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б стійкими до підвищених температур
і здатними гідролізувати сировину при
80–100 0С. Перевагами високотемператур�
ного процесу є суміщення клейстеризації
крохмалю і його ферментативного гідролізу,
зниження дозування ферментів, скорочення
тривалості конверсії крохмалю, підвищен�
ня виходу кінцевого продукту, зменшення
собівартості процесу. Здатність до біосинте�
зу термостабільних амілолітичних фермен�
тів у природних штамів виявляють рідко. 

α�Амілази належать до глікозидгідролаз —
ферментів, здатних метаболізувати різно�
манітні сахариди. Їх було поділено на класи
(групи) — за механізмом дії, а також на ро�
дини — на основі подібності їхньої аміно�
кислотної послідовності. Так, існує 4 класи
глікозидаз: 1) ендоамілази, які розщеплю�
ють внутрішні α�1,4�зв’язки, утворюючи 
α�аномерні сполуки; 2) екзоамілази, що гід�
ролізують α�1,4� або α�1,6�зв’язки у термі�
нальних залишках глюкози, утворюючи α�
або β�аномерні продукти; 3) ферменти, які
відщеплюють виключно розгалужені α�1,6�
зв’язки, утворюючи лінійний полісахарид; 4)
трансферази, що розщеплюють α�1,4�гліко�
зидні зв’язки донорної молекули і переносять
частину донора до глікозидного акцептора
з утворенням нового глікозидного зв’язку [2].

В останні роки розширюються можли�
вості використання мікроорганізмів як
біотехнологічних джерел промислово важ�
ливих ферментів. Крохмальдеградуючі фер�
менти, зокрема амілази, привертають увагу
дослідників завдяки їх технологічній важ�
ливості й економічній вигідності. Вони ха�
рактеризуються широким спектром застосу�
вання в різних галузях, таких як клінічна,
медична і аналітична хімія, у цукрофікації
крохмалю, текстильній, харчовій, бродиль�
ній, фармацевтичній, паперовій, пиво�
варній і cпиртовій промисловості. Амілази
становлять близько 30% світової продукції
ферментів [1]. Унаслідок підвищених потреб
у цих ферментах в різних галузях промисло�
вості існує величезний інтерес в одержанні
ферментів з поліпшеними властивостями,
зокрема такими, як здатність деградувати
грубий (сирий) крохмаль, що робить їх при�
датними для застосування в деяких ефек�
тивних, але не дуже високовартісних техно�
логіях. Особливості технологічних процесів
у багатьох промислових виробництвах, де
використовують амілолітичні ферменти,
а саме у спиртовому, крохмале�патоковому,
пивоварному, текстильному, целюлозно�па�
перовому, потребують використання комп�
лексних ферментних препаратів, які були
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α�Амілази — одна з найбільших родин глікозидгідролаз, трансфераз та ізомераз, що належать до клану
GH–H. Ферменти цієї родини окрім α�1,4�, α�1,6�зв’язків здатні гідролізувати α�1,1�, α�1,2�, α�1,3�, α�1,5�гліко�
зидні зв’язки, містять 4 незамінні залишки амінокислот (Asp204, Asp206, Glu230, Asp297) і мають (β/α)8 або
TIM�barrel каталітичний домен. Обговорюються питання щодо методів виділення і очищення α�амілаз, які
охоплюють осадження органічними розчинниками і нейтральними солями, діаліз, ультрафільтрацію, гель�
фільтрацію, хроматографію, електрофорез тощо. Наведено сучасні дані щодо можливості продукування α�
амілаз мікроорганізмами різних таксономічних груп, зокрема бактерій, мікроміцетів. Докладно висвітлюють�
ся фізико�хімічні властивості α�амілаз, їхні рН� та термооптимуми, рН� та термостабільність, молекулярні
маси, вплив іонів металів і різних хімічних реагентів. Розглядається можливість використання α�амілаз
у різних галузях промисловості (спиртовій, крохмале�патоковій, хлібопекарській, кондитерській, текстильній,
паперовій тощо), а також у медицині.
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ності містять амінокислотні залишки, які
зумовлюють специфічність даного фермен�
ту. Автори припускають, що ферменти роди�
ни α�амілаз мають бути охарактеризовані як
такі, що містять так багато ділянок консер�
вативної послідовності, як тільки можливо.

Відомо, що ферменти родини α�амілаз
містять 3 суттєвих каталітичних залишки
Asp206, Glu230 і Asp297, які строго консер�
вативні як в амінокислотній послідовності,
так і в тривимірній структурі. Мутагенез
будь�якого із цих залишків на іншу аміно�
кислоту призводить до майже повної втрати
активності. Функціональні ролі Glu230
і Asp206, як прийнято вважати, такі, що бе�
руть участь у каталізі як кислота (донор
протона) і луг (нуклеофіл), відповідно. Од�
нак критичну роль третього залишка Asp297
не було описано. Автор [7] показав, що
Asp297 централізовано працює для зв’язу�
вання субстрату, що призводить до деформа�
ції кальцію субстрату в точці розщеплення,
яка є цілковито необхідною для каталізу.
Таким чином, показано роль цього залишка
як «фіксатора» в каталізі α�амілазних фер�
ментів.

У табл. 1 наведено відомі на сьогодні
глікозилгідролази родини 13 [8].

α�Амілази ізолюють із різних біологіч�
них джерел: тварин (панкреатична або
слинна), злакових (пшениці або ячменю),
грибів (види Aspergillus) і бактерій (види
Bacillus). До бактеріальних α�амілаз нале�
жать такі, що працюють як при нормальній
температурі (представники B. subtilis), так
і при дуже високих температурах (B. licheni)
formis). α�Амілази каталізують розщеплен�
ня α�1,4�глікозидних зв’язків в амілозі
й амілопектині, які є первинними компо�
нентами очищених крохмалів, що їх вико�
ристовують під час приготування тіста.
Вони зумовлюють швидке зменшення дов�
жини полімера крохмалю. Утворювані
фрагменти є олігосахаридами, які розчинні
у воді й надто короткі, щоб зберігати
здатність до адгезії.

α�Амілази відіграють суттєву роль у ме�
таболізмі α�глюкану. Кристалічну структу�
ру раніше не ідентифікованої амілази
(AmyC) з Thermotoga maritima було визна�
чено за MAD (Multi�wavelength anomalous
dispersion). Цей метод застосовують у Х�
променевій кристалографії [9]. У AmyC
відсутня послідовність, яка аналогічна ка�
нонічним α�амілазам, що належать до родин
гідролаз 13, 70 і 77, однак виявляють
суттєву подібність із групою ще не охаракте�
ризованих білків у COG1543, і споріднена 

