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 Вивчено кінетику процесу ферментативного зцукрювання гідролізатів крохмалю у виробництві 
мальтозних сиропів. Встановлено залежність кінцевого глюкозного еквіваленту мальтозних сиропів 
від ступеню розріджування крохмалю.
 Ключові слова: крохмаль, мальтозний сироп, ферменти, розріджування, зцукрювання

 Изучена кинетика процесса ферментативного осахаривания гидролизатов крахмала в производ-
стве мальтозных сиропов. Установлена зависимость конечного глюкозного эквивалента мальтозных 
сиропов от степени разжижения крахмала. 
 Ключевые слова: крахмал, мальтозный сироп, ферменты, разжижение, осахаривание.

 The kinetics of the process of enzymatic saccharification of starch hydrolysates in the production of malt-
ose syrups were studying. The dependence of the final glucose equivalent of maltose syrups on the degree of 
liquefaction of the starch.
 Keywords: starch, maltose syrup, enzymes, liquefaction, saccharification.
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На сьогодні в Україні значний 
інтерес викликає техноло-

гія продуктів гідролізу крохма-
лю виробництво та застосуван-
ня яких значно зросли. Попит 
на крохмальну патоку, глюкозні, 
мальтозні та глюкозно-фруктозні 
сиропи з кожним роком зрос-
тає, що стимулює досліджен-
ня, пов’язані з удосконаленням 
та інтенсифікацією технології їх 
отримання.
 Мальтозні сиропи викорис-
товуються для виготовлення ва-
рення, джемів, алкогольних і 
безалкогольних напоїв (лікерів, 
сиропів, фруктових вод та ін.). 
У готових виробах мальтозні си-
ропи запобігають кристалізації 
сахарози і сприяють утворен-
ню однорідної структури. Ви-
сокомальтозні сиропи (з вміс-
том мальтози понад 50%) за-
стосовують замість частини цу-
кру для поліпшення якості хлі-
бопекарських виробів і консер-
вів. Мальтозні сиропи викорис-
товуються також у виробництві 

морозива, шоколаду, м'яких цу-
керок, кексів, різних солодких 
блюд, продуктів дитячого хар-
чування [1, 2, 3, 4, 5].
 У кондитерській промисло-
вості, зокрема у виробництві 
карамелі, патока крохмальна 
використовується в якості анти-
кристалізатора сахарози і для 
надання певної консистенції 
цукеркам. Антикристалізаційна 
дія патоки пояснюється тим, що 
високомолекулярні декстрини, 
які містяться в ній, підвищують 
в’язкість цукрового сиропу і 
ускладнюють кристалізацію. У 
загальноприйнятих рецептурах 
карамелі кількість карамельної 
патоки становить 50% до маси 
сухих речовин (СР) цукру. При 
збільшенні вмісту патоки кара-
мельна маса повільно виванта-
жується з вакуум-апарату, що 
викликає певні ускладнення. 
Високомальтозні сиропи мають 
меншу в’язкість та надають ка-
рамельній масі кращих показ-
ників плинності, чим вигідно 

