-
ных дрожжей (Sacharomycos cerevisiae) помещали 
в бумажный контейнер и опускали в крахмальный 
порошок (кукурузную и гречневую крупу), обрабо-
танный МВИ в течение 20 секунд, при t=20÷25°С. 
Время нахождения дрожжей в крахмале (процесс 
опосредованной передачи микроволновой энер-
гии) составляло 5 и 10 минут.

Определение подъемной силы (активности) дрож-
жей определяли ускоренным методом – методом 
всплывания шарика (ГОСТ Р 54731-20112).

Влагопоглотительную способность крахмала опре-
деляли методом центрифугирования, с частотой 
вращения 3200 оборотов в мин. 

Процедура исследования. На первом этапе иссле-
довали крахмальные зерна картофельного и греч-
невого крахмалов с использованием растрового 
(сканирующего) микроскопа. На втором этапе 
проведена активация сухих хлебопекарных дрож-
жей опосредованной энергией через кукурузную 
и гречневую крупу. На третьем этапе представле-
ны данные исследования изменения влагопогло-
щения картофельного и гречневого крахмала под 
действием МВИ.

Результаты и их обсуждение 

Микроскопическое исследование 
крахмальных зерен

Картофельный крахмал

Различные виды крахмалов отличаются друг от 
друга геометрической формой, размером зер-
на, соотношением химического состава и соот-
ношением компонентов амилоза-амилопектин 
(Руськина и др., 2017), что объясняется широкое 
многообразие крахмалсодержащих продуктов. 

С использованием растрового (сканирующего) 
микроскопа получены сравнительные микрофо-
тографии зерен картофельного крахмала: а -обра-
ботанного и б - необработанного МВИ (Рисунок 4).
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Высокая разрешающая способность электронно-
го микроскопа (увеличение в 1500 раз) позволило 
оценить размеры и геометрическую форму зерен 
картофельного крахмала. 

Такие характеристики могут являться достовер-
ным аналитическим контролем происхождения, 
качества, однородности и состояния зерен не 
только картофельного крахмала, но и всех других 
видов крахмалов. 

Как видно из Рисунка 4 (б) произошел внешний 
разрыв крахмального зерна, который возмож-
но объяснить эффектом водяного взрыва за счет 

быстрого испарения молекул воды из воздушно-
го сухого крахмала с содержанием влаги 15%. По-
лученный таким образом модифицированный 
крахмал будет отличаться от нативного по своим 
характеристикам.  

Согласно исследованиям (Xie et al., 2013) микро-
волновая обработка вызывает заметные измене-
ния в структуре морфологии зерен картофельного 
крахмала. Нативные зерна крахмала показали 
четкую и правильную эллиптическую форму с 
гладкими поверхностями. 

Найденный эффект водяного взрыва можно объ-
яснить тем, что именно вода является аккумуля-
тором и поглотителем микроволновой энергии. 
На рисунке 5 представлено поглощение электро-
магнитного поля водой в зависимости от частоты. 
При частоте волн 2.45 х 109 Гц наблюдается интен-
сивное поглощение водой энергии микроволн, то 
есть возникает эффект резонанса.

Гречневый крахмал

Подобные электронные микрофотографии были 
сделаны и для воздушно-сухих образцов зерен 
гречневого крахмала (Рисунки 6 и 7). 

Из микрофотографии (Рисунок 6) с относительно 
невысокой степенью увеличения в 150 раз следу-
ет, что зерна гречневого крахмала принципиаль-
но отличаются от зерен картофельного крахмала. 
Они состоят из набора укрупненных частиц не-
правильной щебнееобразной геометрической 
формы, с размерами частиц от 100 до 200 нм. Та-
кие видовые отличия строения крахмальных зе-

 а б

Рисунок 4. Микрофотографии зерен картофельного крахмала: а -необлученного; б - облученного МВИ 
в течении 15 секунд 

Рисунок 5. Поглощение электромагнитного поля 
водой в зависимости от частоты
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рен объясняется условиями их образования: зерна 
картофельного крахмала постоянно омываются 
клубневым соком, а зерна гречневого крахмала 
формируются при невысоком содержании жид-
кой фракции в зерне. 