Концепцію такої групи ферментів, як α�
амілази (EC 3.2.1.1; 1,4�α�D�глюкан глюка�
ногідролаза), було запропоновано в 1992 р.
рядом авторів [3]. Це — одна з найбільших
родин глікозидгідролаз, трансфераз та ізо�
мераз, до якої належать близько 30 різних
специфічностей. Згідно із зазначеною кон�
цепцією, а також відповідно до сучасної ситу�
ації [4, 5] члени цієї родини мають задовольня�
ти таким вимогам: 1) виявляти гліколітичну
активність, розщеплюючи α�глюкозидні
зв’язки з утворенням α�аномерних моно�
і олігосахаридів, або трансглікозилюючу
активність, внаслідок якої утворюються α�1,4�
або α�1,6�глікозидні зв’язки або комбінація
обох активностей; 2) серед 14 кланів (A–N),
які визначено для глікозидаз і трансгліко�
зидаз, родина α�амілаз (1,4�α�D�глюкан
глюканогідролаз) (GH�13) належить до вось�
мого клану (GH–H), який охоплює родини
13, 70 і 77. Представники одного клану ха�
рактеризуються однаковою тривимірною
структурою каталітичного домена, але з об�
межено подібною послідовністю. Це свід�
чить про те, що білкова структура еволюцій�
но краще захищена, ніж амінокислотна
послідовність; 3) ферменти цієї родини
можуть гідролізувати, крім α�1,4� і α�1,6�
зв’язків, також α�1,1�, α�1,2�, α�1,3� і α�1,5�
глікозидні зв’язки; 4) взаємозв’язки голов�
ної родини α−амілаз (клан GH–H) з родиною
екстремофільних α−амілаз, родиною гліко�
зидгідролаз 57 поки ще ані підтверджено,
ані спростовано; 5) тільки 4 залишки аміно�
кислот мають бути незамінними для пред�
ставників усієї родини (Asp204, Asp206,
Glu230 і Asp297, нумерація як у така�
амілази). Деякі з цих консервативних амі�
нокислот утворюють каталітичний центр,
а деякі залучаються до стабільності консер�
вативної топології TIM�barrel; 6) мати (β/α)8
або TIM�barrel (бочонок тріозофосфатізоме�
разного типу) каталітичний домен; 7) 4 кон�
сервативні ділянки послідовностей, які
присутні у ланцюгах β3, β4, β5 і β7 каталі�
тичного (β/α)�barrel домена, було ідентифі�
ковано, їх використовують для визначення
родини α�амілаз. В останні роки дослідники
[6] встановили наявність трьох додаткових
ділянок консервативної послідовності, дві
з яких розташовані на ланцюгах β2 і β8 ка�
талітичного (β/α)�barrel і одна — поблизу 
С�кінця домена В у β3�α3�зв’язку каталітич�
ного (β/α)�barrel. Тимчасом як 4 ділянки
первісно консервативної послідовності
містять каталітичні і субстратзв’язувальні
залишки індивідуальних членів родини, ос�
танні 3 ділянки консервативної послідов�
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ральними солями, діаліз, ультрафільтрація,
гель�фільтрація, електрофорез, хромато�
графія тощо.

І. П. Галич [10] розробила спосіб одержан�
ня високоочищеного препарату α�амілази
A. oryzae, який за основними властивостями
відповідає кристалічному. Метод складаєть�
ся з дуже простих операцій (осадження
спиртом, стабілізація іонами Ca2+, висолю�
вання сульфатом амонію та діаліз) і дозво�
ляє отримати фермент з виходом 50–60 % за
активністю, що в 3–4 рази перевищує вихід
у разі кристалізації. Запропонований спосіб
може стати основою виробничого одержан�
ня ферменту з метою його використання
в медицині і в деяких галузях харчової
промисловості. Препарати високоочищеної α�
амілази мали амілолітичну активність
5 040–5 400 одиниць, містили 70–71% біл�
ка, 12–13% вуглеводів, 8–10% пептидів,
6–7% вологи і 3–4% золи. 

Очищення α�амілази з іншого штаму
A. oryzae [11] проводили шляхом діалізу
фільтрату глибинної культури і подальшою
хроматографією на колонці з ДЕАЕ�целюло�
зою. Кількість α�амілази в отриманій фрак�
ції становила близько 90% від загальної кіль�
кості ферменту, який наносили на колонку,
і більше 20% від загальної кількості білка.
Подальше очищення ферменту здійснювали

з родиною гліцеролгідролаз 57 (GH�57).
AmyC виявляє риси, характерні для α�амі�
лаз, такі, зокрема, як скривлена TIM�barrel
структура, утворена 7 β� і α�геліксами (домен
А) та двома додатковими, але менш консер�
вативними доменами. Один із них — домен
В, який містить 3 гелікси, які вставлені в
TIM�barrel після β�гелікса 2, а другий — до�
мен С, у якого 5 геліксових зон на С�кінцях.
Цікаво, що, незважаючи на помірну спорід�
неність гомології, порівняння структур вия�
вило значну спорідненість із членами GH�
57, які характеризуються добре відомою
тривимірною структурою 4�глюканотрансфе�
рази Thermococcus litoralis, і навіть більшу
спорідненість зі структурою ферменту
невідомої функції Thermus thermophilus.

Методи виділення й очищення αα+амілаз

Оскільки α�амілаза у більшості мікроор�
ганізмів є екстрацелюлярним ферментом, то
операції з її виділення й очищення зводять�
ся до такого:

1) відділення клітинної біомаси від куль�
туральної рідини;

2) очищення і концентрування розчинів,
які містять вихідний фермент, за допомогою
вакуум�концентрування, осадження з роз�
чинів органічними розчинниками та нейт�

Таблиця 1. Відомі глікозидгідролази родини 13 [8]

Фермент Номер згідно ЕС Головний субстрат

Амілосахараза 2.4.1.4 Сахароза

Сахарозофосфорилаза 2.4.1.7 Сахароза 

Глюканрозгалужувальний фермент 2.4.1.18 Крохмаль, глікоген

Цикломальтодекстрин глікозилтрансфераза 2.4.1.19 Крохмаль

Аміломальтаза 2.4.1.25 Крохмаль, глікоген

α�Амілаза, що утворює мальтопентаозу 3.2.1 Крохмаль

α�Амілаза 3.2.1.1 Крохмаль

Оліго�1,6�глюкозидаза 3.2.1.10 1,6�α�D�зв’язки у деяких олігосахаридах

α�Глюкозидаза 3.2.1.20 Крохмаль

Амілопулулоназа 3.2.1.41 Пулулан

Цикломальтодекстриназа 3.2.1.54 Лінійний і цикломальтодекстрин

Ізопулулоназа 3.2.1.57 Пулулан

Ізоамілаза 3.2.1.68 Амілопектин

α�Амілаза, яка утворює мальтотетраозу 3.2.1.60 Крохмаль

Глюкодекстраназа 3.2.1.70 Крохмаль

Трегалозо�6�фосфатгідролаза 3.2.1.93 Трегалоза

α�Амілаза, яка утворює мальтогексаозу 3.2.1.98 Крохмаль

α�Амілаза, яка утворює мальтозу 3.2.1.133 Крохмаль

Неопулуланаза 3.2.1.135 Пулулан

Мальтоолігозилтрегалозогідролаза 3.2.1.141 Трегалоза

Мальтоолігозилтрегалозосинтаза 5.4.99.15 Мальтоза
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зуються штамом Bacillus sp. 86, застосовува�
ла класичні методи білкової хімії: фракціо�
нування білків насиченим розчином сульфату
амонію, іонообмінну й афінну хроматогра�
фію, гель�фільтрацію. На етапі видалення
протеїназ, які майже завжди утворюються
паралельно з амілазами, із ферментного роз�
чину хроматографією на бацитрацин�сило�
хромі здійснили розділення амілолітичних
ферментів на дві фракції. Ці ферменти були
очищені  до гомогенного стану. Перший із
них становив типову α�амілазу Bacillus.
Другий, який поряд з амілолітичною вияв�
ляв і пулуланазну активність, імовірно, на�
лежить до пулуланаз, однак не виключена
можливість, що це амілаза, яка розщеплює
1,4�глюкозидні зв’язки у крохмалі й пулулані.

