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Ââåäåíèå
Ïàïàèí (ÊÔ 3.4.22.2) – îäèí èç ïðîòåîëèòè÷åñêèõ

ôåðìåíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó ãèäðîëàç è ïîä-
êëàññó öèñòåèíîâûõ ïðîòåàç (ãèäðîëèç áåëêîâ, ïåïòè-
äîâ, àìèäîâ, ñëîæíûõ ýôèðîâ). Åãî ìîëåêóëà ñîñòîèò
èç îäíîé ïîëèïåïòèäíîé öåïè, ñîäåðæèò 212 àìèíî-
êèñëîòíûõ îñòàòêîâ è èìååò ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó
23,5 êÄà. Èíòåðåñ ê ýòîìó ôåðìåíòó â ïîñëåäíèå
ãîäû ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòÿìè åãî èñïîëüçîâàíèÿ â
ìåäèöèíå (ïîäàâëåíèå âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ) è
êîñìåòîëîãèè (êîìïîíåíò ñðåäñòâ äëÿ äåïèëÿöèè) [1].

Âêëþ÷åíèå ôåðìåíòîâ â îáðàòíûå íàíîýìóëüñèè
(ìèêðîýìóëüñèè, îáðàùåííûå ìèöåëëû) òèïà âîäà–
ìàñëî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ðå-
ãóëÿöèè êàòàëèòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è ñòàáèëüíîñ-
òè áèîêàòàëèçàòîðîâ [2−4]. Ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î
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Èçó÷åí ãèäðîëèç PyrPheAlaPNa, êàòàëèçèðóåìûé ïàïàèíîì â îáðàùåííûõ ìèöåëëàõ èîíî-
ãåííîãî ÏÀÂ, Àýðîçîëÿ ÎÒ â îêòàíå, â îòñóòñòâèå è â ïðèñóòñòâèè ÍÏÀÂ ðàçëè÷íîé ïðèðî-
äû. Îáíàðóæåíî, ÷òî â îáðàùåííûõ ìèöåëëàõ ÀÎÒ- çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè ïàïàèíà îò ñòå-
ïåíè ãèäðàòàöèè ÏÀÂ èìååò äâà ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîÿâëåíèþ àêòèâíîñòè ìî-
íîìåðíîé è îëèãîìåðíîé ôîðìàìè ôåðìåíòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâëåíèå ÍÏÀÂ ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû ê Àýðîçîëþ ÎÒ â îêòàíå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êàòàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôåðìåíòà,
â ÷àñòíîñòè ê åãî àêòèâàöèè â ïðèñóòñòâèè Ïëþðîíèêà L61. Ñîçäàíû è îõàðàêòåðèçîâàíû
íàíîýìóëüñèè èç íåòîêñè÷íûõ ÍÏÀÂ è îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé, ëåöèòèíà è Òâèíà â
ýâêàëèïòîâîì ìàñëå; ìåòîäîì ôîòîí-êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåðû
÷àñòèö òàêèõ íàíîýìóëüñèé íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 34 äî 266 íì â çàâèñèìîñòè îò ñîäåð-
æàíèÿ âîäû, ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû, à çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ôîð-
ìû ëåæàò â èíòåðâàëå 20–30, ÷òî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ÷àñòèö ïàëî÷êîîáðàçíîé ôîðìû.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â òàêèõ ñèñòåìàõ, ïðèãîäíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìåäèöèíå è êîñìå-
òîëîãèè, îáíàðóæåíà àêòèâíîñòü ïàïàèíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàïàèí, îáðàùåííûå ìèöåëëû, ìèêðîýìóëüñèè, íàíîýìóëüñèè,
ÀÎÒ, ÍÏÀÂ, ëåöèòèí, ýâêàëèïòîâîå ìàñëî.

Cïèñîê ñîêðàùåíèé: PyrPheAlaPNa – ïàðàíèòðîàíèëèí ïèðîãëóòàìèë-ôåíèëàëàíèë-
àëàíèíà; ÀÎÒ, Àýðîçîëü ÎÒ – íàòðèåâàÿ ñîëü äè-(2-ýòèë)-ãåêñèëîâîãî ýôèðà ñóëüôî-
ÿíòàðíîé êèñëîòû; w0 – ñòåïåíü ãèäðàòàöèè; ÄÌÑÎ – äèìåòèëñóëüôîêñèä; ÝÄÒÀ –
ýòèëåíäèàìèíòåòðààöåòàò; ÄÒÒ – äèòèîòðåèòîë; V – ñêîðîñòü ôåðìåíòàòèâíîé ðåàêöèè,
îòí.åä./ìèí; Kèí – êîíñòàíòà èíàêòèâàöèè, ìèí–1; Vìàêñ – ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðåàê-
öèè, îòí. åä./ìèí; ÊÌ – êîíñòàíòà Ìèõàýëèñà, ìÌ; Vèç – ñêîðîñòü ðåàêöèè â èçîëèðî-
âàííîé ìèöåëëå, îòí. åä./ìèí.

