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В работе изучались in vitro факторы влияния на изменение перевариваемости белков при взаимодей-
ствии их с крахмалом в составе крахмально-белковых субстратов. В результате исследования установлено, что 
с увеличением времени совместного присутствия и взаимодействия крахмала с белками отмечается снижение 
перевариваемости белков и увеличение содержание белков в составе крахмально-белковых субстратов. Дан-
ные изменения можно объяснить тем, что с увеличением времени взаимодействия крахмала и белков увеличи-
вается количество крахмально-белковых комплексов, препятствующих гидролизу белков под влиянием пепси-
на. Кроме того с использованием субстрата, содержащего крахмал совместно с белками с увеличением време-
ни взаимодействия крахмала и пепсина существенно не влияло на перевариваемость белков. Данные измене-
ния показывают отсутствие взаимодействия между крахмалом и пепсином и отсутствии этого взаимодействия 
на перевариваемость белков под влиянием крахмала. Все это указывает на то, что единственным фактором, 
препятствующим перевариваемости белков под влиянием крахмала, являются крахмально-белковые комплек-
сы, образующиеся при взаимодействии крахмала и белков. 
 

КРАХМАЛ – ОҚСИЛ СУБСТРАТЛАРИ ТАРКИБИДАГИ КРАХМАЛ БИЛАН ЎЗАРО  
ТАЪСИРЛАШГАНДА ОҚСИЛЛАРНИ ҲАЗМ ҚИЛИШ ҚОБИЛЯТИНИНГ ЎЗГАРИШИГА  

ТАЪСИР ҚИЛУВЧИ ОМИЛЛАР 
Д. С. Касимова, В. А. Алейник, С. М. Бабич, Ш. Х. Хамракулов 

Андижон давлат тиббиёт институти, Андижон, Ўзбекистон 
Иш крахмал-оқсилли субстратлар таркибидаги крахмал билан ўзаро таъсирлашганда оқсилларнинг ҳазм 

бўлишининг ўзгаришига таъсир қилувчи омилларни in vitroда ўрганди. Тадқиқот натижасида крахмалнинг 
оқсиллар билан бирга бўлиш ва ўзаро таъсир қилиш вақтининг кўпайиши протеинли субстратлар билан оқсил-
ларнинг ҳазм бўлишининг пасайиши ва крахмал таркибидаги оқсилларнинг кўпайиши аниқланди. Ушбу ўзга-
ришларни крахмал ва оқсиллар ўртасидаги ўзаро таъсир вақтининг ошиши билан пепсин таъсирида оқсиллар-
нинг гидролизланишига тўсқинлик қилувчи крахмал-оқсил комплекслари сонининг кўпайиши билан изоҳлаш 
мумкин. Бундан ташқари, крахмални оқсиллар билан бирга ўз ичига олган субстратдан фойдаланиш, крахмал 
ва пепсин ўртасидаги ўзаро таъсир қилиш вақтини ошириш оқсилларнинг ҳазм бўлишига сезиларли таъсир 
кўрсатади.  Бу ўзгаришлар крахмал ва пепсин ўртасидаги ўзаро таъсирнинг йўқлигини ва крахмал таъсирида 
оқсилнинг ҳазм бўлиши бўйича бу ўзаро таъсирнинг йўқлигини кўрсатади. Буларнинг барчаси крахмал таъси-
рида оқсилларнинг ҳазм бўлишига тўсқинлик қиладиган ягона омил крахмал ва оқсилларнинг ўзаро таъсирида 
ҳосил бўлган крахмал-оқсил комплекслари эканлигини кўрсатади. 

