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The process of gelatinization, which accompanies all 
technological processes of food production involving starch-
containing raw materials, is extremely common. Creation of 
food products with desired textural and nutritional characte-
ristics requires controlled processing of starches and creation 
optimal conditions for their gelatinization. Acceleration of 
this process is possible due to thermal or catalytic influence. 
The purpose of this work was to determine the regularities of 
the solutions acidity influence on the efficiency of the starch 
gelatinization process under the conditions of a relatively 
large excess of water. Experimental studies were performed 
in isothermal conditions at temperatures of 62, 66, and 70 °C 
in the pH range of potato starch suspension from 3 to 5. Based 
on the mathematical treatment of the experimental depen-
dences of the degree of amylose extraction on the processing 
time using the Kruger-Zigler and Arrhenius equations, the 
dependence of the activation energy of this process on the pH 
of the suspension was obtained. It was determined that the 
activation energy decreased from 191.3 kJ/mol to 22.2 kJ/mol 
when the pH of the suspension decreased from 6.8 to 3.0. This 
effect is associated with the weakening of the hydrogen bond 
responsible for the intermolecular interaction of amylose 
macromolecules. It is proposed to consider hydrogen ions as 
a conditional catalyst of the gelatinization process and to use 
acidification of starch suspension in the pH range of 3-3.5 as 
a method of technological solution of the problem of speeding 
up the process. 
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КЛЕЙСТЕРИЗАЦІЯ КАРТОПЛЯНОГО КРОХМАЛЮ 

СПОСОБОМ IN VITRO ЗА НАДМІРНОГО ВМІСТУ ВОДИ. 

ЧАСТИНА 2. ВПЛИВ КИСЛОТНОСТІ РОЗЧИНУ НА 

ПРОЦЕС ВИЛУЧЕННЯ АМІЛОЗИ З КРОХМАЛЬНИХ 

ГРАНУЛ 

І. В. Скнар, В. Д. Миргородська-Терентьєва, О. В. Приловський,  
Є. С. Осокін, М. В. Ніколенко 
ДВНЗ «Український державний хіміко-технологічний університет» 

Процес клейстеризації, що супроводжує всі технологічні процеси харчового 
виробництва із залученням крохмалевмісної сировини, є надзвичайно поширеним. 
Створення харчових продуктів з бажаними текстурними та поживними харак-
теристиками потребує керованої переробки крохмалів і створення оптимальних 
умов їх клейстеризації. Пришвидшення цього процесу можливе за рахунок 
термічного чи каталітичного впливу.   

У статті встановлено закономірності впливу кислотності розчинів на ефек-
тивність процесу клейстеризації крохмалю за умови відносно великого надлишку 
води. Експериментальні дослідження було проведено в ізотермічних умовах за 
температур 62, 66 і 70 °С в діапазоні рН суспензії картопляного крохмалю від 3 
до 5. На підставі математичної обробки експериментальних залежностей сту-
пеня вилучення амілози від часу обробки за допомогою рівнянь Крюгера-Циглера 
та Ареніуса отримано залежність енергії активації цього процесу від рН суспен-
зії. Встановлено, що енергія активації зменшується від 191,3 кДж/моль до 
22,2 кДж/моль при зменшенні рН суспензії від 6,8 до 3,0. Такий ефект пов’язаний 
з ослабленням водневого зв’язку, відповідального за міжмолекулярну взаємодію 
макромолекул амілози. Запропоновано розглядати іони гідрогену як умовний ка-
талізатор процесу клейстеризації і підкислення крохмальної суспензії в діапазоні 
рН 3—3,5 використовувати як спосіб технологічного рішення проблеми при-
скорення процесу. 

Ключові слова: кінетика клейстеризації, каталізатор, водневий зв’язок, 
енергія активації. 

