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Статья посвящена изучению влияния волновых, прежде всего, оптических воздействий 
на ферментные препараты, используемые в пищевых производствах, с целью повышения 
активности целевых ферментов. Приведена информация о возможности изменения 
показателей объектов различной природы, повышения гидролитической, в частности, 
амилолитической активности ферментов микробного происхождения с помощью таких 
способов обработки. Рассмотрены результаты изучения влияния обработки светом с 
длинами волн из диапазона 364 - 980 нм ферментного препарата Амилоризин П10х на 
его амилолитическую способность; направление и интенсивность воздействия такой 
обработки оценивали, сопоставляя количество крахмала, гидролизованного в опытных 
и контрольных вариантах. Показано, что фотообработка в условиях экспериментов 
позволила повысить количество гидролизованного крахмала на 20 - 70 % по сравнению с 
контролем в зависимости от длины волны света, использованного для обработки; таким 
образом, целесообразно продолжение исследований с целью уточнения параметров 
проведения обработки светом, обеспечивающих значимый технологический и/или 
экономический эффект.
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Интенсификация технологических стадий соло-
довенного и пивоваренного производств за счет 
использования ферментных препаратов, прежде 
всего, микробного происхождения, является в по-
следние десятилетия широко распространенным 
подходом, позволяющим снижать производствен-
ные затраты, повышать степень использования 
технологически ценных компонентов зернового 
сырья, устранять затруднения, возникающие при 
переработке солода невысокого качества или вы-
соких дозировок несоложеного зерна. Повышение 
спроса на микробные ферментные препараты со 
стороны технологов пищевых производств, со-
вершенствование технологии самих ферментных 
препаратов, а также внедрение новых, в том числе, 
генетически модифицированных микроорганиз-
мов продуцентов привело к заметному снижению 
стоимости таких биокатализаторов. Тем не менее, 
технолог, применяющий их на своем предприя-
тии, заинтересован в максимально возможном 
повышении активности, по меньшей мере, целе-
вых ферментов в составе микробных препаратов, 
что позволяет, снижая их дозировки, уменьшить 

затраты и, что не менее важно, повысить безопас-
ность готовой пищевой продукции.

Следует отметить, что технолог-пивовар практи-
чески лишен возможности существенно коррек-
тировать параметры производственной стадии 
с целью создания оптимальных условий для про-
явления ферментативной активности используе-
мых «сторонних» препаратов. Факторы, влияющие 
на проявление ферментативной активности (рН, 
продолжительность реакции/процесса, состав ре-
акционной среды, концентрации активаторов и 
ингибиторов, в меньшей степени температура), в 
значительной мере предопределены технологией 
сорта пива, имеющимся оборудованием, характе-
ристиками перерабатываемого сырья. В силу этого 
перед технологом стоит необходимость правиль-
ного подбора ферментного препарата, целевые 
ферменты которого могут проявить свою актив-
ность при заданных параметрах проведения опре-
деленной технологической стадии на конкретном 
предприятии. Дополнительные преимущества мо-
гут быть достигнуты за счет обработки фермент-
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ного препарата с целью повышения его целевой 
активности. Такая обработка может проводиться 
предварительно, до введения ферментного препа-
рата в технологический процесс или, возможно, по 
ходу самого процесса.

