
БІОТЕХНОЛОГІЯ, Т. 1, №4, 2008

64

ве субстрата используют кукурузный крах�
мал [6]. Однако, учитывая масштабы произ�
водства пшеницы в Украине, значительный
интерес вызывает использование пшенично�
го крахмала как альтернативного сырьевого
источника. В процессе переработки пшеницы
из нее получают клейковину, используемую
при производстве диетических сортов хлеба
и для улучшения хлебопекарных свойств
муки низкого качества [7–10]. Крахмальная
фракция может служить субстратом для
ферментативной модификации.

Настоящая работа посвящена изучению
действия различных амилаз на пшеничный
крахмал в зависимости от размера крах�
мальных гранул.

Материалы и методы

В работе использовали пшеничный крах�
мал, выделенный из муки пшеницы сорта
Одесская 51 урожая 2005 г. по методу [12].

Результаты анализа крахмала показали,
что он отвечает требованиям стандарта [13].

Полученный крахмал фракционировали
по размеру крахмальных зерен путем седи�
ментации и центрифугирования. Для харак�
теристики фракций диаметр зерен измеряли
под микроскопом: фракция I — 20–25 мкм;
фракция II — 2–5 мкм. Фракционирование
на амилозу и амилопектин проводили по ме�
тоду [12].

В работе применяли ферментные препа�
раты: амилосубтилин Г10х (3500 ед. АС/г
препарата), амилоризин П10х (1600 ед.

Для улучшения качества пищевых про�
дуктов, придания им желаемой консистен�
ции, снижения калорийности применяют
различные пищевые добавки: загустители,
студнеобразователи, желирующие вещест�
ва, эмульгаторы и стабилизаторы [1].

Понижение калорийности достигается
уменьшением содержания жиров и сахара
в продуктах. Вместо них используют масло�
и жирозаменители, получаемые из крахмала
путем его модификации с целью улучшения
растворимости, усваиваемости, совместимос�
ти с другими пищевыми компонентами [2, 3].

Один из способов получения модифици�
рованного крахмала — его ферментативная
обработка различными амилазами. Специ�
фическая деградация полисахаридных фрак�
ций крахмала способствует получению про�
дуктов с различной степенью расщепления,
измеряемой глюкозным эквивалентом (ГЭ).

Выбор ферментов определяется желае�
мым углеводным составом конечного про�
дукта. Фермент α�амилаза дает в основном
мальтодекстрины, а глюкоамилаза – боль�
шое количество глюкозы, гидролизуя после�
довательно α�(1,4)�связи. В результате гид�
ролиза ферментом β�амилазой образуется
значительное количество мальтозы. Ис�
пользуя комбинации ферментов, можно по�
лучать продукты гидролиза с различным
ГЭ. Гидролизаты крахмала с низким ГЭ на�
ходят широкое применение в пищевой про�
мышленности [4, 5].

Традиционно для получения различных
продуктов биоконверсии крахмала в качест�
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фунгамил 800 и амилосубтилин Г10х обус�
ловлена присутствием сорбционных доме�
нов, обеспечивающих избирательное связы�
вание фермента.

В табл. 1 приведены экспериментальные
данные, характеризующие ферментатив�
ный гидролиз двух фракций пшеничного
крахмала, проведенный с помощью различ�
ных препаратов, отличающихся размерами
крахмальных гранул: фракция I — 20–25 мкм,
фракция II — 2–5 мкм.

В выбранных условиях ферментные пре�
параты амилосубтилин Г10х и фунгамил
800 быстрее расщепляют крупные крах�
мальные зерна, чем мелкие. Препарат ами�
лоризин П10х практически с одинаковой
скоростью расщепляет как крупные, так
и мелкие зерна крахмала.

АС/г), пуллуназу из Klebsiella aerogenes, вы�
пускаемые Ладыжинским заводом фермент�
ных препаратов, и Fungamyl 800 фирмы
Novo (4500 ед. АС/г) .

Ферментные препараты отличаются сте�
пенью активности, способом получения
(глубинное, поверхностное), видом микро�
организма�продуцента и условиями опти�
мальной активности.

Ферментативную обработку пшеничного
крахмала (15 мг/мл) выполняли при рН 6
(0,1 М ацетатный буфер) и температуре
40–50 0С.

Через определенные промежутки отби�
рали пробы гидролизата. Ферментативную
обработку проводили в реакторе при посто�
янном перемешивании (250 мин –1).

Углеводный состав гидролизатов опреде�
ляли на жидкостном хроматографе (колон�
ка С16, 4,6×250 мм), фаза DEAE�SI 100;
0,005 мм; носитель — ацетонитрил – вода
(80:20); скорость — 1 мл/мин; температура
20 0С; время — 20–30 мин; детектор — реф�
рактометр; ГЭ определяли методом Ша�
модьи–Нельсона [13].