Постановка проблеми. Дослідження процесу клейстеризації, що відбувається 
при обробці крохмалевмісної сировини, має важливе значення у зв’язку із зав-
даннями створення харчових продуктів з бажаними текстурними та поживними 
характеристиками (Apriyanto, Compart, & Fettke, 2022; Kaur, Kaur, & Kennedy, 
2022). Розрізняють два способи клейстеризації: in vitro — клейстеризація з вико-
ристанням чистого крохмалю, та in situ — з використанням цільного зерна. До-
слідження клейстеризації обома способами мають не тільки теоретичний інтерес, 
а й важливі для практичного застосування. Залежно від вмісту води під час об-
робки крохмалю автори (Donmez, Pinho, & Campanella, 2021) запропонували ви-
користовувати два терміни: клейстеризація (вміст води понад 60% за масою) та 
плавлення (вміст води менше 60%). Відмітною ознакою для цих процесів є те, що 
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температура клейстеризації не залежить від вмісту води, а температура плавлення, 
навпаки, суттєво залежить від вмісту води: що менше води, то вище температура 
плавлення.  

Загальноприйняті уявлення про клейстеризацію in vitro за надмірного вмісту 
води передбачають перебіг таких процесів, як насичення крохмальних гранул 
водою, збільшення їх об’єму (процес набухання) до розриву зовнішньої оболонки 
(мембрани) внаслідок підвищення осмотичного тиску, вилучення амілози з гранул 
у водний розчин, утворення золю та його перехід у гель (Donmez, Pinho, & 
Campanella, 2021; Majzoobi & Farahnaky, 2021; Chavan та ін., 2021; Amagliani, 
O’Regan, & O’Mahony, 2016; Li, 2022; Renzetti, Hoek, & Sman, 2021). 

Зі зростанням температури рухливість молекул амілози збільшується і вона 
починає вимиватися з гранул. Амілопектин (розгалужений полімер з молекуляр-
ною масою близько мільйона) поводиться інакше. Його кристали плавляться в 
процесі нагрівання, але залишаються в ядрі залишків гранул. Доведено, що у 
повністю клейстеризованій дисперсії крохмалю амілоза відіграє головну роль у 
процесі гелеутворення (Miles, Morris, & Ring, 1985). Формування сітки з макро-
молекул амілози починається майже одночасно з початком клейстеризації крох-
малю (Putseys, Gommes, & Goderis,  2011). 

Досліджуючи кінетику процесів клейстеризації крохмалів, автори зазначають, 
що енергія активації (Еа) процесу клейстеризації залежить від температури. На-

приклад, за даними (Spigno, & De Faveri, 2004) для температур менше 79 С енергія 
активації клейстеризації крохмалю рису становить 144 кДж/моль, а при темпера-

турах вище 79 С знижується до 14 кДж/моль. Дослідники довели, що при тем-

пературах менше 79,5 С енергія активації варіюється в інтервалі 144...230 кДж/моль, 

а при температурах понад 79,5 С становить 14...30 кДж/моль.  
Проведені дослідження кінетики клейстеризації картопляного крохмалю спо-

собом in vitro показали, що залежності ступеня вилучення амілози від часу най-
краще лінеаризуються в координатах рівняння Крюгера-Циглера (Скнар, Мирго-
родська-Терентьєва, & Ніколенко, 2023). Встановлено, що уявна енергія акти-

вації процесу клейстеризації в інтервалі температур 60...70 С становить 

191 кДж/моль, а в інтервалі температур 80...90 С зменшується до 22 кДж/моль. 
Високе значення енергії активації процесу клейстеризації в області низьких тем-
ператур є неочікуваним. Якщо отримане за високих температур значення енергії 
активації на рівні 22 кДж/моль можна пояснити дифузійними ускладненнями, то 
значення відповідної величини близькі до 200 кДж/моль притаманні процесам з 
хімічною взаємодію. Авторами цієї статті запропоновано розглядати як таку 
хімічну взаємодію уявлення про ослаблення числених водневих зв’язків між ма-
кромолекулами амілози. З огляду на те, що для розриву одного водневого зв’язку 
потрібна енергія порядку 21 кДж/моль, то для десятка таких зв’язків між ОН-гру-
пами макромолекул амілози енергія розриву може становити порядка 
210 кДж/моль. Оскільки водневі зв’язки відповідають за кристалізацію амілози й 
амілопектину, можна очікувати, що вони мають вирішальну роль і в руйнуванні 
крохмальних гранул під час клейстеризації. 