 

FACTORS INFLUENCING THE CHANGE IN THE DIGESTIBILITY OF PROTEINS WHEN THEY  
INTERACT WITH STARCH IN THE COMPOSITION OF STARCH-PROTEIN SUBSTRATES 

D. S. Kasimova, V. A. Aleinik, S. M. Babich, Sh. Kh. Khamrakulov 
Andijan state medical institute, Andijan, Uzbekistan 

The work studied in vitro the factors influencing changes in the digestibility of proteins when they interact with 
starch in the composition of starch-protein substrates. As a result of the study, it was found that with an increase in the 
time of co-presence and interaction of starch with proteins, there is a decrease in the digestibility of proteins and an 
increase in the content of proteins in the composition of starch-protein substrates. These changes can be explained by 
the fact that with increasing time of interaction between starch and proteins, the number of starch-protein complexes 
that prevent the hydrolysis of proteins under the influence of pepsin increases. In addition, using a substrate containing 
starch together with proteins, increasing the time of interaction between starch and pepsin did not significantly affect 
the digestibility of proteins. These changes indicate the absence of interaction between starch and pepsin and the ab-
sence of this interaction on protein digestibility under the influence of starch. All this indicates that the only factor 
preventing the digestibility of proteins under the influence of starch are starch-protein complexes formed during the 
interaction of starch and proteins. 

Актуальность. Пищевые продукты представляют собой сложные системы, вклю-
чающие несколько уровней структуры и взаимодействий, что затрудняет прогнозирование 
переваривания отдельных питательных веществ. Совсем недавно, [8] предположили, что 
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тройное взаимодействие основных макроэлементов, крахмала, белка и липидов, могут 
иметь решающее значение в поддержании гликемического ответа от крахмалистых продук-
тов питания. В то время как структурные аспекты бинарных взаимодействий крахмал-белок 
и/или липидов было исследовано в злаках [1,3,6], знание воздействия на ферменты, воспри-
имчивые к таким взаимодействиям, все еще находится в зачаточном состоянии. На самом 
деле такие взаимодействия могут контролировать скорость и степень гидролиза макронут-
риентов, предоставляя возможность понять и предсказать влияние пищевых компонентов на 
скорость доставки питательных веществ актуальность для лечения нарушений обмена ве-
ществ, таких как диабет, ожирение и факторы риска сердечно-сосудистых заболевания, та-
ких как циркулирующий холестерин и профили липидов. Чтобы решить эти вопросы, пред-
ставляли интерес исследования о взаимодействии между всеми тремя макронутриентами и 
их влиянии на чувствительность к ферментам путем ингибирования специфических фер-
ментов в смешанных ферментных системах с сохранением пищевой матрицы. Это позволя-
ет отслеживать роль каждого отдельного макронутриента на ферментативную чувствитель-
ность других макронутриентов и их взаимодействие. 

Крахмал и пища всегда являются многокомпонентными системами, поэтому взаимо-
действие между компонентами иногда важнее, чем физические и химические свойства от-
дельных компонентов; следовательно, необходимо их понять [5]. 

Ранее взаимодействия между макронутриентами и взаимозависимость процессов фер-
ментативного гидролиза отдельных макронутриентов в значительной степени игнорирова-
лись [2]. 

Помимо этого, электростатическое комплексообразование белков с полисахаридами 
может ограничивать их восприимчивость к гидролитическому действию пищеварительных 
ферментов [7]. Включение белково-полисахаридных комплексов в различные типы пище-
вых матриц, как ожидается, окажет сильное влияние на их усвояемость, и, таким образом, 
это следует изучить в будущем, что может быть полезным для модуляции гормональных 
реакций и аппетита [4].  

Цель исследования: изучить факторы влияния на изменение перевариваемости 
белков при взаимодействии их с крахмалом в составе крахмально-белковых субстратов. 

Материал и методы. В работе изучалось in vitro влияние предварительного взаимо-
действия крахмала и белков на изменение содержания белка при воздействии раствора пеп-
сина в составе крахмально-белковых субстратов. При этом использовался крахмал с белком 
без пред инкубации, крахмал с белком с 30 мин пред инкубацией, и крахмал с белком с 60 
мин пред инкубацией. Также исследовали in vitro влияние предварительного взаимодей-
ствия крахмала и пепсина на изменение содержания белка при воздействии раствора пепси-
на в составе крахмально-белковых субстратов. В этих условиях использовался крахмал с 
пепсином без пред инкубации, крахмал с пепсином с 30 мин пред инкубацией, и крахмал с 
пепсином с 60 мин пред инкубацией. Спектрофотометрическим методом при длине волны 
280 нм исследовалось содержание остаточного белка под влиянием пепсина, также содержа-
ние остаточного белка в присутствии крахмала под влиянием пепсина, которое выражалось 
в процентах по отношению содержания белка без влияния пепсина.  

