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присутствия наночастиц в окружающей среде и технологических средах. Рассмотрено влияние наночастиц  

диоксида титана и многослойных углеродных нанотрубок на активность амилаз растительного  
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Несмотря на то, что в течение нескольких последних десятилетий интенсивно разрабатывается 
и внедряется в производство множество инновационных приемов, начало XXI столетия справедли-
во называют «веком нанотехнологий». Наноразмерные объекты природного происхождения всегда 
присутствовали в экосфере планеты Земля, но лишь после прочитанной в 1960 г. Ричардом. Фей- 
нманом лекции [3] начались интенсивные исследования способов получения, характеристик, а позд- 
нее и эффективности применения антропогенных, т. е. целенаправленно произведенных наночас-
тиц. Результатом стало бурное развитие нанотехнологий и как области научных изысканий, и как сос- 
тавляющей производства продукции во многих отраслях промышленности и сельского хозяйства,  
в медицине [13, 20]. Изучение объектов наноразмера является основой для понимания и, более того, 
контроля основных «строительных блоков» материи, лучшему пониманию природы, повышению про-
изводительности, расширение границ устойчивого развития и человеческого потенциала [20]. Вне- 
дрение нанотехнологий затрагивает практически все аспекты современной жизни [16]. Наночастицы 
и наноматериалы применяются для производства продукции как специализированного назначения,  
так и массового потребления [8, 9, 10, 11, 17, 21].

Ряд разработок, посвященных потенциальным применениям наночастиц, предполагает возмож-
ность решения таким образом некоторых экологических проблем, которые, в целом, становятся все ост- 
рее и острее. Все более широкое использование антропогенных наночастиц в промышленных и бы-
товых целях, скорее всего, приведет к попаданию таких материалов в окружающую среду. Оценка 
рисков присутствия наноразмерных объектов в окружающей среде требует понимания их мобильнос-
ти, реакционной способности, экотоксичности и стойкости. При этом появляется возрастающее коли-
чество публикаций [4, 5, 7, 12, 23], свидетельствующих, что наночастицы могут оказывать негатив-
ное воздействие на различные биологические объекты и окружающую среду в целом. Выявлена более 
или менее выраженная фитотоксичность по отношению к кукурузе и рису наночастиц оксидов метал-
лов (титана, кремния, церия, железа, алюминия, цинка и меди) [24]. Показано, что разные наночас-
тицы оказывают негативное воздействие, интенсивность и проявление которого зависит как от вида 
растения, так и от концентрации. Сообщается [14], что, присутствуя в некоторых концентрациях, на-
ночастицы оксида алюминия снижают содержание хлорофилла в двух видах пресноводных зеленых 
водорослей. Наночастицы того же типа оказывают негативное влияние на физиологические процессы 
пажитника [15] и, как следствие, его агротехнические характеристики; на основании полученных дан-
ных заключается, что одним из механизмов такого воздействия является изменение активностей важ-

* Работа выполнена под руководством Карпенко Д.В., доктора технических наук, профессора кафедры технологии бродильных 
производств и виноделия ФГБОУ ВО «МГУПП».
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ных ферментативных систем растения. Аналогичная точка зрения высказана группой ученых, исследо-
вавших воздействие наночастиц оксида церия на рассаду риса [19].

Высказывается логичное мнение [18, 22], что аккумуляция наночастиц растениями, являющими-
ся сырьем пищевых производств, приведет к их попаданию в пищевые цепочки. Это представляется 
тем более опасным, что отмечена генотоксичность наночастиц (на примере высоких концентраций ди-
оксида титана) по отношению к лимфоцитам периферической крови человека и культуре клеток поч-
ки человека [6]. Это позволяет предположить, что и организм человека может испытывать негативное 
воздействие наноразмерных объектов, попадающих в него с воздухом, водой и продуктами питания.

