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Нейросеть Кандиндский по запросу «Сила внутри нас» в стиле Натальи Гончаровой
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https://www.egeseshaber.com/files/uploads/news/top_headline/bitkisel-uretimin-bi-872af471ec240fc2cf68.jpg
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Небольшая игра по ходу лекции
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Небольшая игра по ходу лекции

Какое-то 
число
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Небольшая игра по ходу лекции

Записывайте ключи по ходу лекции,
В конце самый внимательный получит приз

Какое-то 
число
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Схема сборки космического корабля

Общественный 
транспорт 
Токио

Карта метаболизма
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Схема сборки космического корабля

Общественный 
транспорт 
Токио

Карта метаболизма
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Метаболизм

92

https://avatars.mds.yandex.net/get-images-cbir/1703549/XHZfVUhXz92QPFPY-PkiEA705/ocr
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Сахароза расщепляется на глюкозу и 
фруктозу

Сахароза Глюкоза Фруктоза
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Фермент инвертаза ускоряет эту реакцию

Сахароза Глюкоза Фруктоза
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Два слова о белках

✓ В организме человека около 100.000 белков
✓ Белки выполняют самые различные функции: структурную, каталитическую, 

гормональную, транспортную, передачу сигнала…)
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Ферменты – уникальные биокатализаторы

• Ферменты— белковые молекулы, реже молекулы РНК или их 
комплексы, ускоряющие (катализирующие) химические реакции 
в живых системах (словарь РОСНАНО)

• Высокая активность и специфичность
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Ферменты контролируют реакции в 
организме

№1
Ацетилхолинэстераза 

расщепляет ацетилхолин для 
передачи нервного импульса 

28

https://odnarodyna.org/sites/default/files/styles/adaptive/public/article/2021/tp23052101.jpg?itok=Rxmldeew
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Ацетилхолинэстераза – каталитически 
совершенный фермент

Soreq, H., Seidman, S. Acetylcholinesterase — new roles for an old actor. Nat Rev 
Neurosci 2, 294–302 (2001). https://doi.org/10.1038/35067589

Сколько молекул 
ацетилхолина в секунду 

расщепляет 
ацетилхолинэстераза
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Ацетилхолинэстераза – совершенный 
фермент

25
тысяч

молекул ацетилхолина в секунду расщепляет 
ацетилхолинэстераза
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Ферменты – самые заботливые белки

СубстратФермент
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Ферменты – самые заботливые белки

СубстратФермент

Активный центр
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Почему ферменты такие эффективные?

Сближение

Ориентация

Эффекты среды
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https://i.pinimg.com/originals/bf/90/3f/bf903fedc3b61f5d8733cf77b564d014.png
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Классификация ферментов

Все ферменты включены в «Каталог ферментов» под 

своим классификационным номером (КФ), состоящим из 

четырех цифр. Первая цифра указывает на принадлежность 

к одному из шести главных классов. Следующие две 

определяют подкласс и подподкласс, а последняя цифра — 

номер фермента в данном подподклассе. Например, 

лактатдегидрогеназа (имеет номер КФ 1.1.1.27 (класс 1, 

оксидоредуктазы; подкласс 1.1, донор электрона — СН-ОН; 

подподкласс 1.1.1, акцептор — НАДФ+.)

+ новый седьмой класс транслоказы!
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Ферментативный катализ
А + В → С + D
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Скорость химической реакции

𝐴 ⟶ 𝐵

𝑉 =
∆[𝐵]

∆𝑡

𝑉 =
𝑑[𝐵]

𝑑𝑡
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Основное уравнение химической кинетики

𝑎𝐴 + 𝑏𝐵 ⟶ 𝑐𝐶 + 𝑑𝐷

𝑉 = 𝑘 × 𝐴𝑥 × 𝐵𝑦
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Реакции первого порядка

𝐴 ⟶ 𝐵
𝑉 = 𝑘 × [𝐴]

𝐴

27



Парадокс ферментативного катализа
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Уравнение Михаэлиса - Ментен

kкат – каталитическая константа (число актов 
трансформации субстрата, совершаемое одной 
молекулой фермента в единицу времени), 
размерность – 1/c (1/мин)
Константа Михаэлиса имеет размерность 
концентрации (М, мМ, мкМ). Ее физический 
смысл – концентрация субстрата, при которой 
достигается половина максимальной скорости 
реакции.

