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Н. А. ДЗЮБА, О. В. ЗЕМЛЯКОВА 

ОСОБЛИВОСТІ ІММОБІЛІЗАЦІЇ α-АМІЛАЗИ НА БІЛКОВИХ ТА ПОЛІСАХАРИДНИХ МАТРИ-

ЦЯХ 

В статті розглядається отримання біологічно активних добавок шляхом іммобілізації α-амілази на білкових та полісахаридних матри-
цях. В результаті іммобілізації α-амілази на матрицях утворюються зв‘язки, які можна визначити за допомогою ІЧ-спектроскопії. Розгля-

нуто можливість використання ІЧ-спектроскопії для аналізу зв‘язків при іммобілізації α-амілази на білковій та полісахаридній матрицях. 

Проведено глибокий аналіз зв‘язків в молекулах матриць та іммобілізованного ферменту на матрицях різної природи. Визначено функціо-
нальні зв‘язки за допомогою яких відбувається іммобілізація α-амілази на глютині та агарі.  

Ключові слова: біологічно активні добавки, іммобілізація α-амілази, глютин, агар, ІЧ-спектроскопія, функціональні продукти.  

 
Вступ. Для профілактики прогресування за-

хворювань, які пов‘язані з порушенням фермента-

тивної активності, разом з медикаментозною тера-

пією, населенню необхідно вживати функціональні 

продукти харчування та біологічно активні добавки 

(БАД), які здатні регулювати рівень глюкози в кро-

ві людини. Асортимент функціональних продуктів 

в значній мірі визначається набором функціональ-

них інгредієнтів або біологічно активних речовин 

(БАР), для більшості з яких ідентифікована їх осно-

вна потенційна користь для здоров‘я.  

Зважаючи на те, що ферменти мають білкову 

природу і досить не стабільні при температурі та 

концентрації іонів водню в середовищі постає акту-

альне питання стабілізації біокоректорів з метою 

подальшого їх використання в раціонах харчування 

та у складі харчових систем. Це обумовлює перспе-

ктивність подальшого вивчення функціональних 

властивостей іммобілізованих ферментів та вивчен-

ня зв‘язків, за рахунок яких проходить зв‘язування 

ферменту з матрицею. 

Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. В останні роки в Україні розробляється і 

впроваджується значна кількість спеціальних харчо-

вих продуктів, БАД і продуктів лікувально-

профілактичного призначення, які є джерелами цін-

них харчових речовин, що характеризуються здатніс-

тю до зв'язування і виведення радіонуклідів, токсинів, 

солей важких металів з організму [1].  

Суттєві недоліки прямого введення БАР в орга-

нізм людини обмежують їх використання: алергічні 

реакції, неспецифічна токсичність і пірогенність, чут-

ливість до температури, рН та іонної сили, інактива-

ція під дією ендогенних ферментів та інгібіторів [2]. 

Успіхи використання іммобілізованих препаратів в 

народному господарстві та медицині значною мірою 

визначаються вірністю вибору методу іммобілізації та 

природи носія, який використовується. 

Носії, які використовуються для отримання ім-

мобілізованих препаратів, повинні мати високу гід-

рофільність, стійкість до хімічних та мікробних ура-

жень, легко активуватися (хімічним або фізичним ме-

тодом), не впливати на активність БАР та володіти 

мінімальною неспецифічною адсорбцією. Наявність 

на носієві і БАР зарядів з різними знаками значно  
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сприяє іммобілізації. В якості матриць використову-

ють: волокна на основі целюлози та декстрани [3], 

альгінова кислота і її солі, альгінатне волокно [4], ко-

лаген та продукти його гідролізу [5-7] та інші.  

З природних полімерних носіїв для іммобілізації 

часто використовують агар – полісахарид, що склада-

ється з агарози та агаропектину [8]. Іммобілізацію фе-

рментів на білкових носіях можна проводити як у від-

сутності, так і в присутності зшивающих агентів. До 

недоліків білків, які можуть бути носіями, відносять 

їх високу імуногенність (за винятком колагену, глю-

тину і фібрину). 