Розраховані значення енергій активації показують, що процес клейстеризації 

за температур 60...70 С відбувається в кінетичному режимі. Очевидно, що його 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0733521016301205#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0733521016301205#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S000862150090778X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S000862150090778X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S000862150090778X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0144861711000117#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0144861711000117#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0144861711000117#!
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інтенсифікація можлива в результаті збільшення константи швидкості процесу 
ослаблення міжмолекулярних водневих зв’язків за рахунок підвищення темпера-
тури та/або використання каталізатора. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Збільшення швидкості екстракції 
амілози може бути досягнуте при застосуванні ультразвукової обробки. В (Li, Wu, 
& Yang, 2019) показано, що зі збільшенням інтенсивності та частоти ультразвуку 
швидкість екстракції амілози збільшувалась. У (Setyawati та ін., 2016) було си-
стематично досліджено вплив обробки ультразвуком і часу обробки на вміст 
амілози в обробленому крохмалі. Встановлено, що при використанні ультразвуку 
в лужному середовищі екстракція амілози може бути реалізована при більш низь-
кій температурі за більш короткий час, порівняно з існуючим методом водного 
вилучення амілози.  

У (Palav, & Seetharaman, 2006) показано, що збільшення температури розчину 
крохмалю шляхом мікрохвильового нагрівання призводить до прискорення ек-
стракції амілози. Причому при збільшенні швидкості нагрівання зміна швидкості 
екстракції уповільнюється. 

Як каталізатор у літературі часто згадуються кислоти, які мають промислове 
застосування у процесах гідролізу крохмалів з метою їх деструкції до глюкози та 
низки низькомолекулярних цукрів на її основі. Також кислоти використовують у 
виробництві декстринів — модифікованих крохмалів із зменшеним ступенем по-
лімеризації амілози й амілопектину. Для прискорення процесів їхньої термічної 
деструкції застосовують попереднє насичення крохмалю неорганічними кисло-
тами, що інтенсифікують процеси гідролізу. Як правило, вказується, що під час 
кислотного гідролізу крохмалю спочатку має місце послаблення і розрив асоціа-
тивних зв’язків між макромолекулами амілози й амілопектину. Далі відбувається 
розрив α-D-(1,4)- і α-D-(1,6)-зв’язків крохмалю за участі молекул води, що при-
зводить до накопичення в розчині суміші олігосахаридів, моно-, ди- і трисахари-
дів. Незважаючи на промислове використання кислотного гідролізу крохмалю, в 
літературі не представлені дослідження щодо механізму та кінетичних законо-
мірностей впливу кислот на процес клейстеризації крохмалю, зокрема на стадію 
вилучення амілози з крохмальних гранул у розчин. Можна припустити, що по-
слаблення і розрив асоціативних зв’язків між макромолекулами крохмалю буде 
сприяти процесу вилучення амілози з крохмальних гранул, але спрогнозувати за 
яких значень рН та в якій мірі прискориться цей процес не можливо. 

Важливо також оцінити вплив кислоти як каталізатора на енергію активації 
процесу вилучення амілози з крохмальних гранул. Результати таких досліджень 
мають теоретичне і практичне значення, оскільки дадуть змогу встановити стадії 
процесу, що лімітують його швидкість, та розробити пропозиції щодо його ін-
тенсифікації. 

Мета дослідження: встановити закономірності впливу кислотності розчинів 
на ефективність процесу клейстеризації крохмалю в ізотермічних умовах за умов 
відносно великого надлишку води.  

Матеріали і методи. Використано картопляний крохмаль (ДСТУ 4286:2004) з 
вологовмістом 16,8% і зольністю 0,30%. Нейтралізація 100 г сухого крохмалю 
відбувається за витрати 8,5 см3 0,10 М розчину натрію гідроксиду.  
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Дослідження кінетики клейстеризації проводили у круглодонній колбі з лопа-
тевою мішалкою. Об’єм розчину складав 400,0 см3. Використовували такі буферні 
розчини: рН 5,0 — суміш 0,05 М розчину калію гідрофталата з натрієм гідро-
ксидом; рН 4,0 — 0,05 М розчин калію гідрофталата; рН 3,6 — насичений розчин 
калію гідротартрата; рН 3,0 — суміш 0,05 М розчину калію гідрофталату з хло-
ридною кислотою. Нагрівання колби та підтримку сталості температури здійсню-
вали за допомогою термостата. Крохмаль додавали до розчинів буферів при пе-
ремішуванні. Маса наважки крохмалю складала 4,00 г. Із заданим інтервалом 
відбирали аліквоти розчину суспензії в центрифужні пробірки. Для зупинки про-
цесу клейстеризації пробірки швидко охолоджували. Після цього розчини центри-
фугували протягом 10 хв при 3000 об/хв. Після центрифугування відбирали алі-
квоти прозорих розчинів об’ємом 1,00 мл та переносили їх у мірні колби на 
100,0 мл. Додавали 0,25 мл 0,05 н. розчину йоду і доводили до мітки дистильо-
ваною водою. Через 30 хв здійснювали вимірювання світлопоглинання розчинів 
на спектрофотометрі за довжиною хвилі 610 нм.   