Максимальная скорость реакции, зависит от 
каталитической константы и концентрации фермента (M/c, 
мМ/мин, мкМ/мин))
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Определение основных параметров 
уравнения Михаэлиса - Ментен

Линеаризация Лайнуивера - Берка

1

𝑉
=

𝐾𝑚
𝑉𝑚𝑎𝑥 × [𝑆]

+
1

𝑉𝑚𝑎𝑥
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Активность ферментов
Активность ферментов (ферментных препаратов) 
характеризует скорость осуществляемой ими 
биохимической (биокаталитической) реакции 

Международные единицы (МЕ, IU) – количество 
фермента, обеспечивающего скорость конверсии 1 
мкмоля субстрата в 1 мин при стандартных 
(оптимальных) условиях (используются в РФ) 

Единицы IUPAC (в системе SI), «каталь» (кат) - 
количество фермента, обеспечивающего скорость 
конверсии 1 моля субстрата в секунду при выбранных 
условиях реакции, – 1 кат = 60 000 000 МЕ, 1 нкат = 
0,060 МЕ

http://agroferment.ru/images/metodi2.pdf31



Стабильность ферментов
Схема Эйринга, где
N – нативная конформация белка
D – денатурировавший белок
I – инактивированный белок

Механизмы необратимой инактивации:
Агрегация
Изменение системы ковалентных связей
Диссоциация олигомерных белков
Диссоциация кофактора
Сорбция на стенках реакционного сосуда
«Необратимые» конформационные изменения

Агрегационный механизм

32



Механизмы необратимой инактивации

https://istina.msu.ru/publications/book/279512227/
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Особенные требования к среде: 
температура и pH

Термоацидофилы 

Alicyclobacillus acidocaldarius 

Пектиназа pH оптимум 1,5-2,0

Стабильна при 70 град. 

https://link.springer.com/article/10.1007/BF02816385Большой призматический источник, США
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Особенные требования к среде: 
коферменты

http://www.enzyme.chem.msu.ru/~tishkov/Publications/bcmr_2004_69_11_1537.pdf

NAD+зависимые формиатдегидрогеназы (КФ 1.2.1.2)

широко используется для регенерации NADH в ферментативных 
процессах синтеза оптически активных соединений с помощью 
дегидрогеназ

Кристаллическая структура формиатдегидрогеназы из Pseudomonas sp.101 в 
комплексе с формиатом

PDB: 2GUG
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Применение ферментов в технологии

Ферменты в медицине
Энзимотерапия

Энзимодиагностика
Энзимопатология

Ферменты в тонком 
органическом синтезе

Ферменты в пищевой 
промышленности 

Ферменты в легкой 
промышленности
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Аминокислоты превращаются друг в друга

L-Аспарагин L-Аспарагиновая кислота

L-Аспарагиназа
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Nunes, J.C.F.; Cristóvão, R.O.; Freire, M.G.; Santos-Ebinuma, V.C.; Faria, J.L.; Silva, C.G.; Tavares, 

A.P.M. Recent Strategies and Applications for L-Asparaginase Confinement. Molecules 2020, 25, 5827. 

https://doi.org/10.3390/molecules25245827

L-Аспарагиназа для лечения лейкоза
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L-Аспарагиназа расщепила весь L-аспарагин

Синтезирует новый с 
помощью L-

аспарагинсинтетазы

Не может 
синтезировать L-
аспарагин и погибает

https://tehnika-info.ru/wp-content/uploads/2023/05/uszkodzony-wentylator-w-lodoacutewce-objawy-usterki-b10611d.jpg
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Рынок терапевтических ферментов непрерывно 
растет

564 млн $

1575 млн $
2021 год

2028 год

68
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Пищеварительные ферменты

https://u.foxford.ngcdn.ru/uploads/tinymce_file/file/11034/730a433bf74c4d7e.png
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Переваривание казеина
Химозин (сычужный фермент)

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0e/Proteasa.png
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Производство сыра

Сычужный фермент
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Иммобилизация ферментов

Иммобилизация белков – суть 
ограничение 
подвижности данных биомолекул
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Зачем «заковывать» фермент в носитель?

Перевод 
катализатора 
в гетерогенное 
состояние
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Зачем «заковывать» фермент в носитель?