Литературный обзор

Разработан и применяется на практике широкий 
спектр способов повышения активности фермен-
тов и ферментных препаратов, однако не все они 
по разным причинам могут применяться в пище-
вых, в частности, в бродильных производствах. В 
силу этого продолжаются исследования по разра-
ботке новых подходов к решению этой задачи. Так, 
опубликована информация о возможности акти-
вации ферментов различного типа действия и по-
вышения характеристик растительного и микроб-
ного сырья, готовой пищевой продукции за счет 
воздействия света ультрафиолетового, видимого 
или инфракрасного диапазонов (Jayakumar, Idris 
& Zhang, 2012; Ryu, 2014; Gasser, 2014; Данильчук, 
Рогов, Демидов, 2014; Ходунова, Силантьева, 2017; 
Мартиросян, Гарибян, Кособрюхов, 2018; Демченко, 
Образцова, Иванова, 2016)1. Значительное количе-
ство публикаций посвящено перспективам исполь-
зования обработки ультразвуком в сельском хозяй-
стве и пищевой промышленности (Povey & Mason, 
1998; Aladjadjiyan, 2002; Жматова, Нефёдов, Горде-
ев, Килимник, 2005; Chandrapala, Oliver, Kentish & 
Ashokkumar, 2012; Шестаков, Красуля, Артемова, 
Тихомирова, 2011), например, для стимуляции про-
растания зерен ячменя и повышения активности 
α-амилаз (Yaldagard, Mortazavi & Tabatabaie, 2008a; 
Yaldagard, Mortazavi & Tabatabaie, 2008b) Лите-
ратурные источники (Данько, Данильчук, Юрьев, 
Егоров, 2000; Данильчук, Юрьев, Ратников, 2008; 
Данильчук, Рогов, Абдрашитова, 2012; Щебелев, 
Данильчук, 2017; Карпенко, Беркетова, 2012a, 
с. 8-10; Карпенко, Беркетова, 2012b; Карпенко, 
Позднякова, 2016; Karpenko, Gernet, Krjukova, 
Gribkova, Nurmukhanbetova & Assembayeva, 2019; 
Тихомирова, Кочубей-Литвиненко, 2019; Даниль-
чук, Рогов, Абдрашитова, 2017) свидетельствуют 
о возможности эффективного решения широкого 
круга задач (повышение пивоваренных характери-
стик ячменя и ячменного солода, интенсификация 
процессов экстракции растительного и биотранс-
формации животного сырья, корректировка свойств 
микробных клеток), в том числе, непосредствен-
ной активации ферментов/ферментных препара-
тов различного типа действия (Данильчук, Рогов, 
1 Тимошкина, Н. Е., Кречетникова, А. Н., Ильяшенко, Н. Г., Шаненко, Е. Ф., Гернет, М. В., Кирдяшкин, В. В. (2001). Способ обработки 

дрожжей. Патент РФ № 2163636, 7C 12N 1/16 A, 7C 12N 1/18 B.

2012; Рогов, Данильчук, 2017; Карпенко, Тихонова, 
Ходарев, Овчинников, Безгубов, 2015; Danilchuk & 
Ganina, 2018) путем акустической обработки, в том 
числе, звуком слышимого диапазона. 

Одним из наиболее важных ферментативных про-
цессов при производстве пива является гидролиз 
высоко- и среднемолекулярных веществ крахмаль-
ной природы, причем на стадии приготовления 
затора он должен привести к почти полному пре-
вращению полимеров в продукты с низкой моле-
кулярной массой, преимущественно в сахара, сбра-
живаемые применяемой на предприятии расой 
пивных дрожжей. Вследствие этого, одними из наи-
более часто применяемых в пивоварении микроб-
ных ферментных препаратов являются те, которые 
в качестве целевых ферментов содержат амилазы 
того или иного типа действия.

Ранее в ФГБОУ ВО «МГУПП» были проведены иссле-
дования (Карпенко, Кравченко, Шалагинов, 2017), 
в рамках которых была установлена возможность 
повышения амилолитической способности (АС) 
ферментных препаратов микробного происхожде-
ния путем их предварительной обработки звуком 
слышимого диапазона или светом с длинами волн 
видимого спектра. Показано (рисунок 1), что свет с 
различными длинами волн разнонаправлено вли-
яет на активность амилаз ферментного препарата 
АПСубтилин П. Обработка светом при длине волны 
364 нм позволила в условиях эксперимента повы-
сить АС на 460 % по сравнению с контролем – об-
разцов того же ферментного препарата, не подвер-
гавшегося воздействию света.

Таким образом, было установлено, что фотоакти-
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Рисунок 1. Влияние длины волны света, использо-
ванного для обработки, на активность ферментно-
го препарата АПСубтилин П (количество гидроли-
зованного крахмала)
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вация амилаз ферментного препарата микробно-
гопроисхождения была более эффективна, чем аку-
стическая обработка, обеспечившая возрастание 
контролируемой амилолитической способности 
на 320 % по сравнению с контролем, не подвергав-
шимся волновым воздействиям.

Теоретическое обоснование

Можно предположить, что обработка биообъекта 
волновыми воздействиями приводит к введению в 
него (и в системы, на функционировании которых 
основан его метаболизм) дополнительной энергии. 
При этом избыток дополнительной энергии мо-
жет приводить к инактивации компонентов таких 
систем и, как следствие, к ухудшению контроли-
руемых характеристик обработанного объекта или 
вызывает разрушение его структуры, что в ряде 
случаев и является целью волновой обработки. Если 
энергии введено недостаточно (мала продолжи-
тельность обработки, низка мощность источника 
волнового воздействия, велико расстояние от него 
до обрабатываемого объекта и т.д.), обработка не 
изменяет характеристики объекта по сравнению 
с контрольным образцом (Ходунова, Силантьева, 
2017). И только в том случае, если количество до-
полнительной энергии находится в определенном, 
вероятно, довольно узком диапазоне, волновая 
обработка позволяет улучшить технологические 
свойства объекта биологической, биохимической 
или иной природы. Таким образом, целесообразно 
экспериментально определять параметры волно-
вого воздействия применительно к индивидуаль-
ному объекту той или иной природы для обеспече-
ния решения поставленной технологической и/или 
экономической задачи. Задачей наших исследова-
ний являлось определение зависимости амилоли-
тической способности (АС) ферментного препарата 
микробного происхождения от длины волны света 
видимого диапазона, использованного для предва-
рительной обработки такого препарата.