Максимальне насичення розчину амілози визначали за описаною вище мето-
дикою після шестигодинної витримки крохмальної суспензії за заданої темпера-
тури. При розрахунку ступеня клейстеризації знаходили відношення поточних 
величин світлопоглинання розчинів з йодом до його максимального значення. Для 
врахування похибки вимірювання проводили по три паралельних експерименти в 
однакових умовах. Константи швидкості процесу вилучення амілози розрахову-
вали за формулою Крюгера-Циглера: 

 klnt   231
11 X , (1) 

де Х — ступінь вилучення амілози; k — спостережувана константа швидкості 
процесу; t — час ізотермічної витримки. 

Значення констант швидкості вилучення амілози з картопляного крохмалю 
були отримано графічним способом, як тангенс куту нахилу прямих у координа-
тах (1–(1–X)1/3)2 — lnt. 

Для розрахунку енергій активації використовували рівняння Ареніуса:  

 k=Aexp 









RT

Ea
, (2) 

де k — константа швидкості процесу; А — передекспоненційний множник; Еа — 
енергія активації; R — універсальна газова стала; Т — температура. 

Викладення основних результатів дослідження. Дослідження кінетики ви-
лучення амілози з картопляного крохмалю проводили в буферних розчинах з рН 

3...5 при температурах 62, 66 і 70 С. Отримані дані показано на рис. 1—4. Як 
видно з рис. 1, вилучення амілози в буферному розчині з рН = 5,0 найбільш ін-
тенсивно відбувається у проміжок часу до 10 хвилин. Подальша витримка сус-
пензії при заданих температурах призводить до значно повільнішого зростання 
ступеня вилучення амілози в часі з асимптотичним виходом на граничні значення. 
При збільшенні температури процесу відбувається закономірне збільшення 
ступеня вилучення амілози.  

Аналіз рис. 2 дає підстави стверджувати, що зменшення значень рН суспензії 
крохмалю призводить до прискорення процесу екстракції амілози. На це вказують 
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більші значення ступеня вилучення порівняно з експериментальними даними, 
отриманими при рН 5,0. Зростання ступеня вилучення при кожній температурі 
становить понад 10%. Такий ефект спостерігається на фоні незмінності загальної 
форми залежностей ступеня вилучення амілози від часу витримки суспензії 
крохмалю. Як і в більш лужному середовищі, при рН 4,0 збільшення температури 
позитивно впливає на ступінь вилучення амілози. 

 
Рис. 1. Залежність ступеня вилучення амілози в буферному розчині з рН = 5,0 від часу 

ізотермічної витримки при температурах: 1 — 62; 2 — 66; 3 — 70 С  

Примітка: тут і на рис. 2—4 кінетичні криві побудовані на основі рівняння Крюгера-
Циглера. 

 
Рис. 2. Залежність ступеня вилучення амілози в буферному розчині з рН = 4,0 від часу 

ізотермічної витримки при температура: 1 — 62; 2 — 66; 3 — 70 С 

При подальшому підкисленні суспензії можна спостерігати новий ефект, який 
проявляється у меншій залежності ступеня вилучення амілози від температури 
реалізації процесу. Як видно з рис. 3, криві X—t зближуються між собою. Можна 
зробити висновок, що каталітичний ефект іонів гідрогену превалює над  темпера-
турною залежністю процесу. 
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Рис. 3. Залежність ступеня вилучення амілози в буферному розчині з рН = 3,6 від часу 

ізотермічної витримки при температурах: 1 — 62; 2 — 66; 3 — 70 С 

Максимальні значення ступеня вилучення амілози, що в обраних експеримен-
тальних умовах досягають значення 55%, спостерігаються на кінетичних кривих, 
які отримано при рН 3 (рис. 4). 