ôóíêöèîíèðîâàíèè ïàïàèíà â ìèöåëëÿðíûõ ñèñòåìàõ
íåìíîãî. Àâòîðû ðàáîò [1, 5] èññëåäîâàëè ãèäðîëèç
ïàðà-íèòðîàíèëèíà N-α-áåíçîèë-L-àðãèíèíà, êàòàëèçè-
ðóåìûé ïàïàèíîì â îáðàùåííûõ ìèöåëëàõ ÀÎÒ â
îêòàíå, à òàêæå âëèÿíèå äîáàâîê íåèîíîãåííûõ ÏÀÂ
(Òâèí 20 è Òâèí 80) íà ýòîò ïðîöåññ. Îäíàêî èçó÷å-
íèþ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé (êîíöåíòðàöèÿ ÏÀÂ, ñòå-
ïåíü ãèäðàòàöèè, ðÍ, ñîñòàâ áóôåðà), ïðè êîòîðûõ
ïðîÿâëÿåòñÿ êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïàïàèíà, â
ýòèõ ðàáîòàõ óäåëåíî ìàëî âíèìàíèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – âûÿâèòü îïòèìàëüíûå óñëî-
âèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïàïàèíà â ñèñòåìàõ îáðàùåí-
íûõ ìèöåëë ÏÀÂ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, â ÷àñòíîñòè
ïðè ìîäèôèêàöèè îáðàùåííûõ ìèöåëë èîíîãåííîãî
ÀÎÒ â îêòàíå ìîëåêóëàìè íåèîíîãåííîãî ÏÀÂ
(ÍÏÀÂ). Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ìû âûáðàëè õîðîøî
èçó÷åííóþ òðîéíóþ ñèñòåìó ÀÎÒ–âîäà–îêòàí, ïî-
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ñêîëüêó îíà èìååò îáøèðíóþ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
îáðàùåííûõ ìèöåëë (îáðàòíûõ ìèêðîýìóëüñèé) ñ óç-
êèì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì [6, 7], ÷òî
ïîçâîëÿåò ÷åòêî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôåðìåíòîâ, êàê ìîíî-
ìåðíûõ, òàê è îëèãîìåðíûõ [8−10]. Êðîìå òîãî, îïè-
ñàíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ÀÎÒ äëÿ ìåäèöèíñêèõ
öåëåé, íàïðèìåð, â ðàáîòå [11] èçó÷åíî âêëþ÷åíèå àí-
òèáèîòèêîâ òåòðàöèêëèíà è äîêñîðóáèöèíà â îáðàùåí-
íûå ìèöåëëû, ïîñòðîåííûå èç ìîëåêóë ÀÎÒ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ìàòåðèàëû
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ îáðàùåííûõ ìèöåëë

(íàíîýìóëüñèé) èñïîëüçîâàëè ÀÎÒ (“Sigma”, ÑØÀ)
áåç äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè; í-îêòàí, “÷.ä.à.” (“Ðåà-
õèì”, Ðîññèÿ); ÍÏÀÂ (Ïëþðîíèêè L61, L101, F108,
L64, Áðèäæè 30, 52, 96, Ñïàíû 20, 65 – âñå ôèðìû
“Serva”), ëåöèòèí (ÎÎÎ “Ïðîòåèí”, Ðîññèÿ),
Òâèí 80 è Òâèí 20 (“Feraê”, ÑØÀ), ýâêàëèïòîâîå
ìàñëî (“Ìîñõèìôàðìïðåïàðàòû”, Ðîññèÿ).

Ïàïàèí (“Sigma”, ÑØÀ) ðàñòâîðÿëè â âîäíîì áó-
ôåðíîì ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì ôîñôàò íàòðèÿ,
“îñ.÷.” (“Ðåàõèì”, Ðîññèÿ); ÝÄÒÀ è ÄÒÒ (“Sigma”,
ÑØÀ).

Ñóáñòðàò PyrPheAlaÐNa áûë ñèíòåçèðîâàí ïî ìå-
òîäèêå [12]; â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè åãî ðàñòâîð â
äèìåòèëñóëüôîêñèäå, ÄÌÑÎ (“Sigma”, ÑØÀ). Äëÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëè äèñòèëëèðîâàí-
íóþ âîäó.

Ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðîâ
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà 0,1 Ì ÀÎÒ â îêòàíå

ê 100 ìë îêòàíà äîáàâëÿëè 4,46 ã Àýðîçîëÿ ÎÒ. Ïî-
ëó÷åííûé ðàñòâîð ïåðåìåøèâàëè íå ìåíåå 12 ÷ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ
ÏÀÂ. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà 0,1 Ì ÀÎÒ/0,6%
Ïëþðîíèêà L61 â îêòàíå ê 100 ìë 0,1 Ì ÀÎÒ äîáàâ-
ëÿëè 1,2 ã Ïëþðîíèêà L61. Ïîëó÷åííóþ ñìåñü ïåðå-
ìåøèâàëè íå ìåíåå 12 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ ÏÀÂ. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðà-
ñòâîðà ôåðìåíòà ê 1 ìë áóôåðà, ñîäåðæàùåãî
20 ìÌ ôîñôàòà íàòðèÿ, 0,1–5,0 ìÌ ÝÄÒÀ (ýòèëåíäè-
àìèíòåòðààöåòàòà), 3–10 ìÌ ÄÒÒ (äèòèîòðåèòîëà),
äîáàâëÿëè 5 ìã ïàïàèíà. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà
ñóáñòðàòà 7,8 ìã PyrPheAlaÐNa ðàñòâîðÿëè â 1 ìë
ÄÌÑÎ.

