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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåõàíîôåðìåíòàòèâíûå ïðîöåññû ïîçâî-
ëÿþò óñïåøíî ïåðåðàáàòûâàòü ðàçëè÷íûå
âèäû íåïèùåâîãî áèîâîçîáíîâëÿåìîãî ñûðüÿ,
â ïåðâóþ î÷åðåäü ëèãíîöåëëþëîçíûå îòõîäû
ñåëüñêîãî è ëåñíîãî õîçÿéñòâà, â áèîòîïëè-
âî, ïðîâîäèòü êîíâåðñèþ ïðîìûøëåííî âû-
ðàùèâàåìûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â âîñòðåáîâàí-
íûå äîðîãîñòîÿùèå ïðîäóêòû [1�7]. Ïîñëåäî-
âàòåëüíîå ñî÷åòàíèå ïðåäâàðèòåëüíîé ìåõà-
íè÷åñêîé àêòèâàöèè ñûðüÿ ñ ïîñëåäóþùèì
ôåðìåíòàòèâíûì ãèäðîëèçîì ïîçâîëÿåò íå
òîëüêî óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü ôåðìåíòàòèâíûõ
ïðîöåññîâ è âûõîä öåëåâûõ ïðîäóêòîâ, íî è
ðåøàòü ðÿä ýêîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ
ïðîáëåì, õàðàêòåðíûõ äëÿ òðàäèöèîííûõ
ôåðìåíòàòèâíûõ òåõíîëîãèé.

Øèðîêîìó âíåäðåíèþ ìåõàíîôåðìåíòàòèâ-
íûõ ïðîöåññîâ ïðåïÿòñòâóåò íåäîñòàòî÷íàÿ
èçó÷åííîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ íà êàæäîé èç ñòàäèé îáðàáîò-
êè. Ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñàìóþ âàæ-
íóþ ïðîáëåìó â ìåõàíîôåðìåíòàòèâíîé ïå-
ðåðàáîòêå âîçîáíîâëÿåìîãî ñûðüÿ ñîñòàâëÿ-
åò ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå êàòàëèòè÷åñêîé
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíà äåíàòóðàöèÿ öåëëþëîçîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ, ïðîäóöèðóåìûõ ìèêðîîðãàíèçìîì Tricho-
derma viride, â ïðèñóòñòâèè âîäû. Îïðåäåëåíû ýôôåêòèâíûå êèíåòè÷åñêèå êîíñòàíòû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ïðîöåññ äåíàòóðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ôåðìåíòû â ðàñòâîðå îáëàäàþò óçêîé çîíîé ñòàáèëüíîñòè,
óñòîé÷èâû ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 55 °Ñ è áûñòðî äåíàòóðèðóþò ïðè íàãðåâàíèè âûøå 65 °Ñ.
Â ñóõîì ñîñòîÿíèè ôåðìåíòû îáëàäàþò áóëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ è çàìåòíî äåíàòóðèðóþò ëèøü ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå 80 °Ñ. Ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè äåíàòóðàöèè ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò
îò ñîäåðæàíèÿ âîäû â ôåðìåíòíîì ïðåïàðàòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåðìåíòû, òåðìè÷åñêàÿ äåíàòóðàöèÿ, ñòàáèëüíîñòü, ìåõàíîôåðìåíòàòèâíûå ïðîöåññû

àêòèâíîñòè äîðîãîñòîÿùèõ ôåðìåíòíûõ ïðå-
ïàðàòîâ âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîé, ìåõàíè÷åñ-
êîé äåíàòóðàöèè èëè �äóáëåíèÿ� ôåðìåíòîâ
ôåíîëüíûìè êîìïîíåíòàìè áèîìàññû, íàïðè-
ìåð ëèãíèíîì. ×àùå âñåãî òåðìè÷åñêàÿ äå-
íàòóðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå íåñîá-
ëþäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ëîêàëü-
íûõ ïåðåãðåâîâ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ñóõèõ
ñìåñåé ôåðìåíòîâ è ñóáñòðàòîâ, óëüòðàçâó-
êîâîé îáðàáîòêå ðåàãåíòîâ.