Комбінація методів хроматофокусування
і гель�фільтрації дозволила здійснити ефек�
тивне очищення α�амілази із B. licheniformis.
Із застосуванням вищезазначених методів
фермент було очищено у 77 разів [16].

Фізико+хімічні та каталітичні 
властивості амілаз 

Відомо, що продуцентами амілаз є мік�
роміцети (Aspergillus, Penicillium, Mucor)
і бактерії (Bacillus). Дані щодо деяких їхніх
фізико�хімічних властивостей наведено
в табл. 2.

Дослідження α�амілаз А. flavus, A. awa)
mori та A. oryzae [17] показало, що вони ха�
рактеризувались однаковими значеннями
рН�оптимумів активності 5,0–5,25; зона
їхньої рН�стабільності — 6,0–8,0; точка най�
більшої стійкості — 7,0. Усі три α�амілази
стабільні при кімнатній температурі, утім
фермент А. flavus був стійкішим до нагріван�
ня, ніж A. awamori та A. oryzae, і при 55 0С
протягом 1 год зберігав 70% вихідної актив�
ності. Температурний оптимум α�амілази
А. flavus — 50 0С, а α�амілаз A. awamori та
A. oryzae — 40 0С. Стабільність досліджува�
них ферментів до теплової денатурації під�
вищувалась у присутності субстрату (крох�
малю). Галогеніди у концентрації 0,25 М не
стабілізували α�амілази, а навпаки, приско�
рювали їх інактивацію. Цей вплив зростав
у послідовності Cl– < Br– < F– < I– і притаман�
ний усім трьом ферментам. Сечовина конце�
нтрацією від 1,0 до 6,0 М денатурувала
білки. Інактивуюча дія була більш вираже�
ною для α�амілаз A. аwamori та A. oryzae,
стійкішим був фермент із А. flavus. ЕДТА —
сильний інгібітор усіх трьох α�амілаз, а ато�
ми кальцію — важливі для їхньої актив�
ності й стабільності. 

методом гель�хроматографії на колонці з се�
фадексом G�100. У результаті вдалося відок�
ремити фермент від залишкової кількості
неактивних білкових домішок. На очищеному
ферменті встановлено, що кінцевою аміно�
кислотою є аланін.

Колонковий метод на основі використан�
ня пористого технічного катіоніту КМ�2ПК
було застосовано для виділення α�амілази
з культуральної рідини A. оryzae. Попереднє
введення іонів кальцію в матрицю катіоніту
підвищувало сорбційну ємність та селек�
тивність зв’язування і забезпечувало збере�
ження нативної структури ферменту, ос�
кільки макромолекула α�амілази містить
у своїй структурі декілька атомів кальцію,
які стабілізують її активну конформацію.
Уперше було показано, що сорбційна іммо�
білізація на полімерах, які мають у своїй
структурі позитивно і негативно заряджені
групи, запобігає афінній десорбції амілази
розчином субстрату. У результаті на основі
використання амілаз, що іммобілізовані на
каучукових катіонітах (СКН), було створено
колонковий реактор, який був здатен пра�
цювати протягом 10–12 днів, і показано мож�
ливість використання зв’язаних амілаз для
ферментативного гідролізу крохмалю. Пре�
парати іммобілізованих амілаз залишались
активними під час зберігання в заморожено�
му стані протягом року [12].

У процесі вивчення амілолітичної актив�
ності A. niger)475 досліджуваний розчин
ферментного препарату одержували осаджен�
ням фільтрату глибинної культури чотирма
об’ємами етилового спирту і наступним діалі�
зом осаду, після чого його піддавали розді�
ленню на колонці з ДЕАЕ�целюлозою. У та�
кий спосіб було отримано препарат, який
складався з двох білків — α�амілази і глю�
коамілази. Питома активність α�амілази
після хроматографії на іонообміннику зрос�
ла з 0,25 Од ·мл–1 до 1,2 Од ·мл–1 [11].

Виділення α�амілази з гриба A. flavipes,
добутого з морської води, здійснювали, вда�
ючись до стандартних методів — хроматогра�
фії на ДЕАЕ�целюлозі й сефадексах G�75, 
G�100. У результаті одержали три фракції
амілаз з різними фізико�хімічними власти�
востями [13].

В. М. Шкуматов зі співавт. [14] розроби�
ли схему отримання з культуральної рідини
B. subtilis α�амілази у гомогенному стані,
яка включала такі стадії очищення, як фрак�
ціонування сульфатом амонію, іонообмінну
та гель�хроматографію. 

Н. А. Кічакова [15] для розділення та очи�
щення амілолітичних ферментів, що синте�
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рН 7,5, термооптимум 30–50 0С) амілаз.
Амілаза 2 мала характерні для більшості
грибних амілаз властивості: м. м. 63 кДа,
оптимум рН 5,5, максимальна активність
у діапазоні температур 30–50 0С і темпера�
турна стабільність до 50 0С. Однак досліджу�
вані форми амілаз були нестабільними
у процесі виділення внаслідок присутності
протеолітичних ферментів. Амілаза 3 (м. м.
50 кДа) помітно відрізнялась від вищезазна�
чених форм ферменту. Вона виявляла ак�
тивність у широкому діапазоні рН (5,5–8,5),
два максимуми активності при 5,5 і 7,5
і температурі 60–80 0С, мала високу термо�
стабільність (70 0С) і зберігала початкову ак�
тивність упродовж 20 днів при температурі
22 0С за обох значень рН. Амілаза 3 була ме�
талозалежним ферментом, її активність під�
вищували іони Ca2+ і Mg2+, інгібували — ЕДТА
й деякі метали — Cu2+,  Zn2+, Co2+. На відміну
від амілаз морських бактерій, амілаза
морського гриба A. flavipes виявляла стій�
кість до екстремально високих концентра�
цій солі (15% NaCl). 