Исследование

Материалы и методы исследования

Фотоэлектроколориметр ФЭК-56М (РФ) использо-
вали в качестве источника монохроматического 
света с определенной длиной волны. Для перена-
правления пучка света на навеску опытного образ-
ца ферментного препарата использовали зеркаль-
ный отражатель собственной конструкции.

2 Синицын, А. П., Гусаков, А. В.,  Черноглазов, В. М. (1995). Биоконверсия лигноцеллюлозных материалов. Учеб. пособие. М.: Изд-во 
МГУ.

Ферментный препарат Амилоризин П10х: проду-
цент - плесневый гриб Aspergillus oryzae, штамм 
476-И. В состав препарата входят фермент α-амила-
за (α-1,4,-глюкан-4-глюкангидролаза), катализиру-
ющий гидролиз крахмала до мальтозы и декстри-
нов с разной молекулярной массой, а также эндо- и 
экзопротеазы, катализирующие расщепление вы-
сокомолекулярных белков до пептидов и амино-
кислот. Ферментный препарат должен удовлетво-
рять следующим требованиям:
 - амилолитическая (декстринирующая) способ-

ность (ДС) — не менее 2000 ед. на 1 г воздуш-
но-сухого препарата;

 - осахаривающая способность (ОС) — не менее 
150 ед. на 1 г;

 - протеолитическая способность (ПС) — не более 
7 ед. на 1 г воздушно-сухого препарата.

Степень обсемененности препарата спорами 
Bacillus mesentericus и Bacillus subtilis не должна пре-
вышать 1•105.

Стандартизация ферментного препарата обеспе-
чивается наполнителями, в качестве которых при-
меняют (NH4)2SO4 в сочетании с крахмалом (1:1), 
оказывающим стабилизирующее действие на фер-
ментные препараты. Активность амилаз и протеаз 
в течение года практически не изменяется.

Амилолитическую способность (АС) контрольных 
и опытных образцов (подвергнутых фотообработ-
ке) ферментного препарата оценивали по степени 
гидролиза субстрата (1 %-ного раствора раствори-
мого крахмала). Для этого в каждом эксперименте 
использовали несколько вариантов:
 - вариант сравнения, в котором к 10 см3 раствора 

субстрата добавляли 5 см3 дистиллированной 
воды - для оценки увеличения концентрации 
РВ под действием факторов среды, без участия 
амилаз ферментного препарата;

 - контрольный вариант, в котором к 10 см3 рас-
твора субстрата добавляли 5 см3 раствора кон-
трольного образа ферментного препарата;

 - опытный вариант, в котором к 10 см3 раствора 
субстрата добавляли 5 см3 раствора опытного 
образа ферментного препарата.

Ферментативный гидролиз крахмала проводи-
ли в течение 10 мин при температуре 30о С. Сразу 
после окончания процесса определяли концен-
трацию редуцирующих веществ (РВ) по методу с 
динитросалициловой кислотой (ДНСК)2. Затем по 
калибровочному графику с учетом результатов для 
соответствующего варианта сравнения рассчиты-
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вали концентрации в реакционных смесях РВ, об-
разовавшихся в результате проявления АС целевых 
ферментов препаратов, подвергавшихся и не под-
вергавшихся фотообработке.

Результаты

Для проверки универсальности обсуждаемого спо-
соба воздействия на активность биокатализаторов 
было решено рассмотреть влияние монохромати-
ческого света на ферментный препарат амилолити-
ческого типа действия – Амилоризин П10х. Данный 
препарат применяется в различных отраслях пи-
щевых производств, в том числе, бродильных, пре-
жде всего с целью декстринизации (разжижения) 
крахмала перерабатываемого сырья. Для решения 
поставленной задачи была проведена серия экспе-
риментов, в которых опытные образцы подвергали 
фотообработке; значения использованных длин 
волн света приведены на рисунке 2. Обработку про-
водили в течение 60 мин при температуре 22-25о С с 
помощью фотометра ФЭК-56М, располагая навеску 
сухого ферментного препарата в кюветном отделе-
нии прибора под светоотражателем, перенаправля-
ющим пучок света, генерируемого прибором.