При повышенной степени разрешения фотогра-
фии в 1100 раз удалось, с помощью электронного 
микроскопа, рассмотреть более тонкое строение 
отдельного гречневого зерна, имеющего сложную 
организацию (Рисунок 7).

Нами установлено, что в одном большом макро-
зерне (Рисунок 6) находятся несколько сотен ма-
лых многогранных зернышек с размерами от 
2-3 нм до 10 нм. Каждое зерно отделено друг от 
друга пористыми зазорами, что видно на Рисун-
ке 6. 

Нами установлено, что при воздействии микро-
волн на гречневый крахмал эта картина располо-
жения малых зерен в макрозерне принципиально 
не меняется. Разлома отдельных зернышек не на-
блюдается. При этом энергия МВИ расходуется на 
расшатывание сложной уплотненной структуры 
крупных крахмальных зерен за счет увеличения 
зазора между малыми зернами.

Под воздействием микроволнового излучения 
крахмал может поглощать электромагнитную 
энергию и изменять структуру макромолекул кле-
ток, влияя на их физиологические и биохимиче-
ские характеристики (Abu-Elsaud, 2015). 

Найденные изменения являются основой появле-
ния новых физико-химических и технологических 
свойств исследуемых крахмалов после воздей-
ствия МВИ.

3   Аминова, Э. М., Исмаилов, Э. Ш., & Джаруллаев, Д. С. (2003). Способ активации дрожжей (РФ Патент № 2200194). Дагестанский 
государственный технический университет. https://yandex.ru/patents/doc/RU2200194C2_20030310

Рассеяние энергии крахмалопродуктами

Согласно законам физики, поглощенная диэлект-
риком энергия электромагнитных волн способна 
постепенно рассеиваться. Скорость рассеивания, по-
лученной энергии, зависит от его диэлектрической 
постоянной и от особенностей химического строения.

Индикатором выделения волновой энергии явля-
лись сухие хлебопекарные дрожжи (Sacharomycos 
cerevisiae), которые помещали в бумажный контей-
нер, а далее в обработанный МВИ крахмальный 
порошок. Время нахождения дрожжей в крахма-
ле составляло 5 и 10 минут. Повышение активно-
сти дрожжей подтверждалось методом «всплытия 
шарика». 

Полученные данные согласовываются с данными, 
представленными в изобретении3. Эти данные по-
казывают, что использованный режим облучения 
вызывает существенное усиление энергии броже-
ния. Действие микроволн определяет также зна-
чительное увеличение числа живых клеток. Таким 
образом проявляется прямое активирующее дей-
ствие микроволн на дрожжевую культуру дрожжей. 

Найденное новое технологическое свойство крах-
малов, приобретенное после обработки МВИ, 
может быть целенаправленно использовано в пи-
щевой промышленности (Рисунок 8). 

Из представленных данных мы видим, что до-
полнительная активация сухих хлебопекарных 
дрожжей опосредованной энергией возможна. 
В данном случае, выдержка дрожжей в активиро-
ванном крахмале поспособствовало ускоренной 
перестройке их энергетического обмена с процес-
са дыхания на брожение. В случае, когда процесс 

Рисунок 7. Микрофотография зерен гречневого 
крахмала. Увеличение в 1100 раз

Рисунок 6. Микрофотография зерен гречневого 
крахмала. Увеличение в 150 раз
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опосредованной передачи микроволновой энер-
гии длился 5 минут, мы видим ускорение актива-
ции дрожжей в 6,5 раз. При выдержке 10 минут, 
по сравнению с контролем, результат стал лучше 
более чем в 1,5 раза.

Также нами была подтверждена возможность пе-
редачи энергии хлебопекарным дрожжам и через 
различные виды круп.

Передача энергии через кукурузную крупу

В ходе исследования передачи энергии хлебо-
пекарным дрожжам через обработанную МВИ 
кукурузную крупу было установлено, что при вы-
держке дрожжей в кукурузной крупе 5 мин их 
активность повысилась в 1,2 раза, а в течении 
10 минут – в 1,7 раз.