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ ôåðìåíòà â îáðàùåííûå ìèöåëëû ñ
çàäàííîé ñòåïåíüþ ãèäðàòàöèè (w0 = [H2O]/[ÏÀÂ]) ê

1 ìë ìèöåëëÿðíîãî 0,05−0,30 Ì ðàñòâîðà ÀÎÒ â îê-
òàíå äîáàâëÿëè 10−200 ìêë âîäíîãî áóôåðíîãî ðà-
ñòâîðà (ðÍ 7,5), ñîäåðæàùåãî 20 ìÌ ôîñôàòà íàòðèÿ
è ïåðåìåííûå êîëè÷åñòâà ÝÄÒÀ è ÄÒÒ. Ïîëó÷åííóþ
ñìåñü ýíåðãè÷íî âñòðÿõèâàëè äî îáðàçîâàíèÿ ãîìî-
ãåííîãî îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîãî ðàñòâîðà. Çàòåì äî-
áàâëÿëè ðàñòâîð ôåðìåíòà (5 ìêë, 5 ìã/ìë) â òîì
æå áóôåðå è ñíîâà âñòðÿõèâàëè äî îáðàçîâàíèÿ ãî-
ìîãåííîãî îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîãî ðàñòâîðà. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ôåðìåíòà, âêëþ-
÷åííîãî â îáðàùåííûå ìèöåëëû, äîáàâëÿëè ðàññ÷è-
òàííîå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðà ñóáñòðàòà â ÄÌÑÎ
(2 ìêë, 0,1 Ì), âñòðÿõèâàëè, ñëåäÿ çà òåì, ÷òîáû ðà-
ñòâîð îñòàâàëñÿ ïðîçðà÷íûì.

Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ
Õîä ðåàêöèè êîíòðîëèðîâàëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñ-

êè, èñïîëüçóÿ ñïåêòðîôîòîìåòð “Ultrospec 2100” ñ
òåðìîñòàòèðóåìûì êþâåòíûì îòäåëåíèåì, ïðè 25°Ñ.
Çà ðåàêöèåé ãèäðîëèçà ñëåäèëè ïî íàêîïëåíèþ ïðî-
äóêòà ðåàêöèè (ïàðà-íèòðîàíèëèíà) ïðè äëèíå âîëíû
ïîãëîùåíèÿ λ = 400 íì â êâàðöåâîé êþâåòå îáúåìîì
1 ìë è äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè 10 ìì.

Îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö â îáðàòíûõ ìèê-

ðîýìóëüñèÿõ ïðèìåíÿëè ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â íåïîëÿðèçîâàííîì
ñâåòå ñ ïîìîùüþ ôîòîííîãî êîððåëÿöèîííîãî ñïåêò-
ðîìåòðà, ñîñòîÿùåãî èç Íå–Ne-ëàçåðà ñ äëèíîé âîë-
íû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 632,8 íì, ãîíèîìåòðà, 72-êà-
íàëüíîãî êîððåëîìåòðà “ÔîòîÊîðð-Ì” è êîìïüþòå-
ðà. Èñïîëüçîâàëè öèëèíäðè÷åñêèå êâàðöåâûå êþâåòû
ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 1 ñì è îáúåìîì 5 ñì3.
Îáðàçöû î÷èùàëè îò ïûëè, ïðîïóñêàÿ ÷åðåç ôèëüòðû
ôèðìû “Millipore” (0,45 íì) íåïîñðåäñòâåííî â èçìå-
ðèòåëüíóþ êþâåòó.

Óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåðåíèè ñîñòàâëÿë 90°. Àíà-
ëèç àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèè èíòåíñèâ-
íîñòè ïðîèçâîäèëè ìåòîäîì êóìóëÿíòîâ [13] è ðåãó-
ëÿðèçàöèè [14]. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ãèäðîäèíàìè÷åñêî-
ãî ðàäèóñà ÷àñòèö âû÷èñëÿëè ïî óðàâíåíèþ Ñòîêñà–
Ýéíøòåéíà [15]

                Rh = kT/6D0πη,                             (1)

ãäå η − âÿçêîñòü ðàñòâîðèòåëÿ, D0 – êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, k – ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà.

16 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 2
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Èçìåðåíèå âÿçêîñòè
Äëÿ èçìåðåíèÿ âÿçêîñòè è îïðåäåëåíèÿ ôîðìû

÷àñòèö îáðàùåííûõ ìèöåëë èñïîëüçîâàëè êàïèëëÿð-
íûé âèñêîçèìåòð ÂÏÆ-24. Êîýôôèöèåíò ôîðìû ÷à-
ñòèö ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâíåíèþ Ýéíøòåéíà [15]

             (η0 − η)/η0 = ê ϕ ,                            (2)

ãäå η − âÿçêîñòü ðàñòâîðà, η0 – âÿçêîñòü ðàñòâîðèòå-
ëÿ, ê – êîýôôèöèåíò ôîðìû, ϕ  – îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñ-
òèö äèñïåðñíîé ôàçû.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ãèäðîëèç PyrPheAlaPNa, êàòàëèçèðóåìûé ïàïàè-

íîì, ïðåäñòàâëåí íà ñõåìå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
êàòàëèç ìíîãèìè ôåðìåíòàìè â îáðàùåííûõ ìèöåë-
ëàõ ÀÎÒ â îêòàíå ïîä÷èíÿåòñÿ ñõåìå Ìèõàýëèñà–
Ìåíòåí [16]: çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè îò êîí-
öåíòðàöèè ôåðìåíòà (Å0) ïðè S0 >> E0 èìååò ëèíåé-
íûé âèä, à îò êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà (S0) – âèä êðè-
âîé ñ íàñûùåíèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì
âèäîì óðàâíåíèÿ:

              V = Vìàêñ S/(S + KÌ),                         (3)

ãäå Vìàêñ − ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè, ðàâíàÿ
kêàò ⋅E0; kêàò – ÷èñëî îáîðîòîâ ôåðìåíòà, ò.å. ÷èñëî
ìîëåêóë ñóáñòðàòà, ïðåâðàùàåìûõ ðåàêöèîííûì öåí-
òðîì ìîëåêóëû ôåðìåíòà â åäèíèöó âðåìåíè, E0 –
êîíöåíòðàöèÿ ôåðìåíòà, KÌ – êîíñòàíòà Ìèõàýëèñà;
S − êîíöåíòðàöèÿ ñóáñòðàòà.

Êàòàëèç ïàïàèíîì â îáðàùåííûõ ìèöåëëàõ 0,1 Ì
ÀÎÒ â îêòàíå ïîä÷èíÿåòñÿ òåì æå çàêîíîìåðíîñòÿì.
Íàìè âûÿâëåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé ñêî-
ðîñòè ðåàêöèè ãèäðîëèçà PyrPheAlaPNa îò êîíöåíòðà-
öèè ôåðìåíòà è çàâèñèìîñòü ñ íàñûùåíèåì îò êîí-
öåíòðàöèè ñóáñòðàòà.

Çàâèñèìîñòü êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè (V/[E],
ãäå V – ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðè äàííîé êîí-
öåíòðàöèè ôåðìåíòà, [E] – êîíöåíòðàöèÿ ôåðìåíòà)
ïàïàèíà îò ñòåïåíè ãèäðàòàöèè ÏÀÂ (w0) äëÿ îáðà-
ùåííûõ ìèöåëë 0,1 Ì ÀÎÒ â îêòàíå ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ çàâèñèìîñòü

õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ îïòèìóìîâ êàòàëèòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè: ïðè w0 = 13 è w0 = 25. Ïåðâûé
èç íèõ îòâå÷àåò òîìó ñëó÷àþ, êîãäà ðàçìåð âíóòðåí-
íåé ïîëîñòè ìèöåëëû ïðàêòè÷åñêè ðàâåí ðàçìåðó ìî-
ëåêóëû ôåðìåíòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå
àêòèâíîé êîíôîðìàöèè ìîëåêóëû ïàïàèíà (ïðèíöèï
ãåîìåòðè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ) [8]. Èçìåíÿÿ ñòåïåíü
ãèäðàòàöèè ÏÀÂ, ìîæíî âàðüèðîâàòü â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ðàçìåðû âíóòðåííåé ïîëîñòè îáðàùåííûõ ìè-
öåëë. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè áåëîê (ôåðìåíò) èìååò
òåíäåíöèþ ê îáðàçîâàíèþ íàäìîëåêóëÿðíûõ àññîöèà-
òîâ è ñïîñîáåí ôóíêöèîíèðîâàòü â âèäå òàêèõ àññî-
öèàòîâ, òî èõ îáðàçîâàíèå è ôóíêöèîíèðîâàíèå áóäåò
îòìå÷àòüñÿ ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ îïòèìóìîâ
íà çàâèñèìîñòè êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ôåðìåíòà
îò ñòåïåíè ãèäðàòàöèè [8−9, 16−17]. Íà îñíîâàíèè
óðàâíåíèé

                  rÁ = 0,7 3√M [8, 16],                      (4)

                  rÌ = 1,5 w0 + 4 [6, 7],                    (5)

Ñ õ å ì à

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïàïàèíà îò ñòåïå-
íè ãèäðàòàöèè ÏÀÂ: 1 – 0,1 Ì ÀÎÒ â îêòàíå;  2 – 0,1 Ì ÀÎÒ/
0,6% Ïëþðîíèêà L61 â îêòàíå. Êîíöåíòðàöèÿ ôåðìåíòà â êþâåòå

1×10–6 Ì, ñóáñòðàòà – 2×10–4 Ì
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ãäå rÁ è rÌ – ðàäèóñû ìîëåêóëû áåëêà è âíóòðåííåé
ïîëîñòè ìèöåëëû (íì èëè Å), Ì – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàñ-
ñà áåëêà (êÄà), w0 – ñòåïåíü ãèäðàòàöèè, ìîæíî çàê-
ëþ÷èòü, ÷òî rÁ áåëêà ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 23,5 êÄà
áóäåò ðàâåí 20 Å, ìèöåëëà ñ òàêèì ðàäèóñîì ñîçäà-
åòñÿ ïðè ñòåïåíè ãèäðàòàöèè, ðàâíîé 11. Ïðè w0 = 24
ðàäèóñ âíóòðåííåé ïîëîñòè ìèöåëëû óâåëè÷èòñÿ äî
40 Å, ò.å. ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîÿâëåíèå âòîðî-
ãî îïòèìóìà íà êðèâîé çàâèñèìîñòè êàòàëèòè÷åñêîé
àêòèâíîñòè ïàïàèíà îò ñòåïåíè ãèäðàòàöèè îòðàæàåò
ôóíêöèîíèðîâàíèå ôåðìåíòà â âèäå äèìåðà. Áîëåå
òî÷íóþ èíôîðìàöèþ îá îëèãîìåðíîì ñîñòàâå ôåð-
ìåíòà, ôóíêöèîíèðóþùåãî ïðè ñòåïåíè ãèäðàòàöèè 25,
ìîæíî áóäåò ïîëó÷èòü ïî äàííûì ñêîðîñòíîé ñåäè-
ìåíòàöèè [9−10, 16].