Статистическая обработка была проведена методом вариационной статистики с вы-
числением средних величин и их средних ошибок, определением коэффициента достоверно-
сти разности Стьюдента-Фишера (t). Статистически достоверными считали различия при 
p<0,05 и менее.  

Результаты. Из полученных результатов, где изучалось влияние взаимодействия 
крахмала и казеина на показатели гидролиза казеина под воздействием пепсина (рис. 1), бы-
ло выявлено, что с применением субстрата, содержащего только казеин под влиянием пеп-
сина, показатель остаточного казеина составлял 64±5,8%. Это было достоверно (Р<0,001) 
ниже по сравнению с аналогичными результатами казеина без воздействия пепсина. При 
этом под влиянием пепсина на субстрат, содержащий крахмал совместно с казеином без 
пред инкубации, результат остаточного казеина был равен 65±6,1% по отношению к таково-
му показателю казеина без воздействия пепсина. Данный результат был существенно выше 
подобного результата использования в качестве субстрата казеина под влиянием пепсина. В 
тоже время при воздействии пепсина на субстрат, содержащий крахмал совместно с казеи-
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Рис. 1. Исследование изменения содержания белков под влиянием пепсина при использовании в каче-
стве субстрата только белка,  а также смеси крахмала и белка. 1- белок, 2 – белок + пепсин, 3 – 

крахмал + белок без пред инкубации, 4 - крахмал + белок30 мин пред инкубации. 5 - крахмал + белок 
60 мин пред инкубации.  

* - достоверно отличающиеся величины изменения содержания белка по отношению к аналогично-
му показателю использования в качестве субстрата только белка без влияния пепсина. 

о  -  достоверно отличающиеся величины изменения содержания белка по отношению к аналогично-
му показателю использования в качестве субстрата белка под влиянием пепсина 

ном после 30 мин пред инкубации, результат остаточного казеина составлял 72±6,8% по от-
ношению к подобному результату казеина без влияния пепсина. Представленный показа-
тель был не достоверно выше подобного результата применения в качестве субстрата казеи-
на под воздействием пепсина. Тем не менее, под воздействием пепсина на субстрат, содер-
жащий крахмал совместно с казеином после 60 мин пред инкубации, показатель остаточно-
го казеина составлял 88±8,3% по отношению к аналогичному показателю казеина без воз-
действия пепсина. Эти изменения были достоверно (Р<0,05) выше подобного результата 
применения в качестве субстрата казеина под воздействием пепсина (рис. 1). 

Кроме того было установлено, что влияние взаимодействия крахмала и яичного белка 
на показатель гидролиза под воздействием пепсина, с применением субстрата, содержащего 
только яичный белок, его остаточный показатель составлял 57±5,2%. Это было достоверно 
(Р<0,001) ниже по сравнению с аналогичными результатами яичного белка без воздействия   
пепсина. Вместе с тем под влиянием пепсина на субстрат, содержащий крахмал совместно с 
яичным белком без пред инкубации, результат остаточного яичного белка был равен 
62±5,8%, что было не достоверно (Р<0,001) ниже по отношению к таковому показателю 
яичного белка без воздействия пепсина. Данный показатель также был не значительно вы-
ше подобного результата использования в качестве субстрата яичного белка под влиянием 
пепсина. Помимо этого при воздействии пепсина на субстрат, содержащий крахмал сов-
местно с казеином после 30 мин пред инкубации, результат остаточного яичного белка со-
ставлял 76±6,9%, что было не достоверно меньше в сравнении с результатом яичного белка 
без влияния пепсина. Данный показатель был также достоверно (Р<0,05) выше подобного 
результата применения в качестве субстрата яичного белка под воздействием пепсина. Вме-
сте с тем, под воздействием пепсина на субстрат, содержащий крахмал совместно с яичным 
белком после 60 мин пред инкубации, показатель остаточного яичного белка составлял 
85±7,9% по отношению к аналогичному результату этого белка без воздействия пепсина 
результат был не достоверный. В тоже время был существенно и достоверно (Р<0,01) выше   
аналогичного результата применения в качестве субстрата яичного белка под воздействием 
пепсина (рис. 1). 