Äëÿ ìíîãèõ èíäèâèäóàëüíûõ ôåðìåíòîâ
è êîìïëåêñíûõ ïðåïàðàòîâ îïðåäåëåíû îï-
òèìàëüíûå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèé,
èçó÷åíû èíàêòèâàöèÿ è ðåàêòèâàöèÿ, ïðåä-
ëîæåíû ìåõàíèçìû ñòàáèëèçàöèè [7�13]. Îä-
íàêî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðàáîò ðàñ-
ñìàòðèâàþò ëèøü äåíàòóðàöèþ ðàñòâîðåí-
íûõ ôåðìåíòîâ, ïðàêòè÷åñêè íå çàòðàãèâàÿ
ïðîöåññû â òâåðäîé ôàçå. Ê òîìó æå ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå â ðàçíûõ óñëîâèÿõ è
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ôåðìåíòíûõ ïðå-
ïàðàòîâ, òðóäíî êîððåêòíî ñðàâíèâàòü
ìåæäó ñîáîé. Íåäîñòàòî÷íî ãëóáîêî ðàññìîò-
ðåíà ìåõàíè÷åñêàÿ äåíàòóðàöèÿ ôåðìåíòîâ
â òåõíîëîãè÷åñêè ïðèìåíèìûõ óñëîâèÿõ.



480 À. Ë. ÁÛ×ÊÎÂ è äð.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èçó÷åíèå êèíåòèêè ïðîöåññîâ äåíà-
òóðàöèè öåëëþëîçîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ,
ïðîòåêàþùåé ïðè íàãðåâàíèè â ðàñòâîðå è
â ñóõîé ôîðìå.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Ðåàêòèâû è ìàòåðèàëû

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè êîìïëåêñíûé öåë-
ëþëîçîëèòè÷åñêèé ôåðìåíòíûé ïðåïàðàò
�ÖåëëîËþêñ-À� (ÎÎÎ ÏÎ �Ñèááèîôàðì�,
ã. Áåðäñê Íîâîñèáèðñêîé îáë.). Îïðåäåëåíèå
àêòèâíîñòè: áóìàãà õðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ
Whatman ¹ 1, àöåòàòíûé áóôåð pH 4.7. Öåë-
ëþëîçîëèòè÷åñêèé ïðåïàðàò ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñìåñü ôåðìåíòîâ, îáëàäàþùèõ ñëåäóþ-
ùèì ïðîôèëåì àêòèâíîñòè: êñèëàíàçà �
8000 åä. àêò./ã, öåëëþëàçà � 2000 åä. àêò./ã,
β-ãëþêàíàçà � äî 1500 åä. àêò./ã, ãëþêîàìè-
ëàçà � 20 åä. àêò./ã. Ñîäåðæàíèå âîäû â îá-
ðàçöàõ êîíòðîëèðîâàëîñü ïðè ïîìîùè àâòî-
ìàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà âëàæíîñòè Radwag
WPS 50SX (Ïîëüøà). Ñîäåðæàíèå óãëåâîäîâ
îïðåäåëÿëîñü íà UV/VIS-ñïåêòðîôîòîìåòðå
UNICO 2800 (ÑØÀ).

Äåíàòóðàöèÿ ôåðìåíòîâ â ñóõîé ôîðìå

Íàâåñêó (100 ã) ôåðìåíòàòèâíîãî ïðåïàðà-
òà (âëàæíîñòü 2 %) âûäåðæèâàëè ïðè òåìïå-
ðàòóðå 60�115 °Ñ. ×åðåç îïðåäåëåííûå ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè îòáèðàëè ïðîáû äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ öåëëþëîçîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Äåíàòóðàöèÿ ôåðìåíòîâ â ðàñòâîðå

Âîäíûå ðàñòâîðû ôåðìåíòíîãî ïðåïàðàòà
(2 ìã/ìë) âûäåðæèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå
50�70 °Ñ. ×åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè îòáèðàëè ïðîáû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
öåëëþëîçîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Äåíàòóðàöèÿ ïðè ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè
ôåðìåíòíîãî ïðåïàðàòà

Íàâåñêà âîçäóøíî-ñóõîãî ôåðìåíòíîãî ïðå-
ïàðàòà ïîìåùàëàñü â ýêñèêàòîð íàä ñëîåì äè-
ñòèëëèðîâàííîé âîäû. ×åðåç êàæäûå 3 ÷ ïðå-