Гель�хроматографирование низко� и вы�
сокомолекулярных фракций продуктов
ферментативной обработки проводили на
колонке сефадекса G�100 (100×1,5 см). По�
лисахарид массой 10–15 мг, растворенный
в воде либо гидроксиде натрия в концентра�
ции 0,5 моль/л, вносили в колонку, уравно�
вешенную соответствующим растворите�
лем. Объем собираемых фракций 3 мл,
скорость истечения 10 мл/час. Выход фрак�
ций контролировали по антрону и фенолсер�
ным методом.

Калибровку колонки осуществляли с по�
мощью стандартного набора декстранов в ди�
апазоне молекулярных масс от 104 до 106.

Результаты и обсуждение

Влияние различных концентраций фер�
ментных препаратов на гидролиз пшенично�
го крахмала представлено на рис. 1.

Концентрацию ферментных препаратов
выбирали из расчета на 1 г крахмала — 1 ед.
активности ферментного препарата.

Феномен различной активности амилоли�
тических ферментов по отношению к крах�
мальным полисахаридам также обусловлен
тем, что ряд полисахаридаз обладает сорб�
ционными доменами [10].

Исходя из результатов наших исследова�
ний можно предположить, что большая спо�
собность разрушать нерастворимый суб�
страт пшеничного крахмала препаратами 

Рис. 1. Влияние концентрации 
ферментных препаратов (С) на накопление 
редуцирующих веществ за 30 мин реакции: 

1 — амилоризин П10х; 
2 — амилосубтилин Г10х; 
3 — фунгамил 800

Таблица 1. Влияние ферментных препаратов 
на накопление редуцирующих веществ 

в зависимости от размера 
крахмальных гранул, %

Время 
гидролиза,

мин 

Амилосуб�
тилин Г10х

Амилори�
зин П10х

Фунгамил
800

Номер фракции
І ІІ І ІІ І ІІ

5 4,9 3,7 2,3 2,0 10,1 8,8

10 13,4 12,1 5,7 4,9 16,3 14,3

15 17,7 16,6 10,1 10,0 19,4 17,3

30 21,5 19,8 15,8 16,1 24,3 20,8

60 26,5 25,4 19,2 18,0 27,8 26,5

90 29,4 28,7 20,6 19,2 32,4 30,3

Примечание. Фракция I — размер крахмальных гранул
20–25 мкм; 
фракция II — размер крахмальных гранул
2–5мкм.
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Из приведенных в табл. 2 данных видно,
что по углеводному составу фракции пше�
ничного крахмала, подвергнутые гидролизу
различными препаратами α�амилаз, не раз�
личаются.

Количество олигосахаридов в продуктах
гидролиза зависит от специфичности ферме�
нтного препарата. Так, если в гидролизате
крахмала, подвергнутого обработке амило�
субтилином Г10х, низкомолекулярных олиго�
меров содержится 63,7 % (фракция I) и 60,4 %
(фракция II), то в продуктах гидролиза фунга�
милом 800 — 68,3 % и 65,1 % соответственно.

Высокомолекулярные составляющие
продуктов амилолитической деструкции
пшеничного крахмала были разделены с по�
мощью гель�хроматографии на сефадексе 
G�100 (рис. 2).

Средневесовая степень полимеризации
(СП) высокомолекулярной фракции в ре�
зультате деструкции полисахаридов крах�
мала составила 70–500. Высокомолекуляр�
ная часть продуктов гидролиза имеет
бимодальное распределение средневесовой
СП, где выделяются фракции с СП 60–240
и 200–500.

С применением ферментативного гидроли�
за высокомолекулярной фракции продуктов
гидролиза крахмала препаратом пуллуназы
установлено, что в ее составе представлены
разветвленные молекулы с преобладанием
α�1,6�связей, что свидетельствует о проис�
хождении этой фракции из амилопектина.
На рис. 3 показана сравнительная гидроли�
зуемость высокомолекулярных фракций
крахмала амилосубтилином Г10х и амило�
субтилином Г10х + пуллуназой.

При изучении свойств продуктов дест�
рукции полисахаридов пшеничного крахма�
ла α�амилазами было отмечено, что гидро�
лизаты с низким глюкозным эквивалентом
(ГЭ — 5–12%) и определенным распределе�

Различное действие ферментов на крах�
мальные зерна разных размеров, очевидно,
связано с неодинаковой способностью обра�
зовывать ферментсубстратные комплексы,
а также с различным содержанием в суб�
страте связей α�1,4� и α�1,6�, обусловленным
разным количеством амилозы и амилопек�
тина в крахмале.

Как показали исследования, в крупных
зернах пшеничного крахмала (фракция I)
содержится 29,1±0,4% амилозы, а в мелких
зернах (фракция II) — 23,9±0,5%. Следова�
тельно, фракция II обладает меньшей чувстви�
тельностью к ферментолизу, поскольку содержит
большее количество α�1,6�связей, недоступ�
ных действию молекул α�амилаз.

В литературе имеются противоречивые
сведения об углеводном составе ферментных
гидролизатов различных фракций пшенич�
ного и других зерновых крахмалов. Так,
в работе [15] указывается на разный олиго�
сахаридный состав продуктов амилолиза
мелких и крупных гранул. В то же время ав�
торы работы [16] при ферментативном гид�
ролизе α�амилазой суспензий двух фракций
пшеничного крахмала показали идентич�
ность продуктов гидролиза.