Стабилизация
фермента
в агрессивных
условиях

https://doi.org/10.1039/C6RA00929H 46



Зачем «заковывать» фермент в носитель?

Получение
новых
свойств

https://doi.org/10.1039/C6RA00929H 47



Преимущества иммобилизации

Пространственное 
разделение фермента и 

реагентов

Получение продукта без 
примеси фермента

Остановка реакции в 
необходимый момент

Легкая регенерация 
фермента после 

окончания реакции
48



Методы иммобилизации ферментов

49

Физическая 
иммобилизация

Включение фермента в 
носитель за счет 
нековалентных 

взаимодействий

Химическая 
иммобилизиция

Создание ковалентной 
связи между носителем 

и ферментов



50https://doi.org/10.1016/j.trac.2018.03.011

https://doi.org/10.1016/j.trac.2018.03.011


Примеры носителей – полимеры

51

1 - 6 Chitosan, Cellulose, Dextran, Alginate, Pectin and Agarose; from 7 to 12 are the synthetic polymers: 

Poly(4-vinyl pyridine), Polystyrene, Polyurethane, Polyaniline, Poly(Lactic Acid) and Polyethylene glycol

https://doi.org/10.3390/catal11101211

https://doi.org/10.3390/catal11101211


Примеры иммобилизованных ферментов в 
промышленности

52

https://doi.org/10.1039/C3CS35506C


Технология производства глюкозо-
фруктозного сиропа

53

Biotechnology and Molecular Biology Review Vol. 5(5), pp. 71 - 78 December 2010

http://chemistry.elmhurst.edu/vchembook/548HFsyrup.html

Глюкоза изомераза (D-ксилоза кетол изомераза, 5.3.1.5) – 
ключевой фермент!

1 кг Sweetzyme IT = 18 000 кг ГФС!



Улучшение вкуса фруктовых соков 
(debittering)

54

https://doi.org/10.1039/C3CS35506C


Мыслительный эксперимент - липазы
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Мыслительный эксперимент - липазы

56
http://dx.doi.org/10.1021/acs.iecr.9b00448
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http://dx.doi.org/10.1021/acs.iecr.9b00448



Выбираем процесс

58

Производство 
биодизеля

Производство 
искусственного какао-

масла



Биодизель
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Выбираем процесс

60

Неорганический 
композит

Самособирающиеся 
наночастицы из ПАВ



Выбираем носитель

61

Неорганический 
композит

Самособирающиеся 
наночастицы из ПАВ



Нанокомпозит на основе 
оксидов церия и висмута –
носитель для липазы

62https://doi.org/10.3390/pr911201234

https://doi.org/10.3390/pr9112012


Какао-масло – вкусный, но дорогой 
продукт!
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Состав какао-масла

Триглицериды с содержанием 
жирных кислот

• Олеиновая кислота — до 43 %;

• Стеариновая кислота — до 34 %;

• Лауриновая и пальмитиновая 
кислоты — до 25 %;

• Линолевая кислота — 2 %;
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Заменители какао-масла

✓нелауриновые нетемперируемые
заменители масла какао (CBR) –
содержат трансжиры

✓лауриновые нетемперируемые
заменители масла какао (CBS) –
не сочетаются с самим какао-
маслом (не более 5%)

✓заменители POP-типа 
(темперируемые)

65



А мы можем синтезировать какао-масло с 
помощью липаз?

66



Ферментативная периэтерификация жиров
• Переэтерифицированные жиры имеют 

мелкокристаллическую структуру и однородную 
пластичную консистенцию

• Переэтерификация не влияет на степень 
насыщения и не вызывает изомеризации жирных 
кислот

• Получение специализированных жиров с 
«идеальным» жирнокислотным составом: 
содержанием насыщенных, моно- и 
полиненасыщенных жирных кислот, отношением ω-
6/ω-3.

67



Технология искусственного какао-масла

• 1,3-специфическая липаза Rhizopus niveus иммобилизована на 
диатомовых землях

• Субстраты – 1,3-дипальмитоил-2-олеин (пальмовое масло) и 
этилстеарат

68
https://doi.org/10.1038/s41598-018-33600-x
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Нейросеть Кандиндский по запросу «Вселенная»
75



Нет силы более могучей, чем 
знание. 
Человек, вооруженный знанием, 
непобедим

Максим Горький

76



Спасибо за внимание!

Пишите, буду рада☺
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