ïàðàò òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëñÿ. Áëàãîäàðÿ
âûñîêîé ãèãðîñêîïè÷íîñòè îáðàçöîâ è ðàâíî-
ìåðíîìó ïåðåìåøèâàíèþ, ñîðáöèÿ ïàðîâ âîäû
ïðîèñõîäèëà áûñòðî (çà 3�20 ÷ â çàâèñèìîñ-
òè îò òðåáóåìîé âëàæíîñòè) è ðàâíîìåðíî,
÷òî êîíòðîëèðîâàëîñü ïðè ïîìîùè ïðèáîðà
Radwag WPS 50SX (Ïîëüøà). Ïîëó÷åííûå
îáðàçöû äåíàòóðèðîâàëèñü ïðè 80 °Ñ â óñëî-
âèÿõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè èññëåäîâàíèè äåíà-
òóðàöèè â ñóõîé ôîðìå.

Îïðåäåëåíèå öåëëþëîçîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåëëþëîçîëèòè÷åñêîé
àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ èñõîäíîãî ïðåïàðàòà
è ôåðìåíòîâ ïðåïàðàòà, ïîäâåðãíóòîãî òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêå, ïðîâîäèëè ðåàêöèþ ôåðìåí-
òàòèâíîãî ãèäðîëèçà õðîìàòîãðàôè÷åñêîé áóìàãè
è ïîñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå ñóììû âîññòàíàâ-
ëèâàþùèõ óãëåâîäîâ (â ïåðåñ÷åòå íà ãëþêîçó).

Ê íàâåñêàì 100 ìã ôèëüòðîâàëüíîé áóìà-
ãè Whatman ¹ 1 äîáàâëÿëè ïî 4.0 ìë ðàñòâî-
ðà ôåðìåíòîâ ñ êîíöåíòðàöèåé 1.0 ìã/ìë. Ðå-
àêöèîííóþ ñìåñü èíêóáèðîâàëè ïðè òåìïåðà-
òóðå 50 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷. Çàòåì ñìåñü âûäåð-
æèâàëè 15 ìèí ïðè 95 °Ñ äëÿ ïîëíîé äåíàòó-
ðàöèè ôåðìåíòîâ è îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû. Íåðàñòâîðèâøèéñÿ îñòàòîê
ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè óäàëÿëè öåíòðèôó-
ãèðîâàíèåì â òå÷åíèå 10 ìèí ïðè 7000 ìèí�1,
à íàäîñàäî÷íóþ æèäêîñòü èñïîëüçîâàëè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà âîññòà-
íàâëèâàþùèõ óãëåâîäîâ.

Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà
âîññòàíàâëèâàþùèõ óãëåâîäîâ

Ñóììó âîññòàíàâëèâàþùèõ óãëåâîäîâ îï-
ðåäåëÿëè âîññòàíîâëåíèåì êàëèÿ æåëåçî-
ñèíåðîäèñòîãî K3[Fe(CN)6]. Äëÿ ýòîãî ê 1.0 ìë
ðàñòâîðà óãëåâîäîâ ñ êîíöåíòðàöèåé îò 30 äî
150 ìã/ë äîáàâëÿëè ïî 3.0 ìë 0.06 % ðàñòâî-
ðà K3[Fe(CN)6], ïåðåìåøèâàëè è âûäåðæèâà-
ëè ïðè 100 °Ñ â òå÷åíèå 10 ìèí. Ïîñëå îõ-
ëàæäåíèÿ ðàñòâîðû ôîòîìåòðèðîâàëè íà UV/
VIS-ñïåêòðîôîòîìåòðå UNICO 2800 ïðè äëè-
íå âîëíû 420 íì ïðîòèâ äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êðèâûõ
èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå ðàñòâîðû ãëþêî-
çû ñ êîíöåíòðàöèÿìè 30.0�150 ìã/ë.
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Çà åäèíèöó àêòèâíîñòè ïðåïàðàòà ïðèíè-
ìàëè êîëè÷åñòâî ìèëëèãðàììîâ ãëþêîçû, ïî-
ëó÷åííîé ïðè ãèäðîëèçå õðîìàòîãðàôè÷åñêîé
áóìàãè ôåðìåíòàòèâíûì ïðåïàðàòîì ìàññîé
1 ã â òå÷åíèå 1 ÷ â óñëîâèÿõ èçáûòêà öåëëþ-
ëîçíîãî ñóáñòðàòà. Îòíîøåíèå àêòèâíîñòè
ôåðìåíòîâ ïîñëå íàãðåâàíèÿ ê èñõîäíîé àê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàëîñü äëÿ íàõîæäåíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ êîíñòàíò ñêîðîñòè äåíàòóðàöèè.