При изучении полученных данных, где исследовалось влияние взаимодействия крах-
мала и сывороточного альбумина на показатели его гидролиза под воздействием пепсина 
(рис. 1). Было выявлено, что с применением субстрата, содержащего только сывороточный 
альбумин, остаточный показатель этого белка был равен 61±5,6%. Данный результат был 
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Рис. 2. Исследование изменения содержания белков под влиянием пепсина при использовании в каче-
стве субстрата только белка,  а также смеси крахмала и белка. 1- белок, 2 – белок + пепсин, 3 – 
крахмал + пепсин без пред инкубации, 4 - крахмал + пепсин 30 мин пред инкубации. 5 - крахмал + 

пепсин 60 мин пред инкубации.  
* - достоверно отличающиеся величины изменения содержания белка по отношению к аналогично-

му показателю использования в качестве субстрата только белка без влияния пепсина. 
о  -  достоверно отличающиеся величины изменения содержания белка по отношениюк аналогично-

му показателю использования в качестве субстрата белка под влиянием пепсина. 

достоверно (Р<0,001) ниже по отношению к подобным результатам сывороточного альбу-
мина без воздействия пепсина. Вмести с тем под влиянием пепсина на субстрат, содержа-
щий крахмал совместно с сывороточным альбумином без пред инкубации, остаточный ре-
зультат данного белка составлял 65±6,1% по отношению к таковому показателю казеина без  
воздействия пепсина был достоверно (Р<0,001) ниже. Также результат был не значительно 
выше аналогичного показателя применения в качестве субстрата сывороточного альбумина 
под воздействием пепсина. Помимо этого при  влиянии пепсина на субстрат, содержащий 
крахмал совместно с сывороточным альбумином после 30 мин пред инкубации, остаточный 
результат этого белка был равен 71±6,6% и достоверно (Р<0,05) ниже по сравнению с ана-
логичными данными сывороточного альбумина без влияния пепсина. Данный показатель 
был не достоверно больше сходного результата использования в качестве субстрата сыворо-
точного альбумина под влиянием пепсина. В тоже время, под действием пепсина на суб-
страт, содержащий крахмал совместно с сывороточным альбумином после 60 мин предин-
кубации, остаточный результат данного белка составлял 84±7,8% и был не достоверно ниже 
по сравнению с подобным показателем сывороточного альбумина без воздействия пепсина. 
При этом данные изменения были достоверно (Р<0,05) выше результата использования в   
качестве субстрата сывороточного альбумина под воздействием пепсина (рис. 1). 

В результате проведенных исследований, где изучалось влияние взаимодействия крах-
мала и пепсина на показатель гидролиза казеина под воздействием пепсина (рис. 2), было 
обнаружено, что с использованием субстрата, содержащего только казеин, показатель оста-
точного казеина составлял 64±5,8%. Это было ниже по сравнению с аналогичными резуль-
татами казеина без воздействия пепсина. При этом под влиянием пепсина на субстрат, со-
держащий крахмал совместно с казеином без пред инкубации крахмала с пепсином, резуль-
тат остаточного казеина составлял 88±8,3% по отношению к таковому показателю казеина   
без воздействия пепсина. В тоже время при воздействии пепсина на субстрат, содержащий 
крахмал совместно с казеином, после 30 мин пред инкубации крахмала с пепсином, показа-
тель остаточного казеина составлял 86±8,3%. Данный показатель был достоверно (Р<0,05)  
выше подобного результата применения в качестве субстрата казеина под воздействием 
пепсина, также существенно не отличался от результатов без пред инкубации крахмала с 
пепсином. Вместе с тем, под воздействием пепсина на субстрат, содержащий крахмал сов-
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местно с казеином после 60 мин пред инкубации крахмала с пепсином, результат остаточ-
ного казеина был равен 85±8,1% по отношению к аналогичному результату казеина без воз-
действия пепсина. Представленные изменения были достоверно (Р<0,05) выше аналогично-
го результата применения в качестве субстрата казеина под воздействием пепсина, а также 
существенно не отличался от результатов без пред инкубации и 30 мин пред инкубации 
крахмала с пепсином. (рис. 2). 