 
Рис. 4. Залежність ступеня вилучення амілози в буферному розчині з рН = 3,0 від часу 

ізотермічної витримки при температурах: 1 — 62; 2 — 66; 3 — 70 С 

Для визначення констант швидкості процесу вилучення амілози з крохмалю 
ми скористатись рівнянням Крюгера-Циглера. Раніше встановлено, що це рівняння 
найкращим чином описує експериментальні дані з кінетики клейстеризації 
картопляного крохмалю за надмірного вмісту води в нейтральному середовищі 
(Скнар, Миргородська-Терентьєва, & Ніколенко, 2023). Аналогічна обробка да-
них у слабокислих розчинах показала, що рівняння Крюгера-Циглера є найбільш 
релевантним і для опису залежностей ступеня вилучення амілози від часу ви-
тримки крохмаль у слабокислих середовищах.   

Результати розрахунків констант швидкості процесу вилучення амілози за да-
ними рис. 1—4 наведено в таблиці. На основі залежності констант швидкості від 
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температури проведення процесу проведені розрахунки величин енергії активації 
цього процесу для різних значень рН реакційного середовища. Їхні значення та-
кож представлені в таблиці. 

Таблиця. Константи швидкості рівняння Крюгера-Циглера за різних рН і температур 
та енергія активації процесу вилучення амілози з картопляного крохмалю в інтервалі 

62—70 С 

рН t,C –lnk Ea, кДж/моль 

3,0 
62 
66 
69 

4,783 
4,694 
4,597 

22,2 

3,6 
62 
66 
70 

5,655 
5,424 
5,227 

51,1 

4,0 
62 
66 
70 

5,960 
5,393 
4,943 

138,0 

5,0 
62 
66 
70 

7,131 
6,293 
5,581 

185,2 

 
Як видно з отриманих даних, зменшення рН суспензії крохмаль–розчин при-

зводить до зменшення енергій активації процесу вилучення амілози з крохмаль-
них гранул у розчин. Цій закономірності добре відповідають дані про енергію 
активації вилучення амілози при проведенні процесу клейстеризації в дистильо-
ваній воді: при рН 6,8 енергія активації становить 191,3 кДж/моль (Скнар, 
Миргородська-Терентьєва, & Ніколенко, 2023).  

Графік залежності енергії активації від рН показано на рис. 5. Крива має S-по-
дібну форму з різким зменшенням енергії активації в інтервалі рН від 4,5 до 3,5 та 
ділянкою зменшення швидкості її зміни в інтервалі рН 3—3,5.  

 
Рис. 5. Залежність енергії активації процесу вилучення амілози з картопляного 

крохмалю від pH розчинів при реалізації процесу клейстеризації в кінетичному режимі  
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Встановлена закономірність свідчить про вплив іонів гідрогену на силу між-
молекулярних зв’язків амілози: чим вища їх концентрація, тим менша сила між-
молекулярної взаємодії, тобто менша міцність міжмолекулярних водневих зв’яз-
ків. Наприклад, за даними (Van der Sman, & Mauer, 2019) сила міжмолекулярних 
зв’язків амілози добре корелює з величиною об’ємної щільності водневих зв’яз-
ків, що доступні до утворення. Очевидно, що з ростом концентрації іонів гідро-
гену зростає частка протонізованих атомів оксигену в гідроксильних групах амі-
лози й амілопектину і зменшується міцність їх водневих зв’язків. З цієї точки зору 
можна припустити, що при насиченні крохмалю протонами подальше підкис-
лення розчину вже не буде так суттєво впливати на міцність міжмолекулярних 
зв’язків полімерів. Цей висновок добре пояснює той факт, що на кривій Еа (рН) 
ми спостерігаємо другий перегин і зменшення швидкості зміни Еа в інтервалі рН 
3—3,5. 