Контрольный вариант формировали, выдерживая 
такую же навеску ферментного препарата в защи-
щенном от света месте в течение того же времени, 
при той же температуре.

Затем из обоих образцов готовили растворы фер-
ментных препаратов концентрацией 1,0 мг/см3. В 
них оценивали амилолитическую способность, для 
чего с их помощью проводили гидролиз 1 %-ного 
раствора растворимого крахмала при 30о С в тече-
ние 10 мин. Затем количество образовавшихся ре-
дуцирующих веществ (РВ) определяли по методу с 
ДНСК. Амилолитическую активность целевых фер-
ментов опытных и контрольных вариантов оцени-
вали по увеличению концентрации редуцирующих 
веществ в образцах с ферментными препаратами 
по сравнению с образцами, представлявшими со-
бой смесь раствора субстрата и дистиллированной 
воды. Разницу концентраций РВ в опытных вариан-
тах выражали в процентах к аналогичному значе-
нию соответствующего контроля. Результаты всей 
серии экспериментов представлены на рисунке 2.

Дискуссия

На основании приведенных экспериментальных 
данных можно заключить, что обработка светом 
с различными длинами волн оказывает разнона-

правленное воздействие на активность амилаз 
ферментного препарата «Амилоризин П10х». Так, 
зафиксировано выраженное ингибирующее воз-
действие фотообработки на амилолитическую ак-
тивность при длинах волн света, равных 440, 970 
(снижение АС составило 25 - 30 % по сравнению с 
контролем) и 490 нм (величина АС опытного вари-
анта составила 25 % от аналогичного значения кон-
троля). Свет с длинами волн из диапазона 540 - 750 
нм, а также при 400 нм в условиях экспериментов 
практически не повлияла определяемый показа-
тель.

В то же время, выявлены дины волн, обеспечив-
шие существенную активацию амилаз микробного 
происхождения. Так, воздействие светом с длиной 
волны 870 нм привело к возрастанию амилолити-
ческой способности ферментного препарата на 22 
% по сравнению с контрольным вариантом, а ак-
тивация фотообработкой при 364 нм обеспечила 
прирост количества гидролизованного крахмала в 
опытном варианте на 71 %. Хотя нижней границей 
диапазона длин волн света видимого диапазона в 
большинстве литературных источников считаются 
значения 380 - 400 нм, а верхней - значения около 
780 нм, по нашему мнению, величины, равные 364 
нм и 870 нм можно считать пограничными между 
ультрафиолетовым, видимым и инфракрасными 
диапазонами. Таким образом, определены пара-
метры фотообработки, позволяющие существенно 
повысить амилолитическую способность фермент-
ного препарата Амилоризин П10х. 

Необходимо отметить, что воздействие светом на 
АПСубтилин П в аналогичных условиях, но при 
других длинах волн вызвало более выраженную 
активацию целевых ферментов препарата бактери-
ального происхождения. На основании этого была 
выдвинута гипотеза о существенной роли свойств 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

364 400 440 490 540 590 670 750 870 970

А
С

, %
 к

 к
он

тр
ол

ю

Длина волны, нм

контроль опытный образец

Рисунок 2. Влияние длины волны света, использо-
ванного для обработки, на активность ферментно-
го препарата Амилоризин П10х (количество гидро-
лизованного крахмала)
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самого объекта, подвергаемого волновым воздей-
ствиям, в рассматриваемом случае - от строения и 
структуры белковых молекул, обладающих актив-
ностью амилаз. При этом сопоставление приве-
денных выше результатов с данными по акусти-
ческой активации Амилоризина П10х (Karpenko et 
al., 2015) свидетельствует о большей эффективно-
сти именно фотостимуляции.

Выводы

Изложенное выше позволяет заключить, что обра-
ботку ферментных препаратов видимым светом 
можно считать целесообразной для повышения ак-
тивности амилаз, а вероятно, и ферментов других 
подклассов и классов. 

Можно предположить, что установление рацио-
нальных параметров фотообработки - длины вол-
ны света, продолжительности воздействия и ряда 
других - сделает такой способ активации фермен-
тов, по крайней мере, амилолитического типа 
действия эффективным как с технологической, 
так и с экономической точек зрения. Кроме того, 
представляется целесообразным изучение после-
довательной обработки ферментного препарата 
акустическими и оптическими воздействиями. Ис-
следования обсуждаемого технологического приё-
ма будут продолжены, в том числе, применительно 
к ферментами другого типа действия (протеолити-
ческого, цитолитического) и другого происхожде-
ния, в первую очередь, растительного.
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