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ äîáàâîê ÍÏÀÂ íà êàòàëè-
òè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïàïàèíà ê ðàñòâîðó 0,1 Ì ÀÎÒ
â îêòàíå äîáàâëÿëè îò 0,1 äî 10% (îò ìîëÿðíîé êîí-
öåíòðàöèè) ÍÏÀÂ (Ïëþðîíèêè L61, L101, F108, L64,
Áðèäæè 30, 52, 96, Ñïàíû 20, 65, ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå íå ïðèâåäåíû). Ýòè íåèîíîãåííûå ÏÀÂ íå-
òîêñè÷íû è áèîðàçëàãàåìû, ïîýòîìó ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû â ïðåïàðàòàõ ìåäèöèíñêîãî è êîñìåòè÷åñ-
êîãî íàçíà÷åíèÿ. Ìîäèôèöèðóÿ èìè ñèñòåìó ÀÎÒ–
âîäà–îêòàí, ìû êàê áû «ïðèáëèæàåì» ñîñòàâ äàííûõ
ìèêðîýìóëüñèé ê ñîñòàâó ïðåïàðàòîâ, èñïîëüçóåìûõ
íà ïðàêòèêå. Óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè ïàïàèíà íàáëþ-
äàëîñü òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè Ïëþðîíèêà L61
(ðèñ. 1), ïðè÷åì íàèáîëüøèé ýôôåêò äîñòèãàëñÿ ïðè
ñîäåðæàíèè äàííîãî ÍÏÀÂ 0,6% ïî ìîëÿì. Ïîýòîìó
èìåííî ýòó ñèñòåìó ìû âûáðàëè â êà÷åñòâå îáúåêòà
äëÿ èçó÷åíèÿ êàòàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïàïàèíà è èõ
ñðàâíåíèÿ ñî ñâîéñòâàìè äàííîãî ôåðìåíòà â îáðà-
ùåííûõ ìèöåëëàõ èíäèâèäóàëüíîãî ÀÎÒ â îêòàíå.

Cðàçó æå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè 0,6%
Ïëþðîíèêà L61 ê 0,1 Ì ÀÎÒ â îêòàíå çàâèñèìîñòü
àêòèâíîñòè ôåðìåíòà îò ñòåïåíè ãèäðàòàöèè èìååò
êîëîêîëîîáðàçíûé âèä ñ îäíèì ìàêñèìóìîì ïðè w0 =
20 (ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàííàÿ ñèñ-
òåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå øèðîêèì, ÷åì ÀÎÒ, ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì).

Ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè àêòèâíîñòè ôåðìåíòà
îò ðÍ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ
çíà÷åíèå ðÍ 7,5. Ýòî îòíîñèòñÿ êàê ê îáðàùåííûì
ìèöåëëàì ÀÎÒ â îêòàíå (w0 = 13 è w0 = 25), òàê è
ê ìèöåëëàì ÀÎÒ/0,6% Ïëþðîíèêà L61  (w0 = 20).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àâòîðû ðàáîò [1, 5] ïîëó÷èëè
òàêóþ æå âåëè÷èíó îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðÍ. Ïî-
ñêîëüêó òèîëüíàÿ ãðóïïà èìååò âûñîêóþ ñïîñîáíîñòü
ê îêèñëåíèþ, ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì ïàïàèíà ïðîâîäÿò â
ïðèñóòñòâèè àêòèâàòîðîâ òèîë-äèñóëüôèäíîãî îáìåíà.
Â ðîëè àêòèâàòîðîâ ìîãóò âûñòóïàòü ðàçëè÷íûå íèç-
êîìîëåêóëÿðíûå òèîëû, öèàíèäû è ðÿä äðóãèõ âå-
ùåñòâ, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè âîññòàíîâèòåëåé, íà-
ïðèìåð öèñòåèí, ãëþòàòèîí, òèîãëèêîëåâàÿ êèñëîòà,
òèîñóëüôàò è áîðãèäðèä íàòðèÿ [18−19].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé àêòèâíîñòè ïàïàèíà
íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå íå òîëüêî âîñ-
ñòàíîâèòåëÿ, íî è âåùåñòâ, ñïîñîáíûõ ñâÿçûâàòü èîíû
ìåòàëëîâ [19]. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî òèîëü-
íàÿ ãðóïïà öèñòåèíà â àêòèâíîì öåíòðå ôåðìåíòà ÿâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåì èîíîâ
ìåòàëëîâ, ïðèìåñè êîòîðûõ ìîãóò ïîïàñòü â ðàñòâîð
ôåðìåíòà ñ êîìïîíåíòàìè áóôåðà è áóäóò ñïîñîáñòâî-
âàòü èíàêòèâàöèè ôåðìåíòà. Â êà÷åñòâå õåëàòèðóþùå-
ãî ñîåäèíåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ÝÄÒÀ.