A. niger 1119 під час глибинного вирощу�
вання продукував амілази з високою актив�
ністю (3,9 Од ·мл–1) при 50–55 0С і рН 4,0
і зберігав стабільність при 53 0С протягом
200 год. Для того щоб встановити, чи можна
використовувати цей фермент у процесі
очищення, різні детергенти досліджували

Оскільки мікробна конверсія крохмалю і
дотепер залишається одним із важливих
напрямів досліджень у біотехнології, для
удосконалення біотехнологічних процесів
необхідним є пошук високоефективних амі�
лолітичних ферментів з новими властивос�
тями. Так, автори [18] із 245 штамів морських
грибів відібрали перспективний продуцент
позаклітинних амілаз — Aspergillus flavipes
і показали, що залежно від умов культиву�
вання він здатен продукувати різні амілолі�
тичні комплекси. На живильному середо�
вищі, яке містить пептон і дріжджовий
екстракт (рН 7,0), A. flavipes синтезував три
форми амілази, які відрізнялись оптимумом
рН. Зміна початкового значення рН середо�
вища (8,6) або видалення з живильного сере�
довища пептона супроводжувалось утворен�
ням однієї з форм ферменту. Присутність
протеолітичних ферментів знижувала актив�
ність ізольованих форм амілаз. У разі вне�
сення в живильне середовище інгібітору
протеаз діізопропілфторфосфату синтезува�
лась нова форма амілази з оптимумом рН 5,5 та
7,5, максимальною активністю при 60–80 0С
і високою стабільністю. Амілаза 1 виявляла
активність у широкому діапазоні значень
рН (5,5–8,0), оскільки становила суміш двох
молекулярних форм: кислої (м.м. 50 кДа,
оптимальне значення рН 6,0, термооптимум
30–50 0С) і лужної (м. м. 14,5 кДа, оптимум 

Таблиця 2. Фізико+хімічні властивості деяких αα+амілаз

Джерело виділення
Молеку�

лярна
маса, кДа

Оптимум дії

Інгібітор Активатор
рН t, 0С

Aspergillus flavus 
A. awamori
A. oryzae

[17]

– 5,0–5,25

50
40
40 ЕДТА Ca2+

A. flavipes [18] 1  
2
3

50
63
50

6,0–7,5
5,5

5,5; 7,5

30–50
30–50
60–80

ЕДТА
Cu2+, Zn2+, Co2+ Ca2+

A. niger [19] – 4,0 50�55 – –

Bacillus sp. 86 [21] 83–90 6,0; 8,5 85–90 – –

Bacillus sp. PN5 [22] – 10,0 90 – –

B. subtilis [24] 48 – – Zn2+, Fe2+, Pb2+,
Hg2+, Mg2+, Cd2+,

Cu2+

–

B. subtilis JS�2004 [25] – 7,0 50 Cu2+, Hg2+, Co2+ Ca2+

B. licheniformis MIR�61 [26] – 7,0 45 –

Geobacillus thermodenitrificans HR�010 [32] 58 5,5 80 ЕГТА, ЕДТА

Thermomyces lanuginosus F1 [35] 55 4,0 – Гуанідин�HCl,
сечовина, ЕДТА

Cu2+, Zn2+,
Co2+, Fe2+, Mn2+

Примітка: «–» — даних нема; ЕГТА — етиленглікольтетраацетат; ЕДТА — етилендіамінтетраацетат.
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залишки, відзначається високим вмістом
аспарагінової і глутамінової кислот, алані�
ну, валіну і триптофану. У молекулі фермен�
ту не виявлено цистеїну. Припускають, що
роль дисульфідних зв’язків у створенні
структури термостабільної α�амілази віді�
грають іони кальцію [15].

Високотермостабільну амілазу, яка про�
дукується Bacillus sp. PN5, було ізольовано
з ґрунту [22]. У разі вирощування на середо�
вищі, яке містить (%) крохмаль (0,6), пептон
(0,5) і дріжджовий екстракт (0,3), при 60 0С,
рН 7,0, упродовж 60 год активність амілази,
яка продукувалась, становила 65,23 Од/мл.
Максимуму активності було досягнено при
рН 10,0 і температурі 90 0С. Активність фер�
менту пригнічувалась при 105 0С на 65%,
а при температурі від 80 до 100 0С була ста�
більною протягом 1 год. Фермент зберігав
83% активності після 1 год інкубації з доде�
цилсульфатом натрію. Ці властивості вказу�
ють на можливість використання даної
амілази при цукрофікації крохмалю і утво�
ренні детергенту.

У Росії на цей час у промисловому масш�
табі виробляють препарати α�амілази на ос�
нові двох продуцентів — B. subtilis (аміло�
субтилін) і A. oryzae (амілоризин) [23].
Однак ці амілази не належать до термо�
стабільних ферментів, оскільки оптимальна
температура їхньої дії 55–65 0С. Автори [23]
методами мутагенезу і селекції одержали
високопродуктивний штам B. licheniformis
103, який здатен синтезувати термостабільну
α�амілазу (температурний оптимум 90–95 0С,
рН�оптимум 6,0–8,5). Оптимізацією складу
ферментаційного середовища і умов глибин�
ного культивування продуцента їм вдалося
майже у 8 разів у порівняно з вихідним шта�
мом підвищити активність амілази, яка ста�
новила 260 Од ·мл–1. 

За допомогою іонообмінної хроматогра�
фії і гель�фільтрації очистили позаклітинну
α�амілазу B. subtilis [24]. Молекулярна маса
її дорівнювала 48 кДа. Різноманітні іони ме�
талів навіть за низьких концентрацій
інгібували активність α�амілази. Ca2+, Ba2+,
Mn2+ і Ni2+ були слабкими, а Zn2+, Fe2+, Pb2+,
Hg2+, Mg2+, Cd2+ і Cu2+ — сильними інгібітора�
ми. Високі концентрації Ca2+ сприяли зни�
женню ферментативної активності, а за
концентрації 2,5 мМ активність підвищува�
лась. ЕДТА також впливав на активність,
аналогічно до впливу Ca2+ за низьких концент�
рацій. Відзначено підвищення активності
ферменту в разі використання іонів металів
у концентрації 10 мМ. Показники Km і Vmax
для α�амілази становили 2,2•10–4 г•мл–1

з використанням екстракту амілази A. niger
і встановили можливість їх застосування
для очищення хірургічних і ендоскопічних
інструментів [19].

Деякі дослідники [20] показали здат�
ність Твін�80 і рамноліпіду стимулювати ак�
тивність позаклітинної амілази Penicillium
simplicissium.

Амілазу виявили також у різних пред�
ставників бактерій, як патогенних (Vibrio
cholerae, B. anthracis, Streptococcus, Staphy)
lococcus, Pneumococcus), так і непатогенних
(B. mesentericus, B. subtilis, B. macerans)
видів. Промислове значення, безумовно, мо�
жуть мати і фактично мають лише непато�
генні бактерії. На особливу увагу заслугову�
ють термостабільні амілази, які здатні
гідролізувати нативний крохмаль і витри�
мувати високі концентрації солей, а також
лужні амілази, оскільки більшість відомих
грибних амілаз, що їх широко застосовують
у промисловості, виявляють активність
у кислому середовищі.