Ýêñïåðèìåíòû ïî äåíàòóðàöèè ôåðìåíòîâ
â ðàñòâîðå è â ñóõîé ôîðìå ïîâòîðÿëèñü òðèæ-
äû. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñòåïåíåé ïðîòåêàíèÿ ðå-
àêöèè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ êèíåòè-
÷åñêèõ êðèâûõ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæ-
äó òî÷êàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ è ëè-
íèåé òðåíäà, ïðîâåäåííîé ïî ýêñïîíåíöèàëü-
íîìó çàêîíó, ñîîòâåòñòâóþùåìó ðåàêöèÿì ïåð-
âîãî ïîðÿäêà, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøàë 93 %.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ êèíåòèêè äåíàòóðàöèè
ôåðìåíòîâ ïðè íàãðåâàíèè â ðàñòâîðå è â
ñóõîé ôîðìå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, â êî-
òîðûõ ïðåïàðàò �ÖåëëîËþêñ-À� âûäåðæèâàë-
ñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 50�115 °Ñ. Ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Âèäíî, ÷òî ôåðìåíòû â ðàñòâîðåííîì âèäå
îáëàäàþò ÷ðåçâû÷àéíî óçêîé çîíîé ñòàáèëü-
íîñòè (ñì. ðèñ. 1, à). Ïðè 50 °Ñ (íàèáîëåå ÷àñ-
òî èñïîëüçóåìûå â òåõíîëîãèè óñëîâèÿ) àê-
òèâíîñòü ôåðìåíòîâ çà òåõíîëîãè÷åñêè ïðè-
åìëåìûå âðåìåíà óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âñåãî äî 60�
65 °Ñ ïðèâîäèò ê áûñòðîé äåíàòóðàöèè ôåð-
ìåíòîâ (3 è 1.5 ÷ ñîîòâåòñòâåííî), à ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ âûøå 65 °Ñ äåíàòóðàöèÿ ïðîòåêà-
åò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî.

Ôåðìåíòíûå ïðåïàðàòû â ñóõîé ôîðìå
îáëàäàþò áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ ïðè íàãðå-
âàíèè (ñì. ðèñ. 1, á). Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
80 °Ñ ñíèæåíèå àêòèâíîñòè íåçíà÷èòåëüíî, è
ëèøü ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 100 °Ñ äåíàòó-
ðàöèÿ ïðîòåêàåò ïî÷òè ìãíîâåííî.

Èçâåñòíî [12, 14, 15], ÷òî ñóììàðíûé ïðî-
öåññ äåíàòóðàöèè ôåðìåíòîâ îïèñûâàåòñÿ
â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà:

k
N D←→   (1)

êîòîðûé ìîæíî ðàçëîæèòü íà ñòàäèè

ij ji
i j

k kk
N  N D D  ←→ ←→ ←→   (2)

ãäå N � èñõîäíàÿ, àêòèâíàÿ ôîðìà ôåðìåíòîâ;
Ni � ñóììà ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé ôåðìåíòîâ,
ñïîñîáíûõ êàòàëèçèðîâàòü ðåàêöèè äåïîëèìåðè-
çàöèè;  Dj � ñóììà ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé,  íå
ñïîñîáíûõ êàòàëèçèðîâàòü ðåàêöèè;  D � êîíå÷-
íàÿ äåíàòóðèðîâàííàÿ ôîðìà ôåðìåíòîâ.

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ íàõîæäåíèÿ ýôôåêòèâ-
íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåñ-
ñà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè
�ln α = kt  (3)

a 1
+ ln = � ln

E
A k

R T
⋅   (4)