Авторами (Сулейманова и др., 2011) представлено, 
что микроволны с определёнными параметрами 

4   Шестаков, С. Д., Поландова, Р. Д., & Волохова, Т. П. (2002). Способ активации хлебопекарных дрожжей (РФ Патент № 2184145). 
https://yandex.ru/patents/doc/RU2000105151A_20020327

действующего поля могут существенно стимули-
ровать рост, развитие и продуктивность живых 
организмов. Такая выраженная биологическая 
активность микроволн даёт возможность направ-
ленного благоприятного изменения, улучшения 
свойств биосистем, что особенно важно для раз-
вития современных направлений биотехнологии. 

Передача энергии через гречневую крупу (дроб-
ленную)

В ходе исследования передачи энергии хлебопе-
карным дрожжам через обработанный микровол-
нами гречневый продел было установлено, что 
при выдержке дрожжей в течение 5 минут их ак-
тивность не повысилась, а течение 10 минут - уве-
личилась в 2,2 раза. 

Полученные данные, отличающиеся от данных, 
представленных авторами4 по способу активации 
хлебопекарных дрожжей, который состоит в при-

Рисунок 9. Опосредованная передача энергии (в качества передатчика энергии - кукурузная крупа)

Рисунок 8. Опосредованная передача энергии
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готовлении мучной суспензии, ультразвуковой 
обработке этой суспензии при постоянном переме-
шивании и последующем внесении в нее дрожжей 
и их адаптации. Данный способ приводит к гибели 
микроорганизмов, за счет кавитационной эрозии.

Влагопоглощение крахмала

Данные исследования изменения влагопоглоще-
ния картофельного и гречневого крахмала под 
действием МВИ представлены в Таблице 1 и на 
Рисунке 11.

Из представленных результатов следует, что пред-
варительная обработка сухого нативного карто-
фельного крахмала микроволнами позволила 
по-разному увеличивать его влагопоглотитель-
ную способность. Так обработка МВИ в течение 
10 сек позволила увеличить влагопоглотительную 
способность крахмала незначительно (в 1,1 раза), 
последующее увеличение времени микроволно-
вой обработки позволило уже существенно повы-
сить (в 2-2,4 раза) показатель влагопоглощения по 
сравнению с контрольным образцом. Наибольшая 
адсорбция воды, в рамках заданных нами вре-
менных промежутков, наступает после обработ-
ки МВИ в течении 15 сек - увеличение в 2,4 раза. 

Наблюдаемое свойство влагопоглощения изме-
няется в виде скачков, т.к. внутренняя энергия 
макромолекул за счет резонансного поглощения 
микроволновой энергии изменяется скачками. 

Полученные данные согласовываются с данны-
ми, полученными  (Mollekopf et al., 2011) о том, 
что микроволновый нагрев влияет на морфоло-

гию гранул крахмала, что приводит к улучшению 
поглощения воды.

Из Таблицы 2 следует, что наибольшей энергией 
обладает заслоненный вид конформации.

На основании представленных эксперименталь-
ных данных сделан вывод о том, что для повыше-
ния влагопоглощения необходимо вертикальное 
(наиболее реакционное) расположение гидрок-
сильных групп по отношению к плоскости пира-
нозного кольца. Наибольшее влагопоглощение 
картофельного крахмала по принципу «подобное 
к подобному» наблюдается в случае заслоненной 
конформации при времени воздействия МВИ в те-
чение 15 сек.