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå àêòèâàòîðîâ ìû âçÿëè
ÄÒÒ è ÝÄÒÀ. Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëî-
âèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äàííîãî ôåðìåíòà â ñèñòåìå

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè ïàïàèíà îò êîíöåíòðàöèè ÝÄÒÀ è ÄÒÒ â áóôåðíîì ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì ôåðìåíò
(ïîìèìî ýòèõ êîìïîíåíòîâ áóôåð ñîäåðæàë 20 ìÌ ôîñôàòà íàòðèÿ, ðÍ 7,5): à – â 0,1 Ì ÀÎÒ â îêòàíå ïðè w0 = 25;

á – â 0,1 Ì ÀÎÒ/0,6% Ïëþðîíèêà L61 â îêòàíå ïðè w0 = 20. Êîíöåíòðàöèÿ ôåðìåíòà â êþâåòå – 1×10–6 Ì,
ñóáñòðàòà – 2×10–4 Ì

17 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 2

à                                                                                                   á
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïàïàèíà îò êîí-
öåíòðàöèè ÏÀÂ (ýêñòðàïîëÿöèÿ ê àêòèâíîñòè ôåðìåíòà â èçîëè-
ðîâàííîé ìèöåëëå) ïðè ïîñòîÿííîé (îïòèìàëüíîé) ñòåïåíè ãèäðà-
òàöèè: 1 – ÀÎÒ â îêòàíå (w0 = 13), 2 – ÀÎÒ/0,6% Ïëþðîíèêà L61
â îêòàíå (w0 = 20). Êîíöåíòðàöèÿ ôåðìåíòà â êþâåòå 1×10–6 Ì,

ñóáñòðàòà – 2×10–4 Ì

Ò à á ë è ö à  1

Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû â îïòèìóìàõ êàòàëèòè÷åñêîé
àêòèâíîñòè ïàïàèíà, ýêñòðàïîëèðîâàííûå ê îäíîé èçîëèðî-
âàííîé ìèöåëëå, è òåðìîäèíàìè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò

èíàêòèâàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì. Êîíöåíòðàöèÿ ôåðìåí-
òà â êþâåòå 1×××××10–6 Ì, ñóáñòðàòà – 2×××××10–4 Ì

ìîãî áóôåðà:  20 ìÌ ôîñôàò; 0,1 ìÌ ÝÄÒÀ; 3 ìÌ
ÄÒÒ ïðè ðÍ 7,5.

Âàðüèðîâàíèå êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ ïðè ïîñòîÿííîé
ñòåïåíè ãèäðàòàöèè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðà-
öèè ìèöåëë â ñèñòåìå, ðàçìåðû ìèöåëë ïðè ýòîì íå
ìåíÿþòñÿ. Ïðè êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ, ñòðåìÿùåéñÿ ê
íóëþ, ìû ïîëó÷àåì “èñòèííóþ” àêòèâíîñòü ôåðìåíòà,
ïðîÿâëÿåìóþ èì â åäèíñòâåííîé ìèöåëëå. Çàâèñè-
ìîñòü àêòèâíîñòè ôåðìåíòà îò êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ
ÿâëÿåòñÿ òåñòîì íà ìåìáðàíîàêòèâíîñòü ôåðìåíòà.
Àêòèâíîñòü ìåìáðàíîíåçàâèñèìûõ ôåðìåíòîâ íå çà-
âèñèò è îò êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ [16].

Åñëè ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü îáðàòíîé ñêîðîñòè
ðåàêöèè ãèäðîëèçà ïåïòèäà, êàòàëèçèðóåìîãî ïàïàè-
íîì, îò êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ñêî-
ðîñòü ðåàêöèè â îäíîé èçîëèðîâàííîé ìèöåëëå (Vèç)

îáðàùåííûõ ìèöåëë 0,1 Ì ÀÎÒ â îêòàíå êîíöåíòðà-
öèè àêòèâàòîðîâ â âîäíîé ôàçå âàðüèðîâàëèñü â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ: îò 0,1 äî 5,0 ìÌ (ÝÄÒÀ) è îò 1 äî
10 ìÌ (ÄÒÒ). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé
ÝÄÒÀ (áîëüøå 5 ìÌ) è ÄÒÒ (áîëüøå 10 ìÌ) íåâîç-
ìîæíî, òàê êàê îáðàçóþòñÿ ìóòíûå ðàñòâîðû. Êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, à, êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïà-
ïàèíà â îáðàùåííûõ ìèöåëëàõ ÀÎÒ ïðîïîðöèîíàëüíà
êîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðîâ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ïîäîáíûå ñîåäèíåíèÿ ðàñõîäóþòñÿ òàêæå
íà îêèñëåíèå ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé, ñîäåðæàùèõñÿ â
ÏÀÂ.

Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â ñèñòåìå ÀÎÒ/0,6%
Ïëþðîíèêà L61 â îêòàíå: çäåñü îïòèìóì êàòàëèòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî íèç-
êèõ êîíöåíòðàöèÿõ àêòèâàòîðîâ 0,1 ìÌ ÝÄÒÀ è
3 ìÌ ÄÒÒ (ðèñ. 2, á) ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìèöåëëû ñ ÍÏÀÂ ìåíåå óñ-
òîé÷èâû ê ðàçðóøàþùåìó äåéñòâèþ íà íèõ ýòèëåí-
äèàìèíòåòðààöåòàòà è äèòèîòðåèòîëà. Â ñâÿçè ñ
ýòèì äëÿ ñðàâíåíèÿ ñâîéñòâ ïàïàèíà â ìèöåëëàõ
ÀÎÒ è â ìèöåëëàõ ÀÎÒ/0,6 % Ïëþðîíèêà  L61 â
îêòàíå áûë ïîäîáðàí ñëåäóþùèé ñîñòàâ äîáàâëÿå-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè ïàïàèíà ïðè åãî
èíêóáàöèè â ñèñòåìàõ: 1 – 0,1 Ì ÀÎÒ â îêòàíå, w0 = 25,
2 – 0,1 Ì ÀÎÒ â îêòàíå (w0 = 13), 3 – 0,1 Ì ÀÎÒ/0,6%
Ïëþðîíèêà L61 â îêòàíå (w0 = 25). Êîíöåíòðàöèÿ ôåðìåíòà

