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В настоящей статье впервые показана возможность интенсификации с помощью
волновых резонансных воздействий процесса ферментативного гидролиза кукуруз-
ного и картофельного крахмала под действием β-амилазы. Установлено, что кон-
центрация образуемых в результате ферментации кукурузного крахмала сахаристых
веществ, через 2 часа проведения процесса при наложении волновых резонансных
воздействий в 3.5 раза выше, чем при традиционным режиме перемешивания. Так-
же, волновые воздействия повышают выход сахаров при ферментативной обработке
картофельного крахмала. Полученные результаты являются основой для создания
высокоэффективных ресурсосберегающих волновых технологий получения сахари-
стых веществ и пористых крахмалов методом ферментативного гидролиза.
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Процесс гидролиза крахмала широко используется при производстве различных са-
харистых продуктов (кристаллической глюкозы, фруктозы, патоки, глюкозо-фруктоз-
ных сиропов, мальтодекстринов и др.) для пищевой и медицинской промышленности
[1]. Традиционно в промышленности используют кислотный [2], ферментативный
[3–5], либо комбинированный способы гидролиза биополимера. Кислотный гидро-
лиз крахмала (преимущественно серной кислотой) является простым и недорогим
способом получения сахаристых веществ. Однако низкий выход продуктов реакции и
необходимость их последующей очистки, а также повышенная температура процесса
ограничивают применение этого метода в технологии переработки крахмалсодержа-
щего сырья [6].

Наиболее перспективным способом осахаривания биополимера является фермен-
тативный гидролиз. Несмотря на высокую стоимость биокатализаторов, процесс фер-
ментации крахмала широко используется в технологии получения сахаристых продук-
тов пищевого назначения, а также, биоэтанола [7]. Преимущество такого способа за-
ключается в высокой избирательности действия амилолитических ферментов по
отношению к α-1,4- и α-1,6-глюкозидным связям в макромолекуле крахмала. Это дает
возможность путем подбора условий проведения гидролиза биополимера (типа фер-
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ментного препарата и температурно-временных параметров обработки) контролиро-
вать углеводный состав получаемых сахаристых веществ.

Традиционная технология ферментативного гидролиза крахмала заключается в об-
работке концентрированной суспензии биополимера (10–40 мас.%) раствором амило-
литического ферментного препарата при постоянном перемешивании в течение дли-
тельного промежутка времени (48–72 ч) при повышенной температуре (50–90°С) [8–
10]. Это требует больших энергозатрат, сократить которые можно путем использова-
ния различных интенсифицирующих механических воздействий. Однако, число ра-
бот, посвященных усовершенствованию технологии ферментативного осахаривания
крахмальных полисахаридов крайне ограниченно.

Например, авторами работ [11, 12] показана возможность интенсификации фер-
ментативного гидролиза крахмала с помощью ультразвуковой обработки (УЗ). В то же
время, наряду с ускорением биоконверсии крахмальных полисахаридов использова-
ние УЗ может приводить к снижению каталитической активности ферментного пре-
парата [13–16], что в итоге замедляет процесс накопления сахаристых веществ. Кроме
того, существует необходимость подбора оптимальных параметров УЗ-воздействий на
гидролиз крахмала в зависимости от типа используемого ферментного препарата.

Известны также работы посвященные исследованию влияния микроволнового из-
лучения на процесс ферментативного гидролиза крахмала [17, 18]. Установлено, что
применение микроволн ограничено низкими концентрациями биополимера и воз-
можной дезактивацией биокатализатора.

Одним из перспективных путей интенсификации химических процессов при помо-
щи специальным образом сформированных механических воздействий является при-
менение волновых технологий, разработанных на основе методов нелинейной волно-
вой механики в ИМАШ РАН. В частности, на основе использования волновой турбу-
лизации компонентов реакции в воздушной среде разработаны новые оригинальные
технологии получения модифицированых крахмалов по наиболее перспективному –
“сухому” методу проведения процесса [19]. Работоспособность и высокая эффектив-
ность новых волновых технологий получили экспериментальное подтверждение в ре-
зультате серии экспериментов по получению карбоксиметилированных и катиониро-
ванных крахмалов с различной степенью замещения [20, 21].