ãäå α � ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ñóììàðíîãî
ïðîöåññà (1); k � ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñêî-
ðîñòè ðåàêöèè; t � âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàê-
öèè; Ea � ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè;
T � òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîòåêàåò ïðî-
öåññ; A � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü;
R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ðèñ. 1. Äåíàòóðàöèÿ öåëëþëîçîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ
â ðàñòâîðå (à) è â ñóõîé ôîðìå (á) ïðè íàãðåâàíèè, °Ñ:
à � 55 (1), 60 (2), 65 (3); á � 60 (1), 65 (2), 80 (3), 90 (4), 100 (5),
110 (6). α � ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ïðîöåññà äåíàòóðàöèè.
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Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû âû÷èñëåííûå ýô-
ôåêòèâíûå êîíñòàíòû. Ñðàâíåíèå êîíñòàíò
ïðè îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçûâàåò,
÷òî ôåðìåíòû â ñóõîé ôîðìå ïðèìåðíî íà
äâà ïîðÿäêà ñòàáèëüíåå ïðè íàãðåâàíèè, ÷åì
â ðàñòâîðå, ïðè÷åì ðàñ÷åòíûå ýôôåêòèâíûå
ýíåðãèè àêòèâàöèè ñîñòàâëÿþò 118 êÄæ/ìîëü
äëÿ ïðîöåññà â òâåðäîé ôàçå è 251 êÄæ/ìîëü
äëÿ ïðîöåññîâ â ðàñòâîðå.

Áîëüøóþ ýíåðãèþ àêòèâàöèè (ïðè ìåíüøåé
ñòàáèëüíîñòè) äëÿ ôåðìåíòîâ â ðàñòâîðå ìîæ-
íî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ,
âîçìîæíî, ÷òî ìîëåêóëû âîäû ñîëüâàòèðóþò
áåëêè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ðàçâèòîé ñåòêè
âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, ÷åðåç êî-
òîðûé äîëæíà ïðîéòè ñèñòåìà â õîäå ýëåìåí-
òàðíîãî àêòà õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ. Îä-
íàêî â ðàñòâîðåííîì âèäå óâåëè÷èâàåòñÿ
è ïîäâèæíîñòü îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ áåëêî-
âîé ìîëåêóëû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, ÷òî
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåðìè÷åñêîé ñòàáèëü-
íîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè àêòèâàöèè. Âî-
âòîðûõ, èçâåñòíî [12, 16], ÷òî ñóììàðíûé
ïðîöåññ (1) äåíàòóðàöèè ôåðìåíòîâ ìîæíî
ðàçáèòü íà ðÿä ñòàäèé (2), â êîòîðûõ ìåæäó
èñõîäíîé è äåíàòóðèðîâàííîé ôîðìàìè áåë-
êîâûå ìîëåêóëû ïðîõîäÿò ÷åðåç ðÿä ïðîìå-
æóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé Ni è Dj, ñïîñîáíûõ ñ ðàç-
íîé ýôôåêòèâíîñòüþ êàòàëèçèðîâàòü ðåàêöèè.
Î ïðîòåêàíèè òàêîãî êàñêàäà ïðåâðàùåíèé
ìîæíî ñóäèòü ïî ïåðèîäó èíäóêöèè, íàáëþ-
äàåìîìó íà íà÷àëüíîì îòðåçêå êèíåòè÷åñêèõ
êðèâûõ (ñì. ðèñ. 1, à). Îòñóòñòâèå íà êèíåòè-

÷åñêèõ êðèâûõ äåíàòóðàöèè ôåðìåíòîâ â ñó-
õîé ôîðìå ïåðèîäà èíäóêöèè ìîæåò ãîâîðèòü
î òîì, ÷òî ïðè âûñóøèâàíèè ðàñòâîðîâ ôåð-
ìåíòîâ áåëêè ïðèîáðåòàþò êîíôîðìàöèþ Ni,
â áóëüøåé ñòåïåíè ïîõîæóþ íà äåíàòóðèðîâàí-
íóþ, ÷åì èñõîäíàÿ N. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íà-
ãðåâàíèè áåëêîâ â òàêîé êîíôîðìàöèè äëÿ �çà-
âåðøåíèÿ� êàñêàäà ïðåâðàùåíèé íåîáõîäèìà
ìåíüøàÿ ýíåðãèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âëàæíîñòè ôåð-
ìåíòîâ íà ñêîðîñòü äåíàòóðàöèè ïîëó÷åíû
îáðàçöû ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì âîäû. Ïðî-
ãðåâ äàííûõ îáðàçöîâ ïðè 80 °Ñ ïîêàçàë
(ðèñ. 2), ÷òî ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñ-
òè ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè
âëàæíîñòè. Íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè îêàçàëèñü
îáðàçöû ñ ñîäåðæàíèåì âîäû íå áîëåå 8 %.
Ïðè ïîâûøåíèè âëàæíîñòè âûøå 10 % äå-
íàòóðàöèÿ ïðîòåêàåò áûñòðî, à ïðè âëàæ-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà äåíàòóðàöèè ôåðìåíòîâ â ðàñòâîðå è â ñóõîì ñîñòîÿíèè