Слід відмітити, що зниження величини Еа процесу вилучення амілози при 
зменшені рН розчину можна пояснити не тільки зміною міцності міжмолекуляр-
них водневих зав’язків, але й можливістю поступового гідролізу амілози та амі-
лопектину, тобто розпадом їх макромолекул на менші фрагменти внаслідок роз-
риву -С-О-С- зв’язків: 

R1-С-О-С-R2 + Н3О
+  R1-С-ОH + HO-С-R2 + Н+, 

де Ri — фрагменти крохмалю. 
Оскільки в таких реакціях іони гідрогену не витрачаються, то їх вважають ка-

талізатором. Такий гідроліз має промислове значення і його проводять у порівня-
но сильнокислих розчинах і за температур вищих, ніж температура клейстери-
зації.  

Можливість перебігу гідролізу крохмалю в умовах нашого експерименту було 
перевірено шляхом визначення зміни маси його наважок при обробці їх буфер-

ними розчинами за температури 50 С (тобто до початку клейстеризації). Припу-
скали, що при гідролізі можуть утворитися водорозчинні фрагменти полімерів, що 
призведе до зменшення маси крохмалю. Наважки крохмалю (2 г) витримували 
при інтенсивному перемішуванні одну годину в розчинах (об’ємом 75 мл). Потім 
декантували, тричі промивали дистильованою водою з подальшою декантацією 

та висушували нерозчинний залишок при 100—110 С. Дослідження показали, що 
зміни в масах наважок крохмалю в дослідах з дистильованою водою і розчинами 
з рН 3—4 є однаковими і становлять 16,75%. Аналогічне зменшення маси на 
16,75% спостерігали при висушуванні крохмалю за тих же температур, що вказує 
на зменшення маси внаслідок його дегідратації. Отже, в умовах проведених 
експериментів при рН 3—4 утворення водорозчинних олігомерів крохмалю не 
підтверджено, що дає змогу зробити висновок про відсутність гідролізу за об-
раних умов (рН 3—4, час — 60 хв, температура — 50 °С, модуль — 27 г/л).  

Збільшення кислотності суспензії в діапазоні рН 3—4 і температурі 60—70 С 
призводить до прискорення вилучення амілози з картопляного крохмалю. Оскільки 

утворення водорозчинних форм при температурі 50 С і підвищенні кислотності 
суспензії крохмалю до рН 3—4 не було виявлено, то можливим гідролізом крох-
малю можна знехтувати і на встановлені в дослідженні закономірності щодо 
прискорення процесу клейстеризації він не впливає. Припущення про вплив 
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іонів гідрогену на міцність міжмолекулярних водневих зв’язків амілози добре 
пояснює отримані експериментальні дані. Незважаючи на відсутність хімічної 
реакції як такої, іони гідрогену можна розглядати як своєрідний каталізатор про-
цесу вилучення амілози з крохмальних гранул, оскільки в їх присутності знижу-
ється енергія активації процесу та підвищується його швидкість. Формальне ви-
користання математичного опису процесу клейстеризації за допомогою рівнянь 
хімічної кінетики виявилось виправданим з точки зору виявлення закономірно-
стей перебігу процесу і можливості кількісної оцінки його параметрів. 

Висновки 

Досліджено вплив кислотності суспензії картопляного крохмалю на ступінь 
вилучення амілози в ізотермічних умовах. Апроксимація експериментальних да-
них з коефіцієнтом кореляції більше 0,99 проведена за рівнянням Крюгера-Циг-
лера. Отримані константи швидкості процесу екстракції амілози використано для 
розрахунку енергій активації цього процесу за рівнянням Ареніуса. Встановлено, 
що зменшення рН суспензії від 6,8 до 3 призводить до зменшення енергії активації 
від 191,3 кДж/моль до 22,2 кДж/моль. Залежність енергії активації від рН має S-
подібний характер. Така залежність пояснена впливом іонів гідрогену на силу 
міжмолекулярної взаємодії амілози та ефектом насичення ними крохмалю в 
інтервалі рН 3—3,5. Отже, іони гідрогену можна розглядати як умовний каталі-
затор процесу клейстеризації і підкислення суспензії в зазначеному діапазоні рН 
та запропонувати як спосіб технологічного вирішення проблеми прискорення 
процесу.  
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