Целью настоящей статьи являлась оценка влияния волновых резонансных воздей-
ствий на процесс ферментативного гидролиза разных видов крахмалов биопрепарата-
ми амилолитического действия. Изучена кинетика накопления растворимых сахаров,
образуемых в данном процессе, интенсифицированном волновым способом.

Экспериментальная часть. В исследовании были использованы картофельный
(ГОСТ Р53876-2010) и кукурузный (ГОСТ 32159-2013) крахмалы. В качестве амилоли-
тического ферментного препарата для биоконверсии крахмальных полисахаридов
применяли зерновую β-амилазу (Optimal BBA, Genencor, USA).

Ферментативный гидролиз крахмала выполняли следующим образом. На первом
этапе готовили разбавленный раствор (0.5:100) β-амилазы. Для этого в колбе на 500 мл
смешивали 2.5 мл исходного промышленного концентрата и 497.5 мл дистиллирован-
ной воды. Следующим этапом было приготовление суспензии крахмала с концентра-
цией 15 мас.%, которую получали путем смешения навески биополимера с предвари-
тельно нагретым до 40°С разбавленным раствором ферментного препарата. Получен-
ную крахмальную суспензию загружали в волновой аппарат оригинальной
конструкции (разработка НЦ НВМТ РАН), схема которого представлена на рис. 1.

В рабочей камере аппарата при помощи резонансного электромеханического при-
вода формируются необходимые режимы волнового воздействия. Обработку прово-
дили в течение 120 минут при частоте 53.6 Гц без дополнительного подогрева системы.
Для оценки эффективности протекания процесса гидролиза через заданные проме-
жутки времени (10, 20, 30, 45, 60, 90 и 120 минут) отбирали 10 мл суспензии крахмала и
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Рис. 1. Схема волнового аппарата оригинальной конструкции, разработанной в НЦ НВМТ РАН. 1 – рабо-
чая камера; 2 – резонансный волновой привод; 3 – виброизолирующие опоры; 4 – узел питания и управле-
ния.
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центрифугировали в течение 10 мин при 10000 об/мин. В центрифугате определяли
содержание растворимых сахаров по реакции с 3.5-динитросалициловой кислотой
[22]. Образующийся при отборе проб недостаток объема реакционной среды компен-
сировали добавлением равного количества раствора ферментного препарата соответ-
ствующей концентрации.

Осадок, полученный после центрифугирования, тщательно промывали дистилли-
рованной водой для удаления остатков фермента и высушивали на воздухе.

Морфологию гранул образцов нативного и модифицированных крахмалов, полу-
ченных после ферментативного гидролиза, оценивали по фотографиям, полученным
с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) QuattroS (ThermoFisher-
Scientific, Чехия).

В качестве сравнения проведен ферментативный гидролиз крахмальной суспензии
на лабораторном встряхивателе MLW THYS 2 (Германия) в термостатируемых услови-
ях при постоянном перемешивании и нагреве до 40°С.

Обсуждение результатов. На рис. 2 представлены временные зависимости концен-
трации сахаристых веществ, образуемых в водных дисперсиях образцов кукурузного
(рис. 2а) и картофельного крахмала в результате их ферментативного гидролиза (рис. 2б) с
использованием различных способов перемешивания.