â êþâåòå 1×10–6 Ì, ñóáñòðàòà – 2×10–4 Ì

Ñèñòåìà w0 Vèç,                  
îòí. åä./ìèí 

Vèç/[E], 
ìèí−1 

Kèí, ìèí-1 

13 2×10-3 500 1,2×10-2 0,1 Ì ÀÎÒ â 
îêòàíå 

25 2,3×10-3 575 7×10-3 

Ì ÀÎÒ/0,6% 
Ïëþðîíèêà L61 
â îêòàíå 

20 1,7×10-3 425 1×10-1 
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Ò à á ë è ö à  2

Õàðàêòåðèñòèêà ðàçìåðîâ è ôîðìû ñìåøàííûõ ìèöåëë ëåöèòèíà è Òâèíîâ 20 è 80 â ýâêàëèï-
òîâîì ìàñëå è êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïàïàèíà. Êîíöåíòðàöèÿ ôåðìåí-

òà â êþâåòå 1×××××10-6 Ì, ñóáñòðàòà – 2×××××10-4 Ì

ïî îòðåçêó, îòñåêàåìîìó íà îñè îðäèíàò (ðèñ. 3). Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (Vèç è
Vèç/[E]) äëÿ èçîëèðîâàííîé ìèöåëëû ïðèâåäåíû â
òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî íàèëó÷øèå ïàðàìåòðû (íàèáîëü-
øèå çíà÷åíèÿ Vèç è Vèç / [E]) íàáëþäàþòñÿ äëÿ ñèñòå-
ìû ÀÎÒ–âîäà–îêòàí ïðè w0 = 25.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïàïàèíà â ñèñòåìàõ
îáðàùåííûõ ìèöåëë áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ëî-
ãàðèôìà îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè ôåðìåíòà îò âðåìåíè
åãî èíêóáàöèè. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, çàâèñèìîñòü
èìååò âèä ïðÿìîé ëèíèè äëÿ îáåèõ ñèñòåì, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èíàêòèâàöèÿ ôåðìåíòà ïîä-
÷èíÿåòñÿ êèíåòèêå ïåðâîãî ïîðÿäêà, ò.å. îñíîâíîé
âêëàä â ýòîò ïðîöåññ âíîñèò äåíàòóðàöèÿ (è/èëè êîí-
ôîðìàöèîííûå èçìåíåíèÿ â ìîëåêóëå ôåðìåíòà).

Êîíñòàíòà ñêîðîñòè èíàêòèâàöèè ìîæåò áûòü âû-
÷èñëåíà ïî òàíãåíñó óãëà íàêëîíà çàâèñèìîñòè. Íà
ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äîáàâëåíèå Ïëþðîíèêà L61 âíîñèò
ñóùåñòâåííûé âêëàä â èíàêòèâàöèþ ôåðìåíòà. Ýòî
ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ óñèëåíèåì ìåìáðàíîòðîïíûõ
ñâîéñòâ (âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé ìèöåëë íà àêòèâíîñòü
è ñòàáèëüíîñòü ôåðìåíòà).

Äàëåå â ðàáîòå áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîëó-
÷åíèÿ íàíîýìóëüñèé, áîëåå «áëèçêèõ» ïî ñîñòàâó ê
ïðåïàðàòàì ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ, ÷åì èññëåäî-
âàííûå ðàíåå Àýðîçîëü ÎÒ â îêòàíå è ñìåñü Àýðî-
çîëü ÎÒ/Ïëþðîíèê L61 â îêòàíå. Êðîìå òîãî, èñ-

ñëåäîâàëàñü àêòèâíîñòü ïàïàèíà â ïîëó÷åííûõ êîì-
ïîçèöèÿõ.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìàêñèìàëüíîé ñîëþáèëè-
çàöèîííîé åìêîñòè ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ 1–9% ëåöè-
òèíà è 1–4% Òâèíà 20 (èëè Òâèíà 80) â ýâêàëèïòîâîì
ìàñëå. Çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû ñîñòàâèëî 0,5–1,5%
áóôåðà (20 ìÌ ôîñôàò íàòðèÿ, 0,1 ìÌ ÝÄÒÀ, 3 ìÌ
ÄÒÒ ðÍ 7,6) â äàííîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ëåöèòèíà
è Òâèíîâ. Ìåòîäîì ôîòîí-êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêî-
ïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçìåðû ÷àñòèö â òàêèõ ñèñòå-
ìàõ ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 34 äî 266 íì â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ âîäû, ïðèðîäû è êîíöåíòðà-
öèè êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû, à çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
ôîðìû ëåæàò â èíòåðâàëå 20–30. Òàêèì îáðàçîì, â
äàííûõ íàíîýìóëüñèÿõ ïðèñóòñòâóþò äîñòàòî÷íî
êðóïíûå ÷àñòèöû ïàëî÷êîîáðàçíîé ôîðìû. Ðåçóëü-
òàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Çà-
âèñèìîñòü êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïàïàèíà îò
ñîäåðæàíèÿ áóôåðíîãî ðàñòâîðà èìååò êîëîêîëîîá-
ðàçíóþ ôîðìó ñ ìàêñèìóìîì, ñîîòâåòñòâóþùèì
ðàâåíñòâó ðàçìåðîâ ìèöåëë è ìîëåêóë ôåðìåíòà
(ðèñ. 5). Çíà÷åíèÿ àêòèâíîñòåé ïàïàèíà â ñìåøàí-
íûõ ìèöåëëàõ ëåöèòèí–Òâèí 20 áîëåå âûñîêèå, ÷åì
â ìèöåëëàõ ÀÎÒ. Äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé ñóáñòðàòà,
íåîáõîäèìûõ äëÿ èçìåðåíèé, òàêæå áîëåå øèðîêèé,
÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü òàêèå ïàðàìåòðû, êàê Vìàêñ
è ÊÌ (òàáë. 2)  Èçó÷åíèå ñòàáèëüíîñòè ôåðìåíòà â