Амілолітичні ферменти термофільного
штаму Bacillus sp. 86 виявляли активність
при температурі 30–95 0С (термооптимум
85–90 0С) і в інтервалі значень рН 5,0–10,5
з двома рН�оптимумами (6,0 і 8,5). Ак�
тивність препарату при 60 0С залишалася
без змін протягом 4 год, а час його напівак�
тивації при цій температурі — 9 год, при
90 0С активність препарату  не змінювалась
упродовж 50 хв, а час напівактивації стано�
вив 2 год [21]. Здатність досліджуваного
ферменту здійснювати гідроліз крохмалю
в умовах слабокислого, нейтрального і луж�
ного середовищ є істотною перевагою перед
іншими α�амілазами і зумовлює можливість
використання його як каталізатора різних
промислових реакцій розрідження крохма�
левмісної сировини. Іони кальцію, які не
впливають на активність α�амілази, значно
підвищують стабільність ферменту, до того
ж потреба в іонах цього металу зростає з під�
вищенням температури інкубації. Крохма�
лю, як специфічному субстрату α�амілази,
також притаманний високий стабілізуваль�
ний ефект. У 22,5%�му розчині крохмалю α�
амілаза Bacillus sp. 86 за відсутності іонів
кальцію цілком стабільна протягом 100 хв
при 90 0С і 80 хв при 100 0С. Встановлено,
що даний фермент є глікопротеїном. Білко�
ва глобула ферменту тісно зв’язана з вугле�
водним компонентом, який становить до
16% сухої маси. Молекулярна маса α�аміла�
зи дорівнює 83–90 кДa. Молекула α�амілази
Bacillus sр. 86, що містить 16 амінокислот
і налічує в середньому 254 амінокислотних



Огляди

45

ження, в яких заміщення амінокислот може
або підвищити, або знизити  значною мірою
необоротну термоінактивацію. Коли деталь�
ну Х�променеву структуру α�амілази B. li)
cheniformis було встановлено, заснований на
структурі мутагенез застосували для визна�
чення ролі залишків, які залучаються до ут�
ворення сольових містків, зв’язування
з кальцієм або потенціальних процесів де�
амідування. Результати дослідників [27]
свідчать про ключову роль домена В та його
взаємодії з доменом А у термостабільності 
α�амілази B. licheniformis. Більшість мута�
цій, які автори вводили в цю ділянку, так чи
інакше модифікували стабільність завдяки
впливу на електростатичну взаємодію тріа�
ди металів Ca–Na–Ca у місці контакту до�
менів А/В. Мутаційні дослідження показали
важливість тріади металів для підтримання
правильного вигину домену А, а також роз�
щеплення конформації активного центру.
Однак подібний тріадний металзв’язуваль�
ний центр також присутній у менш термос�
табільних бактеріальних гомологів, таких
як B. stearothermophilus і B. amyloliquefaciens.
Тому підвищена термостабільність α�аміла�
зи B. licheniformis не може бути зумовлена
присутністю цієї тріади металів. У процесі
мутаційних досліджень автори сконструю�
вали понад 500 варіантів амілази, що несли
від однієї до численних мутацій, серед яких
було багато як високошкідливих, так і пев�
ною мірою корисних для стабільності. Ку�
мулятивний ефект мутацій дав дослідникам
можливість модулювати стабільність фер�
менту в діапазоні 50 0С , включаючи значне
втручання в амілолітичну функцію. Незва�
жаючи на те, що повного розуміння похо�
дження природної термостабільності α�амі�
лази B. licheniformis ще не досягнено,
дослідження авторів показали, що вона не
є оптимальною і що є можливість підвищу�
вати або знижувати її штучно декількома
шляхами, використовуючи як випадковий,
так і цілеспрямований мутагенез. Цікаво,
що інженерно створені гіпертермостабільні
варіанти α�амілази B. licheniformis є також
більш стабільними за низьких значень рН.

Вивчаючи взаємодію α�амілази B. amy)
loliquefaciens з дивалентними катіонами
кальцію і кобальту, дослідники [28], встано�
вили 17 сайтів зв’язування кальцію на фер�
менті зі слабкою позитивною кооперативніс�
тю. Зв’язування як кальцію, так і кобальту
є екзотермічним процесом. Кальцій стабілі�
зував фермент проти сурфактантів і тер�
мальної денатурації. Більш того, зв’язуван�
ня з кальцієм запобігало спонтанному

і 0,020 Од•мл–1, 2,91•10–4 г•мл–1 і 0,016 Од•мл–1;
4,04•10–4 г•мл–1 і 0,021 Од•мл–1 у випадку
використання як субстратів крохмалю,
амілози і глікогену, відповідно.

Автори [25] ізолювали штами B. subtilis
JS�2004 з максимальною активністю
72 Од•мл–1 під час вирощування на рідкому
середовищі з картопляним крохмалем упро�
довж 48 год при рН 7,0 і 50 0С. Додавання
іонів Са2+ і дріжджового екстракту підвищу�
вало продукування ферменту, тимчасом як
додавання 1% глюкози сприяло значному
інгібуванню. Оптимальної активності було
досягнено при рН 8,0 і 70 0С. Фермент був
стабільним протягом 1 год при 60 і 70 0С,
водночас при 80 і 90 0С вихідна активність
втрачалась на 12 і 48%, відповідно. Фер�
мент активували іони Са2+ (117%), значною
мірою інгібували іони Со2+, Сu2+ та Hg2+ і мен�
шою мірою Mg2+, Zn2+, Ni2+, Fe2+ і Mn2+. Штам
продукував високі рівні α�амілази, яку
можна використовувати в крохмале�пато�
ковій та харчовій промисловості.

Зі зразків південноамериканських ґрун�
тів виділено штам B. licheniformis MIR)61,
який продукував підвищену кількість кис�
лої α�амілази. У періодичних культурах
B. licheniformis MIR)61 у фазі експоненцій�
ного росту виявляли позаклітинні α�амілази
та глюкозидази. Максимальної активності
α�амілази було досягнено при 45 0С і рН 7,0
у пізній експоненційній фазі. Оптимум ак�
тивності цього ферменту спостерігався при
50–67 0С і рН від 5,5 до 6,0. α�Амілаза ха�
рактеризувалася термостабільністю при
60 0С [26].

α�Амілаза B. licheniformis є високостабіль�
ним ферментом, який широко використову�
ють у біотехнологічних процесах. Незважа�
ючи на те, що її продукує не термофільна
бактерія, вона зберігає активність протягом
декількох годин при температурі, вищій за
90 0С , в умовах промислового гідролізу
крохмалю. Вона також більш стабільна, ніж 
α�амілаза B. stearothermophilus і B. amyloliq)
uefaciens, попри значну подібність послідов�
ностей між цими трьома білками. α�Амілаза
B. licheniformis є цікавою моделлю для
білкової інженерії під час дослідження тер�
мостабільності й термостабілізації. Автори
[27] здійснили мутаційний і структурний
аналіз α�амілази B. licheniformis, для того
щоб з’ясувати походження незвичайних
термальних властивостей і, якщо можливо,
підвищити термостабільність ферменту. Ще
до того як було встановлено тривимірну
структуру, дослідники використали мутаге�
нез та ідентифікували два критичних поло�
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Здатність до продукування позаклітин�
ної α�амілази було виявлено і в галофільної
бактерії Halomonas meridiana [33]. Найви�
ща продукція α�амілази спостерігалась на�
прикінці логарифмічної фази під час зрос�
тання культури на середовищі з 5% солей чи
крохмалю за відсутності глюкози. Фермент
виявляв максимальну активність при рН
7,0, але був відносно стійким і в лужних
умовах. Оптимальні значення температури і
солоності для активності α�амілази станов�
лять відповідно 37 0С і 10% NaCl.