Іммобілізація на носіях із зарядженими групами 

або буферними властивостями, що забезпечують оп-

тимальне локальне рН в мікрооточенні БАР, переш-

коджає розгортанню глобули білка, яке обумовлено 

зміною її іонізаційного стану. Механізм стабілізації 

БАР поліелектролітами та білками може пояснюва-

тись декількома причинами. Утворення комплексу 

фермент-поліелектроліт змінює мікро-рН поблизу 

БАР, стабілізує структуру БАР за рахунок утворення 

нековалентних (водневих, донорно-акцепторних, еле-

ктростатичних, гідрофобних) зв'язків між БАР та но-

сієм, знижує локальну концентрацію агентів, що мо-

жуть призвести до денатурації [9].  

Розробка ефективних матриць для іммобілізації 

α-амілази та їх використання в харчовій промисловос-

ті є актуальною задачею, яка дозволить розширити 

асортимент БАД, страв і кулінарних виробів у закла-

дах ресторанного господарства, підвищити їх функці-

ональну цінність та більш раціонально використову-

вати нативні компоненти сировини. 

Відомо, що синтетичні і природні поліелектролі-

ти здатні виділяти (концентрувати) білки з розбавле-

них водних систем у вигляді нерозчинних білок-

поліелектролітних комплексів різної природи [10]. 

Процеси концентрації білка за допомогою полісаха-

ридів не викликають денатурацію білка і втрату його 

розчинності, що дозволяє розглядати перспективи їх 

використання з метою отримання БАД, що містять бі-

ологічно активні речовини білкової природи – гідро-

лази і їх інгібітори.  

Процес комплексоутворення ферменту з аніон-

ним полісахаридом агаром в кислій області рН відбу-

вається, в основному, за рахунок електростатичної 

взаємодії між зарядженими групами агару і ферменту 

(амілази) і водневими зв'язками, вище ізоелектричної 

точки (ІЕТ) комплексоутворення – за рахунок водне-

вих зв'язків і слабких гідрофобних взаємодій. Фер-

мент та глютин є речовинами білкової природи, тому 

в результаті іммобілізації вони утворюють міцні елек-

тростатичні зв‘язки та зв‘язки, які можна визначити за 

допомогою ІЧ-спектроскопії.  

Мета та задачі дослідження. Метою роботи є 

аналіз та порівняння зв‘язків між α-амілазою та мат-

рицями полісахаридної та білкової природи. 

Задачею дослідження є визначення зв‘язків між на-

тивною α-амілазою та матрицями різної природи з ме-

тою визначення раціональної технології отримання 

функціональної БАД. 

Для досягнення поставленої мети було визначено 

основні задачі дослідження:  

- розробити спосіб стабілізації інгібітору (шля-

хом його іммобілізації на полісахаридній та білковій 

матрицях);  

- визначити зв‘язки, завдяки яким проходить ім-

мобілізація за допомогою ІЧ-спектроскопії. 

Матеріали та методи дослідження особливос-

тей іммобілізації α-амілази на білкових та полі-

сахаридних матрицях. Реєстрацію ІЧ-спектрів по-

глинання проводили на інфрачервоному спектрофо-

тометрі FTIR-8400S фірми Shimadzu в діапазоні 

4000…400 см
-1

.  

Для аналізу використовували 4 зразки поперед-

ньо висушені при 50 С протягом 24 годин: перший 

зразок – 1 г амілази, другий зразок – 1 г глютину, тре-

тій зразок – 1 г агару, четвертий та п‘ятий зразки – до 

10 мл 0,1% розчину амілази вводили 10 г глютину 

(агару), іммобілізація проходила 20 хвилин після чого 

висушували. 

Для аналізу використовували пігулки, приготовані 

методом пресування з надлишком KBr. Маса 

наповнювача становила 150 мг, досліджуваного зразка 

– 1,5 мг. Отриману суміш піддавали подрібненню на 

вібраторі Фон Ардена впродовж 4 хв. Отриману 

порошкоподібну масу (100 мг) використовували для 

приготування пігулки. Далі здійснювали вакуумування 

препарату в прес-формі під тиском 150 кг/см
2
. 