Помимо этого в проведенных исследованиях, где изучалось влияние взаимодействия 
крахмала и пепсина на показатель гидролиза яичного белка и сывороточного альбумина под 
воздействием пепсина отмечались аналогичные изменения как при изучении влияния взаи-
модействия крахмала и пепсина на показатель гидролиза казеина. Вместе с тем при воздей-
ствии пепсина на субстрат, содержащий крахмал совместно как с яичным белком, так и сы-
вороточным альбумином, после 30 мин и 60 мин пред инкубации крахмала с пепсином, 
остаточные показатели этих белков существенно не отличались от воздействия пепсина на 
субстрат, содержащий крахмал совместно с казеином. Также эти показатели были достовер-
но выше по отношению к аналогичным результатам без воздействия пепсина. 

Обсуждение результатов. Из проведенных результатов исследований было уста-
новлено, что с применением в качестве субстрата содержащего только белки, под воздей-
ствием пепсина отмечалось достоверное снижение содержания их, по отношению к резуль-
тату применения белков без воздействия пепсина. При этом под влиянием пепсина на суб-
страт, содержащий крахмал совместно с белками без пред инкубации, остаточный результат 
остаточных белков был не существенно выше по отношению к подобному показателю бел-
ков   под воздействием пепсина. В тоже время под влиянием пепсина на субстрат, содержа-
щий крахмал совместно с белками при 30 мин пред инкубации результат остаточных белков 
казеина и сывороточного альбумина был не достоверно и яичного белка достоверно выше 
по отношению к аналогичному результату белков под воздействием пепсина. Также не до-
стоверно выше результатов влияния пепсина на субстрат, содержащий крахмал совместно с 
белками без пред инкубации. Вмести с тем под влиянием пепсина на субстрат, содержащий 
крахмал совместно с белками при 60 мин пред инкубации результат остаточных белков был 
существенно и достоверно выше по отношению к аналогичным результатам белков под воз-
действием пепсина. Эти изменения показывают с увеличением времени пред инкубации или 
совместного присутствия и взаимодействия крахмала с белками отмечается снижение пере-
вариваемости белков и увеличение содержание белков в составе крахмально-белковых суб-
стратах. Данные изменения можно объяснить тем, что с увеличением времени взаимодей-
ствия крахмала и белков увеличивается количество крахмально-белковых комплексов пре-
пятствующих гидролизу белков под влиянием пепсина. 

Кроме того при изучении увеличения времени взаимодействия крахмала и пепсина на 
показатели гидролиза белков под воздействием пепсина, было обнаружено, что с использо-
ванием субстрата, содержащего крахмал совместно с белками с увеличения времени взаи-
модействия крахмала и пепсина существенно не влияло на перевариваемость белков. Это 
показывает об отсутствии взаимодействия между крахмалом и пепсином и отсутствии этого 
взаимодействия на перевариваемость белков под влиянием крахмала. Все это указывает на 
то, что единственным фактором препятствующим перевариваемости белков под влиянием 
крахмала являются крахмально-белковые комплексы образующиеся при взаимодействии 
крахмала и белков. 

Выводы: Полученные результаты показывают, что с увеличением времени сов-
местного присутствия и взаимодействия крахмала с белками отмечается снижение перева-
риваемости белков и увеличение содержание белков в составе крахмально-белковых суб-
стратах. Данные изменения можно объяснить тем, что с увеличением времени взаимодей-
ствия крахмала и белков увеличивается количество крахмально-белковых комплексов пре-
пятствующих гидролизу белков под влиянием пепсина. Кроме того с использованием суб-
страта, содержащего крахмал совместно с белками с увеличения времени взаимодействия 
крахмала и пепсина существенно не влияло на перевариваемость белков. Данные изменения 
показывает об отсутствии взаимодействия между крахмалом и пепсином и отсутствии этого 
взаимодействия на перевариваемость белков под влиянием крахмала. Все это указывает на 
то, что единственным фактором, препятствующим перевариваемости белков под влиянием 
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крахмала, являются крахмально-белковые комплексы, образующиеся при взаимодействии 
крахмала и белков. 
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