відрізняються від карамельної 
патоки [2, 3, 4, 5].
 Технологія виробництва 
мальтозних сиропів базуєть-
ся на процесі ферментативного 
гідролізу крохмалю. Для про-
ведення цього процесу на сьо-
годні в крохмале-патоковій про-
мисловості широко використо-
вують амілолітичні ферментні 
препарати, які виявляють спе-
цифічну дію на крохмаль. За-
лежно від умов гідролізу (тем-
ператури, показника рН, три-
валості процесу, витрат та часу 
введення препарату) та завдя-
ки специфічній дії ферментів 
можна регулювати вуглевод-
ний склад сиропів та отриму-
вати продукти з різним вміс-
том мальтози. Відомо [6, 7, 8], 
що для накопичення мальтози 
в крохмальних гідролізатах ви-
користовують ферментні пре-
парати α-амілази, β-амілази та 
пуллуланази різного походжен-
ня. У сертифікатах відповід-
ності до зцукрюючих фермент-
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них препаратів виробники нада-
ють інформацію про вплив тех-
нологічних параметрів процесу 
(температури, рН середовища) 
на активність даних препаратів. 
Проте, на каталітичну дію фер-
ментних препаратів значною мі-
рою впливає і якість субстрату. 
Навіть незначні зміни вуглевод-
ного складу гідролізату після 
розріджування можуть призвес-
ти до уповільнення або приско-
рення процесу зцукрювання. 
 У виробництві мальтозних 
сиропів крохмаль в суспензії 
необхідно перевести у розчин-
ний стан шляхом температур-
ної клейстеризації в присут-
ності каталізатора для підго-
товки субстрату до зцукрюван-
ня. Оскільки фермент β-амілаза, 
як і інші зцукрюючі ферменти, 
не може каталізувати гідроліз 
клейстеризованого крохмалю 
через його високу в’язкість, а 
також тому, що β-амілаза здатна 
відщеплювати молекулу маль-
този лише від нередукувального 
краю, який утворюється в міс-
ці розриву α-1,4-глюкозидного 
зв’язку, необхідно попередньо 
провести розріджування клей-
стеризованого крохмалю [6, 7, 
8]. В отриманому розріджено-
му гідролізаті який має низьку 
в’язкість легше проходять по-
дальші процеси розриву крох-
мальної молекули до утворення 
кінцевих продуктів зцукрюван-
ня. 
 Відомо [6, 7], що клейсте-
ризований крохмаль розріджу-
ється ферментами значно швид-
ше нативного. Для досягнен-
ня мінімальних втрат крохма-
лю та отримання сиропу з гар-
ними фільтраційними власти-
востями необхідно повністю 
клейстеризувати всі зерна крох-
малю, в тому числі дрібні. Тем-
пература клейстеризації дріб-
них зерен крохмалю 120…140 
°С [6, 7]. В процесі клейстери-
зації значно зростає в’язкість, 
що ускладнює проведення про-
цесу розріджування. Тому, з 
метою зниження в’язкості та 
уникнення ретроградації амі-
лози, технологічний процес на 

виробництві організовують та-
ким чином, щоб клейстериза-
ція крохмалю супроводжува-
лась його розріджуванням. Вра-
ховуючи ці фактори, на ряді 
крохмале-патокових комбіна-
тів країн СНД, для виробни-
цтва мальтозних сиропів засто-
совують комбіновану двоста-
дійну кислотно-ферментативну 
схему розріджування, яка пе-
редбачає проходження проце-
сів клейстеризації та розріджу-
вання за високих температур в 
присутності кислоти на першій 
стадії, та з використанням фер-
ментних препаратів, що мають 
низький поріг термостабільнос-
ті, на другій стадії дорозріджу-
вання. Ця схема має суттєві не-
доліки [7]. Вона дозволяє отри-
мати гідролізат з гарними філь-
траційними властивостями. Але 
в результаті жорстких умов кис-
лотного гідролізу (висока тем-
пература і концентрація кисло-
ти) відбуваються небажані про-
цеси, руйнування білкових до-
мішок крохмалю, які перехо-
дять в гідролізат, і, як наслідок, 
утворення барвних речовин на 
подальших технологічних опе-
раціях. При нейтралізації кис-
лоти в гідролізаті утворюють-
ся мінеральні солі, які підвищу-
ють зольність. У результаті ха-
отичної дії кислоти на зв’язки 
унеможливлюється регулюван-
ня співвідношення вуглеводів, 
гідролізат містить залишки мо-
лекул крохмалю різних розмі-
рів, тоді як для зцукрювання 
у виробництві мальтозних си-
ропів бажано використовува-
ти розріджений гідролізат, що 
містить продукти розщеплення 
усередненого розміру. Ступінь 
попереднього розріджування 
крохмалю має значний вплив 
на якість мальтозних сиропів, 
оскільки гідролізат після розрі-
джування є субстратом для по-
дальших ферментативних про-
цесів за участю комплексу зцу-
крюючих ферментних препара-
тів. Через наявність в гідроліза-
ті небажаних побічних речовин 
погіршується якість кінцевих 
мальтозних сиропів, зменшу-