Сравнение олигосахаридного состава
ферментолизатов мелких и крупных фрак�
ций пшеничного крахмала под действием
различных препаратов α�амилаз позволило
получить представление о различии продук�
тов реакции в результате деструкции крах�
мальных молекул (табл. 2).

Таблица 2. Углеводный состав 
различных фракций пшеничного крахмала, %

Углеводы

Амилосуб�
тилин Г10х

Амилори�
зин П10х

Фунгамил
800

Номер фракции
І ІІ І ІІ І ІІ

Глюкоза 5,2 5,4 3,3 2,9 7,7 7,9

Мальтоза 10,0 9,7 12,4 12,0 14,1 13,8
Мальто�
триоза 11,3 11,0 14,5 13,9 14,0 12,6

Мальто�
пентоза 17,3 17,3 12,8 13,0 21,3 20,3

Мальто�
гексоза 12,4 10,1 9,8 8,8 7,1 6,7

Мальто�
гептоза 7,5 6,9 9,7 9,7 4,1 3,8

Высокомо�
лекулярные
декстрины

32,6 34,0 33,7 36,1 25,1 29,1

Примечание. Фракция I — размер крахмальных гранул
20–25 мкм; 
фракция II – размер крахмальных гранул
2–5 мкм.

Рис. 2. Выходная кривая 
гель\хроматографирования 

пшеничного крахмала на сефадексе G\100: 
1 — исходный; 
2 — обработанный амилосубтилином Г10х 
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остатков молекул амилопектина, а низкомо�
лекулярные декстрины выполняют межмо�
лекулярную стабилизирующую роль [19].

Разное соотношение фракций в продук�
тах гидролиза пшеничного крахмала α�ами�
лазами приводит к образованию гелей, от�
личающихся прочностью, консистенция
гелей зависит также от содержания сухих
веществ в гидролизатах.

Полученные гидролизаты из пшенично�
го крахмала с низким ГЭ (5–12%) легко сме�
шиваются с жирами без изменения их
структуры, поэтому могут быть использова�
ны в качестве заменителей в продуктах с по�
ниженной калорийностью. 

Таким образом, регулируя условия фер�
ментативной модификации пшеничного
крахмала α�амилазами, можно получить
гидролизаты с различным углеводным со�
ставом. Степень деструкции полисахаридов
пшеничного крахмала зависит от структуры
крахмальных зерен и показателей использу�
емого ферментного препарата. Продукты
амилолитической деструкции пшеничного
крахмала, обладающие термореверсивными
свойствами, могут быть использованы в про�
дуктах питания, а исходный крахмал – в ка�
честве сырья для биотехнологической пере�
работки.

нием молекул низко� и высокомолекуляр�
ных фракций обладают способностью к об�
разованию термически обратимых гелей
аналогично продуктам ферментативной об�
работки α�амилазами картофельного крах�
мала [17,18].

Термореверсивные свойства гидролиза�
тов обнаруживаются при определенной ком�
бинации двух фракций в продуктах амило�
лиза. Структурная сеть геля, очевидно,
образуется за счет межмолекулярного взаи�
модействия высокомолекулярных компо�
нентов разветвленных фракций крахмала из

Рис. 3. Сравнительная гидролизуемость 
пшеничного крахмала: 

1, 2 — амилосубтилин Г10х (фракции 1, 2); 
3, 4 — амилосубтилин Г10х + пуллуназа (фракции 1, 2)
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МОДИФІКАЦІЯ ПШЕНИЧНОГО 
КРОХМАЛЮ РІЗНИМИ АМІЛАЗАМИ

Л. В. Капрельянц
Т. В. Шпирко

О. Ф. Помазанова

Одеська національна академія 
харчових технологій

Е7mail: Kaprelyants@paco.net

Досліджено вплив різних препаратів α�амі�
лази на пшеничний крохмаль та його фракції.
У зразках визначали олігосахариди з різною
молекулярною масою. Показано, що гідроліза�
ти з низьким глюкозним еквівалентом мають
термореверсивні властивості за певного
співвідношення низько� і високомолекуляр�
них фракцій крохмалю. 

Ключові слова: крохмаль, амілази, гідролізат, фер�
ментативний гідроліз, мальтоолігосахариди.

MODIFICATION OF WHEAT STARCH 
BY DIFFERENT AMYLASES

L. V. Kaprelyants
T. V. Shpirko

O. F. Pomazanova

Odessa National Academy 
of Food Technologies

Е7mail: kaprelyants@paco.net

Effect of different preparations of α�amylase
on the wheat starch and its fractions has been
studied. Oligosaccharides with different molecu�
lar mass have been detected in the samples. It has
been shown that hydrolysates with low glucose
equivalent have the thermally reversible proper�
ties under the determined interrelation between
low� and high�polymeric fractions of the starch.

Key words: starch, amylases, hydrolysate, enzymatic
hydrolysis, oligosaccharides.