Òåìïåðàòóðà, °Ñ Ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè, ñ�1

Â ðàñòâîðå Â ñóõîé ôîðìå

   ≤50 Ôåðìåíòû óñòîé÷èâû äëèòåëüíîå âðåìÿ Ôåðìåíòû óñòîé÷èâû äëèòåëüíîå âðåìÿ

      55 6.5 ⋅ 10�5 Òî æå

      60 4.0 ⋅ 10�4 5.0 ⋅ 10�6

      65 1.0 ⋅ 10�3 9.4 ⋅ 10�6

      70 Ôåðìåíòû äåíàòóðèðóþò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî 1.7 ⋅ 10�5

      80 Òî æå 5.5 ⋅ 10�5

      90 « 1.8 ⋅ 10�4

   100 « 6.3 ⋅ 10�4

   110 « 1.1 ⋅ 10�3

>110 « Ôåðìåíòû äåíàòóðèðóþò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû ñêîðîñòè äå-
íàòóðàöèè îò âëàæíîñòè ôåðìåíòíîãî ïðåïàðàòà.
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íîñòè îêîëî 30 % êîíñòàíòà ñêîðîñòè â òâåð-
äîé ôàçå ñîïîñòàâèìà ñ òàêîâîé â ðàñòâîðå.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ïðîöåññîâ äåíà-
òóðàöèè â ðàñòâîðå è â ñóõîé ôîðìå ïîêàçà-
ëî, ÷òî âëàæíîñòü ôåðìåíòîâ ñèëüíî âëèÿåò
íà ñêîðîñòü äåíàòóðàöèè ôåðìåíòîâ. Èñõîäÿ
èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ ìåõàíîôåðìåíòàòèâíûõ ïðîöåññîâ ìîæ-
íî ðåêîìåíäîâàòü óñëîâèÿ, ïðåäóñìàòðèâà-
þùèå ðàáîòó ñ ñóõèìè ñìåñÿìè ñóáñòðàò/ôåð-
ìåíò ëèáî ñ ðàñòâîðàìè ôåðìåíòîâ ïðè òåì-
ïåðàòóðå íå âûøå 50�55 °Ñ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ðàñòâîðû öåëëþ-
ëîçîëèòè÷åñêîãî ôåðìåíòíîãî ïðåïàðà-
òà �ÖåëëîËþêñ-À� îáëàäàþò íèçêîé òåðìè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ è áûñòðî äåíàòóðèðó-
þò ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 60 °Ñ. Ïðè íàãðå-
âàíèè ôåðìåíòîâ â ñóõîé ôîðìå ýôôåêòèâ-
íàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè äåíàòóðàöèè çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå êîíñòàíòû ñêîðîñòè â ïðèñóò-
ñòâèè âîäû; ôåðìåíòû äåìîíñòðèðóþò áóëü-
øóþ óñòîé÷èâîñòü è áûñòðî äåíàòóðèðóþò
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 100 °Ñ. Ýôôåêòèâíûå
êîíñòàíòû ñêîðîñòè äåíàòóðàöèè ýêñïîíåíöè-
àëüíî çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ âîäû â ïðåïà-
ðàòàõ. Äëÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ïî-
âûøåííîé òåìïåðàòóðå, è ïðîöåññîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ êðàòêîâðåìåííûìè ëîêàëüíûìè ïîâû-
øåíèÿìè òåìïåðàòóðû, íàïðèìåð ìåõàíè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè, ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü áî-
ëåå óñòîé÷èâóþ ñóõóþ ôîðìó ôåðìåíòîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ò. Ô. Ëîìîâ-
ñêîé (ÏÎ �Ñèááèîôàðì�, ã. Áåðäñê) çà îêàçàííóþ
ïîìîùü â ïîäãîòîâêå ñòàòüè. Ðàáîòà âûïîëíåíà
â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà Ôåäåðàëü-
íîé öåëåâîé ïðîãðàììû �Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðà-
áîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ
íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà
2007�2012 ãîäû� ¹ 16.512.11.2165.
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