Результати дослідження особливостей іммобі-

лізації α-амілази на білкових та полісахаридних 

матрицях. В даному дослідженні в якості метода ім-

мобілізації ферменту використовували метод компле-

ксоутворення за рахунок електростатичної взаємодії 

(проста коацервація) та включення в гель.  

В ІЧ-спектроскопії використовують середню ча-

стину ІЧ-області, а саме, 4000-200 см
-1

. При розшиф-

ровці ІЧ-спектрів використовували довідкові матеріа-

ли [11] та мали на увазі, що в ІЧ-спектрах поліпепти-

дів та білків виявляється декілька відносно сильних 

полос поглинання, які, як правило, відносяться до ко-

ливань пептидної групи –СО-NH–, як загальному 

структурному компоненту білкових молекул. 

В результаті досліджень отримали ряд ІЧ-

спектрів, деякі з них наведено нижче: нативна α-

амілаза, глютин (рис. 1), іммобілізована α-амілаза на 

глютині (рис. 2). 
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Рис. 1 – ІЧ-спектри нативної α-амілази та глютину 

 

 

Обговорення результатів особливостей іммобі-

лізації α-амілази на білкових та полісахаридних 

матрицях. В спектрі α-амілази (рис. 1) спостерігаєть-

ся широка смуга з піком поглинання при 3382,91 см
-1

, 

що свідчить про наявність вільних аміногруп. Симет-

ричні коливання метильних груп характеризує пік 

2350 см
-1

, також спостерігаються коливання в діапа-

зоні 2800-3000 см
-1

, що є характерним для валентних 

коливань СН– груп. Наявність піку при 1643,24 см
-1 

характеризує амід І, що дає змогу говорити про вале-

нтні коливання зв‘язку –С=О.  

В спектрі агару в області 700-900 см
-1 

спостері-

гаються смуги поглинання, характерні для спектрів 

цукрів, в складі яких містяться ланки галактози, а та-

кож присутні смуги поглинання груп –SO2–O– (силь-

на смуга поглинання з двома максимумами 1260 см
-1

і 

1230 см
-1

), обумовлена валентними асиметричними 

коливаннями груп О=S=O. Значне поглинання в обла-

сті 1230…1260 см
-1 

для агару свідчить про наявність 

сульфо- групи в ньому. 

Аналіз ІЧ-спектрів глютину (рис. 1) показав ная-

вність піку при 3500 см
-1

, що свідчить про те що глю-

тин є продуктом гідролізу колагену (амід А), піки 

1670,24 см
-1

, 1550 см
-1 

характеризують наявність амі-

ду І та аміду ІІ. Наявність валентних коливань –С=І 

груп неіонізованих та іонізованих кислот характери-

зує смуга поглинання при 1620 см
-1

.  

При аналізі ІЧ-спектрів іммобілізованої амілази 

(рис. 2) шляхом включення в гель глютину видно, що 

практично всі –ОН групи включені в водневий зв'я-

зок, про що свідчить відсутність смуги поглинання 

при 3650 см
-1

. Широка полоса з піком при 3332,76 см
-1 

свідчить про те, що в іммобілізації взяли участь амі-

ногрупи глютину, така широка полоса з‘являється 

внаслідок коливань аміногруп, асоційованих водне-

вими зв‘язками (–СО-NH–).  

В спектрі іммобілізованої амілази на агарі спо-

стерігається інтенсивна широка смуга з максимумом 

поглинання при 3400 см
-1

, яка зміщена в низькочасто-

тну область в порівнянні з частотою вільних груп ОН-

, що свідчить про участь гідроксилів в системі водне-

вих зв'язків. Відсутність смуги поглинання при 3650 

см
-1 

вказує, що практично всі гідроксильні групи 

включені в водневий зв'язок. 

Групи СН2– α-амілази зовсім не брали участь в 

іммобілізації як на полісахаридній так і на білковій 

матрицях, про що свідчить наявність полоси погли-

нання 2800-3000 см
-1

. Метильні групи амілази не взя-

ли участь в утворені комплексу про що свідчить наяв-

ність піку при 2350 см
-1

.  

Щільність і міцність сітки водневих зв'язків дос-

ліджували за допомогою характерної смуги погли-

нання 3400 см
-1

, яка відповідає валентним коливанням 

гідроксильних груп. Для цього визначали напівшири-

ну смуги за хвилевими числами досліджуваної ділян-

ки спектру. 