18 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 2

Ðàçìåð ÷àñòèö, íì Ñîäåðæàíèå 
ÏÀÂ 

Ñîäåðæàíèå 
áóôåðíîãî 
ðàñòâîðà, % ìåòîä 

êóìóëÿíòîâ 
ìåòîä 
ðåãóëÿðèçàöèè 

Êîýôôèöèåíò 
ôîðìû 

Êm, ìM Vìàêñ×103, 
îòí. åä/ìèí 

Ëåöèòèí (5%) 0,5 206 266 21 0,07 24,2 

Òâèí 20 (1,5%) 0,7 262 266 23 − − 

Ëåöèòèí (9%) 0,5 123 133 25 0,15 13,8 

Òâèí 20 (1%) 0,7 150 133 24 − − 

Ëåöèòèí (5%) 0,5 34 67 24 − − 

Tâèí 80 (4%) 1 35 44 22 − − 

Tâèí 80 (4%) 1,5 239 266 27 − − 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïàïàèíà îò ñîäåðæàíèÿ áóôåðà (20 ìÌ
ôîñôàò íàòðèÿ, 0,1 ìÌ ÝÄÒÀ, 3ìÌ ÄÒÒ, ðÍ 7,5) â ñìåøàííûõ îáðàùåííûõ ìèöåëëàõ
ëåöèòèíà è Òâèíà 20 â ýâêàëèïòîâîì ìàñëå: 1 – 5% ëåöèòèíà, 1% Òâèíà 20, 2 – 5% ëåöèòèíà,

1,5% Òâèíà 20. Êîíöåíòðàöèÿ ôåðìåíòà â êþâåòå 1õ10-6 Ì, ñóáñòðàòà – 2×10–4 Ì
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äàííûõ ýìóëüñèîííûõ êîìïîçèöèÿõ, âûÿâëåíèå ðÍ
îïòèìóìîâ êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïàïàèíà, âû-
ÿñíåíèå âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ íà àêòèâíîñòü
ôåðìåíòà áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû
Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿ-

íèÿ äîáàâîê ðàçëè÷íûõ ÍÏÀÂ íà êàòàëèòè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü ïàïàèíà â îáðàùåííûõ ìèöåëëàõ ÀÎÒ â
îêòàíå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâëåíèå Ïëþðîíèêà

L61 óâåëè÷èâàåò êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü äàí-
íîãî ôåðìåíòà. Âûÿâëåíû îïòèìóìû ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ è ñðàâíåíû àêòèâíîñòè ïàïàèíà â ìèöåëëàõ
0,1 Ì ÀÎÒ â îêòàíå è â ýòîé æå ñèñòåìå, ñîäåð-
æàùåé 0,6% Ïëþðîíèêà L61. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíû
è îõàðàêòåðèçîâàíû ìèêðîýìóëüñèîííûå ñèñòåìû,
ñîäåðæàùèå íåòîêñè÷íûå ÍÏÀÂ (ëåöèòèí è Òâè-
íû) â ýâêàëèïòîâîì ìàñëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîá-
íûå íàíîýìóëüñèè ÿâëÿþòñÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíîé
ñðåäîé äëÿ ôåðìåíòàòèâíîãî êàòàëèçà, ÷åì ñèñòå-
ìà ÀÎÒ–âîäà–îêòàí.
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INVESTIGATION OF ACTIVITY AND STABILITY OF PAPAIN IN
DIFFERENT MICELLAR SYSTEMS

L.Yu. Filatova, Ye.S. Oxenoyt, K.S. Yakovleva, N.I. Ivanova, N.L. Klyachko
(Division of Chemical Enzymology, Division of Chemistry of Natural Compounds)

Research of hydrolysis of substrate PyrPheAlaPNa by papain in reverse micelles of Aerosol OT
in octane was made. Optimal conditions of the enzyme functioning in this system were found. It
was established, that in reverse micelles of ÀÎÒ in octane dependence of activity of papain on
hydration number had two optimums, which corresponded to activity of monomolecular and
oligomeric papain. As found, addition of nonionic surfactants to Aerosol OT in octane led to
change of catalytic properties of the enzyme. As applied aspect of work microemulsions
consisting of nontoxic.

Key words:  Papain, reverse micelles, Aerosol OT, Pluronic L61, lecithin,
Tween-20.
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