ється їх вихід та вміст мальто-
зи оскільки неможливо досяг-
ти досить повного зцукрювання 
крохмалю [7].
 З великої кількості спосо-
бів проведення ферментативно-
го розріджування кукурудзяно-
го крохмалю ми обрали одно-
стадійний, який дозволяє отри-
мати гідролізат з молекулами 
крохмалю усередненого розмі-
ру та має ряд переваг. Викорис-
тання термостабільного фер-
ментного препарату дозволяє 
проводити процес за температу-
ри 95 ºС, що знижує ризик ре-
троградації. Даний спосіб роз-
ріджування дозволяє скоротити 
витрати ферментного препарату 
за рахунок одностадійного до-
зування ферменту. Та основною 
перевагою цього способу є те, 
що обладнання, призначене для 
кислотного способу гідролізу, 
може бути легко пристосоване 
без суттєвих додаткових витрат 
для ферментативного розріджу-
вання крохмалю [9, 10, 11].
 Як відомо [6, 7, 8], для прове-
дення розріджування в одну ста-
дію необхідно використовува-
ти в якості біокаталізатора тер-
мостабільний ферментний пре-
парат бактеріальної α-амілази, 
який не втрачає активності за 
високих температур, що необ-
хідні для клейстеризації дріб-
них зерен крохмалю. Це зна-
чно підвищує швидкість розрі-
джування крохмалю. З широко-
го спектру ферментних препа-
ратів α-амілази бактеріального 
походження ми обрали Alphasin 
T7L компанії Genencor (США), 
який є термостабільним фер-
ментним препаратом з найви-
щою оптимальною температу-
рою – 108 ºС, і має оптималь-
ний рН дії 5,5…7,0, що співпа-
дає з рН крохмальної суспензії.
 Ступінь попереднього роз-
ріджування крохмалю має зна-
чний вплив на якість мальтоз-
них гідролізатів після зцукрю-
вання. Відомо [6, 7, 8], що ко-
роткі крохмальні молекули зцу-
крюються β-амілазою дуже по-
вільно, тетрасахариди ще більш 
резистентні до її дії, а триса-
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хариди не розщеплюються зо-
всім оскільки цей мальтогенний 
фермент виявляє велику спорід-
неність до високомолекулярних 
субстратів. Тому для зцукрю-
вання у виробництві мальтоз-
них сиропів бажано використо-
вувати розріджений крохмаль з 
якнайменшим глюкозним екві-
валентом (ГЕ) після розріджу-
вання та мінімальною кількістю 
глюкози. Проте такий клейстер, 
маючи високу в’язкість (більше 
2 Па∙с), налипає на стінки об-
ладнання та трубопроводів [8]. 
Отже, необхідно встановити 
оптимальне значення ГЕ після 
розріджування для зцукрюван-
ня крохмальних гідролізатів до 
мальтози.
 Умови ферментативного 
розріджування крохмалю до-
сліджувались в Національно-
му університеті харчових тех-
нологій на кафедрі технології 
цукру та підготовки води гру-
пою науковців [9, 10, 11]. Було 
встановлено оптимальні пара-
метри для даного процесу: кон-
центрація суспензії кукурудзя-
ного крохмалю – 30%; витрати 

термостабільного бактеріаль-
ного ферментного препарату 
α-амілази Alphasin T7L – 4 оди-
ниці амілолітичної активності 
на грам сухих речовин (од.АА/г 
СР) крохмалю. Ступінь розрі-
джування крохмальної суспен-
зії має відповідати величині ГЕ 
18…20%. Але дані роботи при-
свячені впливу ступеня розрі-
джування крохмалю на подаль-
ше зцукрювання гідролізатів до 
глюкози, де в якості зцукрюю-
чого ферменту використовува-
ли препарати глюкоамілази. А 
для отримання сиропів з висо-
ким вмістом мальтози на ета-
пі зцукрювання ми використо-
вували мальтогенні ферментні 
препарати. З метою уточнення 
результатів попередніх дослі-
джень, нами було проведено се-
рію дослідів для встановлення 
впливу ступеню розріджування 
крохмалю на кінетику подаль-
шого зцукрювання гідролізатів 
до мальтози.
 В ході досліджень готу-
вали суспензію кукурудзяно-
го крохмалю з масовою част-
кою СР 30%. Для фермента-

Рис.	1.	Кінетика процесу ферментативного зцукрювання розріджених 
гідролізатів крохмалю за різних значень ГЕ після розріджування: 10; 15; 

23; 30%.