Дані отримані за допомогою ІЧ-спектроскопії 

при порівнянні зразків ферменту та його іммобілізо-

ваної форми на матрицях полісахаридної та білкової 

природи показали зменшення напівширини смуги по-

глинання, яка відповідає валентним коливанням ОН– 

груп, що вказує на збільшення кількості ОН– груп, які 

беруть участь в міцних водневих зв'язках при іммобі-

лізації. 
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Рис. 2 – ІЧ-спектр іммобілізованої α-амілази на глютині 

 

Отримані ІЧ-спектри показали, що амілаза іммо-

білізована методом механічного включення має не 

значні відхилення хвиль від ферменту в чистому ви-

гляді, з чого можна зробити висновок, що міцні 

зв‘язки не утворились, але процес іммобілізації відбу-

вся. Амілаза іммобілізована на глютині методом 

включення в гель утворила стійкий комплекс, оскіль-

ки відхилення хвиль ІЧ-спектрі є значними. Наявність 

аміду І та аміду ІІ в амілазі включеної в гель глютину 

дає змогу стверджувати, що в якості зв‘язуючого 

компоненту могли виступити функціональні групи 

глютину. 

 

Висновки. Таким чином данні аналізу отрима-

них ІЧ-спектрів свідчать про складну будову молеку-

ли ферменту при включені в гель полісахаридної або 

білкової природи та служить підтвердженням гіпотези 

про те, що функціональні групи в складі глютину та 

агару здатні до утворення зв‘язків з ферментами. Це 

дає можливість рекомендувати глютин та агар в якос-

ті ефективних матриць для іммобілізації ферментів з 

метою створення БАД направленої дії. 
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УДК 669.295 

И. Ф. ЧЕРВОНЫЙ, Е. А. ГОЛОБОРОДЬКО, В. И. МАМОТЕНКО  

ВЫПЛАВКА ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ (ОБЗОР) 

Выполнен анализ технологий и технологического оборудования для выплавки сплавов на основе титана с использованием металлического 

титана и титана из вторичного сырья. Исходя из требуемых механических и физико-химических характеристик сплавов на основе титана 
определены преимущественно целесообразные направления использования электронно-лучевой и индукционной плавки разнообразного 

исходного сырья с обеспечением заданных свойств конечного продукта. 

При производстве сплавов на основе титана предусматривается обработка металлического титана в виде титановой губки или пере-
работка титана из вторичного сырья – лома и отходов промышленности. 

Ключевые слова: сплав, титан, электронно-лучевая плавка, индукционная плавка, плазменная плавка, вакуумно-дуговая плавка, от-

ходы, лом, примесь 

 

Введение. Титан и его сплавы обладают отличи-

тельными особенностями механических, физических 

и антикоррозионных свойств, которые находят широкое 

применение во многих областях науки и техники  [1]. 

По распространенности в земной коре титан он 

занимает четвертое место после люминия, железа и 

магния, а его распространенность в земной коре со-

ставляет около 0,6 %. [2] Титан - металл серебристо-

белого цвета, имеющий малую плотность (4,5 г/см
3
). 

Температура плавления титана (1668 ± 4) С в зави-

симости от степени его чистоты. Изменение объема 

производства титана в мире (таблица 1) [3] характери-

зуется многочисленными свойствами титана, в срав-

нении с другими металлами: малая плотность, высо-

кая удельная прочность, коррозионная стойкость, 

технологичность при обработке давлением и сварива-

емость, хладостойкость, высокая стойкость против 

солнечной радиации, немагнитность и др. 

 

Таблица 1 – Объем производства титановой губки по странам, тыс. т [3] 

Страна 
Год 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

США 8 12 20 23 8 8 14 19 24 

Украина 8 9 10 10 7 7 9 10 8 

Казахстан 20 23 25 24 17 15 21 23 15 

Россия 29 32 31 35 27 27 38 41 42 

Япония 31 38 39 41 25 32 53 63 42 

Китай 9 18 -15 50 41 58 65 102 105 

Всего 105 132 173 183 125 147 200 261 236 
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