У біотехнологічних процесах, а саме у
ферментативному гідролізі крохмалю у про�
цесі одержання глюкози, використовують
амілолітичні ферменти, які синтезуються
термофільними археями [34].

Здатність до синтезу термостабільної α�амі�
лази виявлена у Thermomyces lanuginosus
F1. Молекулярна маса й ізоелектрична точ�
ка для цього ферменту становили відповідно
55 кДа і 4,0. Максимальну стабільність α�амі�
лаза виявляла при рН 4,0 і зберігала > 80%
активності за рН 5,0–6,0 протягом 24 год.
Після інкубації при 90 0С упродовж 1 год α�
амілаза зберігала лише 6% активності. Ак�
тивність ферменту зростала у присутності
Mn+2, Co+2, Cu+2, Zn+2 і Fe+2, але інгібувалася
гуанідин�НСІ, сечовиною і ЕДТА. Цей фер�
мент має такі параметри рН і термостабіль�
ності, які роблять його перспективним для
промислового використання [35].

Таким чином, представники різних так�
сономічних груп мікроорганізмів здатні
продукувати активні α�амілази, з різнома�
нітними фізико�хімічними властивостями,
що визначає практичне використання їх
у різних сферах життєдіяльності людей.

Практичне застосування αα+амілаз 

Відомо, що α�амілазу Aspergillus вже
протягом багатьох століть використовують
у промисловому виробництві для виготов�
лення соєвих соусів і напою саке. Соєві соуси
виготовляють із автоклавованих соєвих бо�
бів, які інокулюють культурою Aspergillus,
переважно А. flavus, після інтенсивного роз�
витку матеріал переносять у сольовий роз�
чин, куди додають також дріжджі. Тут від�
бувається тривалий (приблизно рік) процес
дозрівання, протягом якого продукт набу�
ває специфічного смаку й аромату. Саке —
напій, що містить від 12 до 15% алкоголю,
виготовляють із рису. Рис спочатку автокла�
вують, потім оцукрюють дією койї (койя —
ферментативний препарат, що є продуктом
сукупності декількох видів Aspergillus,

зменшенню біологічної активності α�аміла�
зи. На ферменті існує 25 некооперативних
сайтів для зв’язування іонів кобальту. Ак�
тивність ферменту значно підвищується зі
збільшенням концентрації кобальту, але
температура денатурації ферменту зни�
жується. Таким чином, дивалентні катіони
кальцію і кобальту діють як стабілізатор
і активатор, відповідно, для α�амілази
B. amyloliquefaciens.

Дослідники показали [29] здатність про�
дукувати високоактивну амілазу для шта�
мів Streptomyces somaliensis GS 1242 і Strep)
tomyces sampsonii GS 1322.

Зростаючи на середовищі з глюкозою,
Clostridium acetobutyricum продукує по�
заклітинну α�амілазу. Фермент достатньо
охарактеризований біохімічно, однак його
ген поки що не ідентифіковано. Ген amyP
кодує 80 013�Дa зрілий білок з N�кінцевим
доменом, який є ідентичним такому родини
13 глікозилгідролаз, таких як α�амілаза
Bacillus. Транскрипційний аналіз показав,
що amyP транскрибується в розчині хемо�
статної культури. Наведені дані відповіда�
ють активності α�амілази, а це свідчить про
те, що експресія аmyP регулюється на тран�
скрипційному рівні. AmyР локалізували на ме�
гаплазміді pSOL1, яка несе всі гени, що беруть
участь у кінцевій стадії утворення розчину.
Дегенерація C. acetobutyricum пов’язана зі
втратою pSOL1. Показано, що amyP можна
використати як рецепторну систему для ха�
рактеристики цього явища [30]. 

Новий термофільний спороутворюваль�
ний штам MR3Ct, що його ізольовано з гео�
термального ґрунту, локалізованого на горі
Ріттманн в Антарктиці, був здатен продуку�
вати позаклітинну амілазу. На основі 16 S
рРНК�послідовності було показано, що штам
близький до Anoxybacillus amylolyticus [31].

З Geobacillus thermodenitrificans HRO10
[32] виділено й очищено до гомогенного ста�
ну (13,6 раза, 11,5% вихід) α�амілазу. Мо�
лекулярна маса, визначена за допомогою
ДСН�ПААГ�електрофорезу, становила 58 кДа.
Активність була оптимальною на картопля�
ному крохмалі при рН 5,5 і 80 0С. У присут�
ності іонів Са2+ залишкова активність дося�
гала 92% після 1 год інкубації при 70 0С.
α�Амілаза не втрачала активності у присут�
ності фітату (селективний інгібітор α�аміла�
зи) у концентрації 10 мМ і зберігала 90%
максимальної активності після 1 год інку�
бації при 70 0С. ЕГТА і ЕДТА були сильними
інгібіторами ферменту. α�Амілаза гідролізу�
вала розчинний крохмаль при 80 0С з Km
3,05 мг·мл–1 і Vmax 7,35 Од·мл–1.
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тильна, фармацевтична, харчова, у вироб�
ництві мийних засобів. Гідролітичні фер�
менти здатні до 100%�ї деградації, і тому
ферментативні детергенти можуть забезпе�
чити ефективне очищення в разі викорис�
тання тільки теплої води. 

Сучасна технологія виробництва глюко�
зи, мальтози та інших вуглеводів, які вико�
ристовують у харчовій біотехнології, базує�
ться на гідролізі крохмалевмісної сировини
високоактивними ферментами α�амілази
і глюкоамілази.

Для промислового одержання препа�
ратів бактеріальної α�амілази, окрім B. sub)
tilis, використовують також культури
В. amyloliquefaciens і В. licheniformis. α�Амі�
лазу В. amyloliquefaciens застосовують для
гідролізу крохмалю при температурі до 90 0С.
Однак галузь промисловості, де є переробка
крохмалю, зацікавлена в підвищенні темпе�
ратури гідролізу. Це стало можливим після
одержання α�амілази із В. licheniformis. Ця
амілаза дозволяє проводити гідроліз крох�
малю при температурі до 105–110 0С. В. amy)
loliquefaciens у процесі культивування утво�
рює, окрім α�амілази, нейтральну протеазу,
α�глюканазу, геміцелюлазу. Під час гідролі�
зу крохмалю присутність протеази небажа�
на, оскільки деградація білкових фракцій
крохмалю призводить до потемніння сиро�
пу. З огляду на це для одержання більшості
комерційних препаратів α�амілаз викорис�
товують штами, які не продукують протеа�
зу. Винятком є α�амілази В. licheniformis.
Їхня висока термостабільність дозволяє поз�
бутися небажаних домішок протеази
термічною інактивацією без значних втрат
α�амілазної активності.

Бактеріальні α�амілази випускають пе�
реважно у вигляді рідких препаратів, що
містять як консервант 20%�й розчин хлори�
ду натрію, але бувають і тверді препарати. 