тивного розріджування вико-
ристовували ферментний пре-
парат термостабільної бактері-
альної α-амілази Alphasin T7L, 
який додавали у рекомендова-
ній кількості 4 од.АА/г СР ку-
курудзяного крохмалю [9, 10, 
11]. Для виявлення максималь-
ної активності ферментного 
препарату оптимальним є зна-
чення рН 5,8, якого ми досягали 
шляхом додавання у субстрат 1 
н розчину НСl. Розріджування 
суспензії проводили в одну ста-
дію під впливом електромагніт-
ного поля НВЧ до різних зна-
чень ГЕ 10, 15, 23, 30%. 
 Для зцукрювання в отрима-
ну розріджену суспензію, охо-
лоджену до температури 60 ºС, 
вносили комплекс ферментних 
препаратів β-амілази та пуллу-
ланази у кількостях 0,12 оди-
ниць зцукрюючої активності 
на грам сухих речовин (од.ЗА/г 
СР) та 0,003 одиниць актив-
ності пуллуланази на грам су-
хих речовин (од.АП/г СР) крох-
малю відповідно. Зцукрюван-
ня проводили 96 год., протягом 
яких відбирали проби і визнача-
ли ступінь зцукрювання за по-
казником ГЕ. Тривалість експе-
рименту була обумовлена по-
ставленим нами завданням оці-
нити максимальне накопичення 
мальтози, яке можливо отрима-
ти шляхом зцукрювання даного 
субстрату вказаним комплексом 
ферментних препаратів за за-
значених витрат. Для зручного 
представлення графічного ма-
теріалу результати досліджень 
було наведено на двох графіках: 
рис. 1 – графік кінетики про-
цесу ферментативного зцукрю-
вання гідролізатів крохмалю за 
перші чотири години для різ-
них значень ГЕ після розріджу-
вання; рис. 2 – графік кінети-
ки зцукрювання за весь подаль-
ший період процесу.
 З результатів досліджень ви-
дно, що на початку процесу зцу-
крювання, приріст значення ГЕ 
для всіх чотирьох проб відбува-
ється з різною швидкістю (рис. 
1), і через певний час (150…210 
хв.) значення ГЕ практично 
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Рис. 2. Кінетика процесу ферментативного зцукрювання розріджених 
гідролізатів крохмалю протягом всього процесу, починаючи від 4 год. 

зцукрювання, за різних значень ГЕ після розріджування: 10; 15; 23; 30%.

співпадають. При подальшому 
продовженні процесу зцукрю-
вання спостерігається більший 
приріст показника ГЕ тих гідро-
лізатів, які мали менше значен-
ня ГЕ після розріджування (ГЕ 
10; 15%) (рис. 2). Тобто зі змен-
шенням ступеню полімеризації 
молекул гідролізату після роз-
ріджування (ГЕ 23; 30%) спо-
стерігається зниження ступе-
ню зцукрювання та зменшення 
швидкості їх розщеплення під 
час зцукрювання до мальтози, 
оскільки β-амілаза має спорід-
неність до високомолекулярно-
го субстрату. Але зразки з низь-
ким значенням ГЕ після розрі-
джування (10%) мають високу 
в’язкість клейстеру, що погір-
шує його контакт з ферментом 
та ускладнює процес зцукрю-
вання. Крім того, зцукрюван-
ня високомолекулярного суб-
страту (ГЕ 10%) ускладнюєть-
ся його схильністю до ретро-
градації. Отже, ферментатив-
не розріджування суспензії слід 
проводити до досягнення зна-
чення ГЕ гідролізату 12…1%. 
В’язкість таких гідролізатів 
значно знижена, а ступінь по-

лімеризації молекул полісаха-
ридів достатньо високий, що і 
є оптимальним для подальшо-
го зцукрювання гідролізатів до 
мальтози.
 

Висновок

 Вивчено кінетику процесу 
ферментативного зцукрювання 
гідролізатів крохмалю в залеж-
ності від отриманих значень глю-
козного еквіваленту після розрі-
джування. Встановлено, що най-
більше значення глюкозного ек-
віваленту при зцукрюванні до 
мальтози досягається за опти-
мального ступеня розріджуван-
ня крохмальної суспензії, який 
відповідає величині глюкозного 
еквіваленту 12…15%.
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