Как видно, в ходе ферментации кукурузного крахмала (рис. 2а) волновые резонанс-
ные воздействия оказывают интенсифицирующее влияние уже на первом этапе гид-
ролиза (кривая 2). В течение первых десяти минут обработки наблюдается возраста-
ние концентрации сахаров в растворе в 4.7 раза по сравнению с традиционным режи-
мом перемешивания (кривая 1). Увеличение продолжительности ферментативной
обработки до 120 мин сопровождается дальнейшим накоплением растворимых саха-
ров в системах. В итоге, количество сахаристых веществ в дисперсии крахмала, обрабаты-
ваемой при наложении волновых резонансных воздействий, составляет 2.55 мг/мл, а при
традиционном способе перемешивания 0.72 мг/мл.

Очевидно, интенсивное механическое перемешивание суспензии кукурузного
крахмала при наложении волновых резонансных воздействий способствует увеличе-
нию частоты взаимодействий между его гранулами и ферментом. Это приводит к
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Рис. 2. Временные зависимости концентрации сахаристых веществ, образуемых в водных дисперсиях об-
разцов кукурузного (а) и картофельного (б) крахмала в результате их ферментативного гидролиза при тра-
диционном способе перемешивания (кривые 1) и с использованием волновых резонансных воздействий
(кривые 2).
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ускорению протекания реакции ферментативного гидролиза биополимера и повыше-
нию концентрации растворимых сахаров.

Известно [23, 24], что продуктом ферментативного гидролиза крахмала под дей-
ствием амилолитических ферментов, помимо водорастворимых сахаров, является по-
ристый крахмал. Данный вид модифицированных крахмалов находит применение в
качестве природного адсорбента, носителя красителей, ароматизаторов, лекарствен-
ных препаратов и т.п. В настоящем исследовании формирование пор на поверхности
гранул кукурузного крахмала при его ферментации зерновой β-амилазой подтвержде-
но фотографиями (рис. 3), полученными методом СЭМ. Как видно, образец исходно-
го кукурузного крахмала характеризуется отсутствием пор на поверхности его гранул
(рис. 3а), в то время как на зернах биополимера, подвергнутого ферментативному гид-
ролизу отчетливо видны поры (рис. 3а, б) диаметром 0.5–1.0 мкм.

Размер поровых пространств не зависит от вида используемого механического воз-
действия, а определяется, по-видимому, специфичностью действия, которую прояв-
ляет β-амилаза по отношению к субстрату (кукурузному крахмалу) [9].

Результаты исследования влияния волновых резонансных воздействий на процесс
ферментативного гидролиза картофельного крахмала представлены на рис. 2б. Преж-
де всего, необходимо отметить, что при ферментации данного вида крахмала по тра-
диционному способу содержание сахаристых веществ через 120 мин в 3.4 раза ниже
соответствующей величины, полученной для кукурузного крахмала. Полученные ре-
зультаты согласуются с данными, представленными авторами [25], где показано, что
картофельный крахмал менее подвержен ферментативному гидролизу, чем кукуруз-
ный. Между тем, использование волновых резонансных воздействий в ходе осахари-
вания картофельного крахмала способствует ускорению процесса спустя 40 мин после
его начала. При этом в результате интенсифицирующего влияния волновой обработки
на ферментативный гидролиз картофельного крахмала наблюдается увеличение коли-
чества растворимых сахаров на 11% в сравнении с ферментативным гидролизом по



72 ГАНИЕВ и др.

Рис. 3. Сканирующая электронная микроскопия образцов исходного кукурузного крахмала (а) и после фер-
ментативного гидролиза β-амилазой традиционным способом перемешивания на лабораторном встряхива-
теле (б) и с использованием волновых резонансных воздействий (в).
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традиционному режиму. Через 120 мин разница в содержании сахаров увеличивается
до 33%.

Таким образом, в статье впервые показана возможность применения волновых ре-
зонансных воздействий для интенсификации процесса ферментативного гидролиза
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кукурузного и картофельного крахмалов. Это, в перспективе, позволит сократить про-
должительность данной технологической операции и усовершенствовать соответству-
ющие способы получения сахаристых веществ и пористых крахмалов.
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