На ринок окрім бактеріальних надхо�
дять також α�амілази грибного походження.
Для їх одержання застосовують культури
А. оrуzae і А. niger. Так, α�амілаза А. оrуzae
є основним компонентом ферментного пре�
парату тaка�діастаза, що є одним з найпер�
ших ферментних препаратів цієї групи,
який почали виробляти. Оптимальне для дії
цієї амілази значення рН лежить в інтервалі
4,8–5,8, а термостабільність її нижча, ніж
у α�амілази В. amyloliquefaciens.

Властивості α�амілази А. niger мало чим
відрізняються від властивостей α�амілази
А. оrуzae. Деякі штами А. niger продукують
амілазу, яка зберігає стабільність у ще кис�
лішому середовищі (при рН < 2) і є більш

вирощених на пшеничних висівках і соєвих
бобах, переважають А. flavus і А. оrуzае),
після чого гідролізат зброджують, додаючи
дріжджі [36].

На сьогодні за кордоном описано близько
200 поліферментних лікарських засобів, що
їх застосовують для поліпшення травлення,
зокрема при диспепсії, гастриті, діареї [37].
Разом із ліпазами і/або протеазами, амілази
можуть бути використані для лікування
травних розладів, при панкреатитах, цис�
титних фіброзах, діабеті типу I і/або типу II.

Так, у Латвії в 90�х роках минулого сто�
ліття випускали препарат сомілаза, який
містив ліполітичний і амілолітичний фер�
менти і використовувався для поліпшення
травлення [38].

Ефективну лікувальну й лікувально�про�
філактичну дію справляють засоби, до скла�
ду яких входить амілаза і якими послугову�
ються у стоматології [39].

Два амілолітичні препарати: амілосуб�
тилін Г3х�1 та амілосубтилін Г10х�1 засто�
совують у косметиці. Ці препарати одержу�
ють у вигляді порошків різного ступеня
чистоти й активності під час глибинного
культивування B. subtilis. Препарат типу
Г3х�1 виробляють розпилювальним висушу�
ванням упареного фільтрату культуральної
рідини, а препарат Г10х�1 — осадженням
упареного фільтрату культуральної рідини
органічним розчинником (етиловий спирт).
Препарати відрізняються за активністю:
у амілосубтиліну Г3х�1 стандартна актив�
ність 600 Од/г за колориметричним мето�
дом, а в амілосубтиліну Г10х�1 — 3 000 Од/г.
Оптимальні умови дії обох препаратів — рН 6
і температура 50–55 0С [40]. Зниженням
у 1,5–2 рази в’язкості культуральної рідини
під впливом глікозидази Г3х було поліпше�
но технологію виробництва ферментних
препаратів α�амілази B. subtilis. У процесі
одержання амілосубтилину Г3х фермента�
тивне розрідження дозволило висушити
культуральну рідину з підвищеним ступенем
концентрування в 1,5–2,5 раза і збільшити
продуктивність розпилювальної сушарки на
13%, а у виробництві амілосубтилину Г10х —
збільшити швидкість фільтрації культу�
ральної рідини в декілька разів і скоротити
втрати амілолітичної активності на 10%.
Оброблення культуральної рідини глікози�
дазою не призводить до втрати амілолітич�
ної активності, що дозволило інтенсифіку�
вати технологічні процеси виділення
α�амілази [41].

Амілази набули широкого біотехнологіч�
ного застосування в таких галузях, як текс�
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сахарози і лактози, поліпшують консистен�
цію виробів і збільшують терміни їх збері�
гання, а також у виробництві морозива,
консервованих фруктів і варення, безалко�
гольних напоїв, столових сиропів тощо. 

У крохмале�патоковій промисловості
ферментативний гідроліз має переваги пе�
ред кислотним завдяки ряду переваг, таких
як специфічність реакції, стабільність про�
дуктів, нижчі енергетичні потреби [44]. 

У хлібопекарській промисловості аміло�
літичні ферментні препарати застосовують
як біологічні поліпшувачі якості хліба:
значно покращуються смак, аромат, забарв�
лення кірки, збільшується питомий об’єм,
пористість, вміст цукру. Крім того, вони ін�
тенсифікують біохімічні й мікробіологічні
процеси, прискорюючи процес тістоведення.
α�Амілазу А. оrуzae додають у разі недос�
татнього вмісту амілаз у борошні. Амілаза
гідролізує крохмаль тіста, а утворювана при
цьому мальтоза слугує субстратом для пе�
карських дріжджів у процесі заквашування.
Низька термостійкість α�амілази А. оrуzae
має позитивне значення, дозволяє уникнути
деградації м’якуша у процесі випікання.

У виробництві різних виробів із круп’я)
них продуктів амілази застосовують для по�
переднього оброблення сировини, з якої
виробляють харчовий продукт у вигляді
пластівців чи зерен або круп’яних концент�
ратів. Готові продукти після гідролізу набу�
вають поліпшених смакових якостей, збага�
чуються розчинними цукрами, компоненти
їх краще перетравлюються і засвоюються.

У виробництві овочепродуктів, зокрема
пюре, супів, різних форм сушених овочів,
крохмаль так само модифікують. Процес
має ряд технологічних переваг: для супів
і пюре — необхідне розрідження за збере�
ження сухої речовини у продуктах; для су�
шених овочів — деяке прискорення процесу
висушування. В усіх випадках повніше ви�
користовується сировина.

Відходи кондитерської промисловості
часто містять значні кількості крохмалю,
особливо це стосується відходів виробницт�
ва цукерок. За допомогою бактеріальних
і грибних амілаз можна виділити з них цук�
ри і використовувати їх.

Дитяча їжа. На сьогодні в деяких краї�
нах налагоджено випуск нових харчових
продуктів, які попередньо оброблені фер�
ментами. Так, під час виготовлення дитячої
їжі крохмаль чи білки частково гідролізу�
ють амілолітичними чи протеолітичними
ферментами. Це значно полегшує перетрав�
лення і засвоєння зазначених цінних речо�

термостійкою. Однак препарати α�амілази
А. niger мають обмежене застосування через
низьку амілазну активність і, отже, їхню
високу вартість.

Препаратам α�амілази Aspergillus прита�
манна більша оцукрювальна здатність
порівняно з препаратами α�амілази Bacillus:
з їхньою допомогою можна досягти вищого
виходу цукрів (50%�й вихід мальтози під
час гідролізу крохмалю) [42].

У виробництві спирту як основний фер�
ментовмісний матеріал раніше застосовува�
ли солод, який від початку виникнення
спиртової промисловості використовували
для оцукрювання крохмалю сировини і який
з успіхом було замінено на культури мікро�
міцетів з активним амілолітичним комплек�
сом ферментів [43]. Застосування у процесі
виробництва спирту грибної амілази замість
солоду дозволяє: а) зекономити десятки ти�
сяч тонн високоякісного зерна; б) підвищи�
ти вихід спирту; в) різко скоротити в часі
процес одержання ферментного препарату.
Як відомо, для одержання активного зерно�
вого солоду потрібно 7–8 діб, для вирощу�
вання ж культури гриба й отримання з неї
препарату ферменту — кілька десятків годин;
г) зменшити кількість виробничих площ,
а також усіх видів енергії.