Таблица 1
Влагопоглощение картофельного крахмала

1 Время обра-
ботки крахма-
ла МВИ, сек

0 10 15 20 25 30 35

2 Влагопоглоще-
ние картофель-
ного крахмала, %

50 65 135 95 90 85 85

3 Влагопоглоще-
ние гречнево-
го крахмала, %

100 120 95 115 145 90 90

Рисунок 10. Опосредованная передача энергии (в качества передатчика энергии - гречневая крупа)

Рисунок 11. Зависимость влагопоглощение карто-
фельного и гречневого крахмалов от времени воз-
действия МВИ
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Из результатов исследований следует, что для 
гречневого крахмала оптимальное время воз-
действия МВИ другое - 25 сек, а эффективность 
воздействия МВИ ниже (в 1,6 раза), чем у карто-
фельного крахмала. Это можно объяснить раз-
личным строением их зерен и отличиями в 
энергетических механизмах воздействия.

Аналогичные результаты были сообщены (Goel 
et al., 2020) для нативных модифицированных 
образцов гречневого крахмала. Гидротермально 
модифицированный крахмал найдет важное при-
менение в пищевых продуктах в качестве загусти-
телей и кондитерских изделий. 

Выводы 

В ходе проведенной работы найдено новое тех-
нологическое свойство крахмалов, приобретенное 
после обработки МВИ, которое может быть целе-
направленно использовано в пищевой промыш-
ленности.

Представлены сравнительные микрофотографии 
зерен картофельного крахмала, обработанного и 
необработанного микроволновым излучением. 
Выявлено, что у крахмала, обработанного МВИ 
произошел внешний разрыв крахмального зерна, 
который возможно объяснить эффектом водяно-
го взрыва за счет быстрого испарения молекул 
воды из воздушного сухого крахмала с содержа-
нием влаги 15%. 

Найдены оптимальные технические параметры 
микроволновой обработки для опосредованной 
активации хлебопекарных дрожжей через крах-
малопродукты.

Представлено существование потока рассеянной 
микроволновой энергии от облученных объек-
тов (крахмалопродуктов) и возможность переда-
че другому объекту (хлебопекарные дрожжи).

Установлена целесообразность применения опо-
средованной передачи энергии для активации 

(биологической адаптации) хлебопекарных дрож-
жей и как следствие интенсификации процесса те-
стоприготовления.

Найдены приемы модификации крахмалов для 
изменения их влагопоглощающей способности.
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One of the main tasks facing the food industry today is the production of a new generation of food products 
with specified quality characteristics. The analysis shows that two main new directions are considered in the 
literature - the use of new types of raw materials and changes in the properties and technologies of preparation of 
traditional raw materials. The development of techniques of known technologies will accelerate the improvement 
of processing of native food raw materials and production waste in order to obtain target products with new 
predictable properties. The purpose of this study is to analyze the effect of microwave radiation on the change 
in the properties of starch powders and the indirect transfer of yeast energy to starch products. Various types 
of starch were analyzed: tuberous (potato) and grain (buckwheat). When microwave exposure (MVI) to starch, 
the energy of microwaves in the centimeter range with a frequency of 2.45 GHz was used. Such a small energy 
of MVI corresponds to the energy of rotation of atoms in molecules around the valence -bond and contributes 
to the emergence of rotational isomerism. The possibilities of controlling the properties of starch by changing 
the conformation of the polymer chain under the influence of microwave radiation are considered. The optimal 
technical parameters of microwave processing with a frequency of 2.45 GHz for the indirect activation of baking 
yeast through starch products have been determined. A technology of indirect energy transfer to baking yeast 
due to processed starch products has been developed. Methods of starch modification to change their moisture-
absorbing ability have been found. Pretreatment of dry native potato starch with microwaves for 10 seconds 
allowed to increase the moisture absorption capacity of starch slightly (by 1.1 times), the subsequent increase 
in the time of microwave processing has already significantly increased (by 2-2.4 times) the moisture absorption 
index compared to the control sample. The greatest adsorption of water, within the time intervals set by us, 
occurs after the treatment of MVI for 15 seconds - an increase of 2.4 times. For buckwheat starch, the optimal 
time of exposure to MVI is 25 seconds, and the effectiveness of exposure to MVI is lower (1.6 times) than that of 
potato starch. The use of modified starch in the food industry is most effective in the production technology of 
low-grade sausages, for binding free moisture.

Keywords: carbohydrates, starch, starch products, baking yeast, microwave radiation, modifi cation
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