У пивоварінні амілази використовують
замість зернового солоду. Смакові якості пи�
ва при цьому практично не змінюються. Для
застосування у пивоварінні найбільш при�
датними є ферменти грибного походження
(A. oryzae), що дозволяє заощадити десятки
тисяч тонн ячменю. Якщо у виробництві пи�
ва зменшити кількість солоду і збільшити
кількість ферментного препарату до 4–5%,
то можна взагалі обійтися без солоду і з не�
солодженої сировини одержати сусло, яке
майже не відрізнятиметься від сусла, виго�
товленого із солоду. Якщо затір у процесі та�
кого способу виробництва піддати гідротер�
мічній обробці певного режиму, то він
набуває смаку й аромату солоду.

Амілолітичні ферменти також викорис�
товують у крохмале)патоковій промисловос)
ті для виготовлення глюкозної і мальтозної
патоки [43]. У цьому разі застосування
амілаз різноманітне. Насамперед, за їхньою
участю може бути отримана розчинна форма
крохмалю. За допомогою бактеріальних
і рослинних амілаз вдається одержати маль�
тозну і глюкозну патоки, зокрема з кукуруд�
зяного і маїсового борошна, а також чисту
глюкозу. Різні види паток використовують
головним чином у кондитерському виробни�
цтві, де вони перешкоджають кристалізації
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для інших компонентів забруднень. Амілаза
гідролізує крохмаль у декстрини і цукри,
які легко розчиняються у мийному розчині. 

Таким чином, у поданому огляді система�
тизовано наявні на цей час дані щодо фізико�
хімічних і каталітичних властивостей бак�
теріальних та грибних α�амілаз, наведено
результати молекулярних досліджень струк�
тури білка та безпосередньо активного цент�
ру ферменту, що, у свою чергу, дозволяє до�
сить повно визначити положення α�амілаз
у сучасній класифікації глікозидгідролаз.
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вин в організмі дитини і, крім того, поліп�
шує смакову якість їжі, що в даному разі та�
кож є дуже важливим.

Вироби із фруктів. У виробництві різної
продукції з фруктів — соків, екстрактів, дея�
ких сортів варення, фруктових пюре — застосо�
вують грибні амілази для повного розщеплення
в них крохмалю. Залишки крохмалю можуть
призводити до поступового загусання про�
дуктів, деякого помутніння соків, екстрактів,
погіршення їхнього товарного вигляду.

Амілази можна широко використовува�
ти і в легкій промисловості [45]. Так, у текс)
тильному виробництві їх застосовують для
розшліхтування рослинного волокна перед
відбілюванням і фарбуванням. Вихідний
продукт — сувора тканина — містить 5%
крохмалю і чимало інших домішок, які тре�
ба видалити, зробивши тим самим тканину
м’якою, здатною змочуватися, краще відбі�
люватись і зафарбовуватись. Найпридатні�
шими для цієї мети виявилися бактеріальні
амілази. Для фарбування текстильних ви�
робів, навпаки, необхідним є крохмаль. Йо�
го вводять у друкувальну фарбу у вигляді за�
гущувача, для того щоб надати фарбі
клейкості, пластичності й чіткості. Крох�
маль, що його використовують у цьому разі,
має бути розчинним. Для цього його деякою
мірою  гідролізують за допомогою амілолі�
тичних ферментів (краще бактеріального
походження, утім можна й рослинного).

У паперовій промисловості за допомогою
амілаз одержують спеціальний крохмаль,
який додають під час проклеювання паперу.
Ця операція додає паперу пружності, щіль�
ності, глянцю, збільшує його міцність. 

Амілази використовують і в промисло)
вості очищення. За їх участю готують роз�
чинний крохмаль, який застосовують для
підкрохмалювання білизни. І навпаки, очи�
щуючи білизну й одяг, можна легко розще�
пити крохмальний шар і швидко видалити
його разом із плямами. Під час ремонтних
робіт за допомогою амілаз знімають зі стін
шпалери, що були  приклеєні крохмальним
клейстером.

Амілази, разом із протеазами й ліпаза�
ми, широко використовують у виробництві
мийних засобів. Амілази полегшують вида�
лення плям, які містять крохмальні речови�
ни, наприклад, від макаронних виробів,
картоплі, шоколаду, дитячої їжі. Крохмаль,
що висихає, важко видаляється при се�
редніх і низьких температурах прання,
особливо в разі застосування мийних засобів
середньої лужності. Крохмаль прилипає до
поверхні тканини, відіграючи роль клею
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MICROBIAL α+AMYLASES: 
ISOLATION, PURIFICATION 
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The a�amylase family is the largest family of
glycoside hydrolases, transferases and isomeras�
es, comprising in clаn GH–H. The enzymes of this
family, except of α�1,4�, α�1,6�bonds, are able to
hydrolyse α�1,1�, α�1,2�, α�1,3�, α�1,5�glycosidic
bonds, contain 4 conserved aminoacid residues
(Asp204, Asp206, Glu230 и Asp297) and have
(β/α)8 or TIM barrel catalytic domain. The ques�
tions conserning methods of isolation and purifi�
cation of α�amylases, which include the precipi�
tation of organic solvents and neutral salts,
dialysis, ultrafiltration, gel�filtration, chroma�
tography, electrophoresis are discussed. The
current data on possibility of α�amylases from
different taxonomic groups of microorganisms,
in particular, bacteria and micromycetes are
given. Physico�chemical properties of α�amy�
lases, its pH� and thermo�optimum, рН� and
thermostability, molecular masses, influence of
metal ions and different chemical reagents are
discussed in detail. It’s shown the possibility of
α�amylases usage in different branches of indus�
try — food, detergent, paper, textile, pharma�
ceutical. 

Кey words: microbial α�amylases, physico�chemical
properties, practical usage.
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МИКРОБНЫЕ α+АМИЛАЗЫ: 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
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α�Амилазы представляют одно из наиболь�
ших семейств гликозидгидролаз, трансфераз
и изомераз, входящих в клан GH–H. Ферменты
этого семейства наряду α�1,4�, α�1,6�связями
способны гидролизовать α�1,1�, α�1,2�, α�1,3, 
α�1,5�гликозидные связи, содержат 4 незамени�
мых остатка аминокислот (Asp204, Asp206,
Glu230, Asp297) и характеризуются (β/α)8 или
TIM�barrel каталитическим доменом. Обсужда�
ются вопросы, касающиеся методов выделения
и очистки α�амилаз, которые включают осажде�
ние органическими растворителями и нейт�
ральными солями, диализ, ультрафильтрацию,
гель�фильтрацию, хроматографию, электрофо�
рез. Приведены современные данные относи�
тельно возможности продуцирования α�амилаз
микроорганизмами разных таксономических
групп, в частности бактерий, микромицетов.
Детально обсуждаются физико�химические
свойства α�амилаз, их рН� и термооптимумы,
рН� и термостабильность, молекулярные массы,
влияние ионов металлов и различных химичес�
ких реагентов. Рассматривается возможность
использования α�амилаз в разных отраслях про�
мышленности (спиртовой, крахмально�патоко�
вой, хлебопекарской, кондитерской, текстиль�
ной, бумажной и др.), а также в медицине.

Ключевые слова: микробные α�амилазы, физико�
химические свойства, практичес�
кое использование.