Весь массив имеющихся в научной литературе данных позволяет предположить, что исследова-
ние влияния наночастиц на различные объекты и процессы, в том числе, пищевых производств, явля-
ется актуальным. Вследствие этого, около 10 лет назад в ФГБОУ ВО «Московский государственный 
университет пищевых производств» было начато изучения воздействия наноразмерных объектов раз-
личных типов на сырье, полупродукты, вспомогательные материалы и готовую продукцию бродиль-
ных производств, в первую очередь, пивоварения. В качестве одной из групп объектов воздействия 
были выбраны ферменты и ферментные препараты, активность которых определяет протекание и ре-
зультаты ключевых технологических стадий, в первую очередь, биокатализаторы амилолитического 
типа действия. Ниже представлены обобщенные результаты нескольких серий экспериментов, прове-
денных с указанной целью.

Необходимо отметить, что анализируемые ниже данные были получены в разное время и различ-
ными группами исследователей, однако условия экспериментов были сходными. Это, по нашему мне-
нию, позволяет сопоставлять полученные результаты и делать на основании этого обоснованные выводы.

Активность амилаз различного происхождения в контрольных и опытных вариантах оценивали 
косвенно, по количеству гидролизованного крахмала, определяя последнее по приросту редуцирую-
щих веществ (РВ) в реакционной среде после ферментативной реакции. Субстратом для действия ами-
лаз служил 1%-й раствор растворимого крахмала. 

Амилолитическая активность солода, как основного сырья пивоваренного производства, в зна-
чительной степени определяет результаты стадии затирания, сбраживаемость пивного сусла и,  
как следствие, итоги стадий главного брожения и дображивания, а также качество готового пива (ор-
ганолептические характеристики, содержание этилового спирта, коллоидную и биологическую стой-
кость напитка). Таким образом, было изучено [2] влияние на эту характеристику светлого пивоваренно-
го ячменного солода наночастиц TiO2 или многослойных углеродных нанотрубок (МУНТ). В качестве 
источника амилолитических ферментов растительного происхождения использовали солодовую вы-
тяжку, приготовленную стандартным способом.

Рис. 1. Влияние различных концентраций нанопрепаратов TiO2 и МУНТ на накопление РВ 
при гидролизе в течение 1 ч 1%-го раствора растворимого крахмала под действием амилаз солодовой вытяжки
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В каждом из вариантов к 10 см3 раствора субстрата (1%-го раствора растворимого крахмала) добав-
ляли 5 см3 солодовой вытяжки. Контрольные варианты не содержали наночастиц, тогда как в опытные 
нанопрепараты диоксида титана и МУНТ вносили в таком количестве, чтобы обеспечить их содержание 
в реакционных средах в диапазоне 0,125–5,0 мг/см3. Ферментативный гидролиз крахмала проводили 
в течение 60 мин при Рн 4,7 и температуре 500 С. Сразу по завершении ферментативной реакции в про-
бах, отобранных от образцов, определяли концентрации РВ. Полученные результаты представлены  
на рис. 1 (см. на рис. 91). Для удобства сопоставления приведены величины прироста концентрации РВ 
за время ферментативной реакции в процентах к контролю.

Данные рисунка позволяют заключить, что присутствие в реакционной среде наночастиц обо-
их типов в условиях экспериментов существенно влияет на амилолитическую активность солодовой 
вытяжки. Интенсивность и направление этого влияния зависит как от типа наноразмерных объектов,  
так и, в большей степени, от их содержания в среде ферментативного гидролиза. Видно, что некото-
рые концентрации приводят к снижению контролируемого показателя на 20% и более по сравнению 
с контролем, при других амилолитическая способность вытяжки практически не изменяется, а в при-
сутствии 0,5 мг/см3 наночастиц как диоксида титана, так и МУНТ зафиксирован существенный акти-
вирующий эффект.

Следует отметить, что в цитируемой работе приводятся результаты экспериментов, в которых 
определялось влияние продолжительности контакта наночастиц в активирующих (0,5 мг/см3 ре-
акционной среды) и ингибирующих (1,0 мг/см3 для TiO2 и 0,125 мг/см3 для МУНТ) концентрациях. 
Они подтверждают сделанный вывод о сложном характере влияния наночастиц рассматриваемых ти-
пов на амилолитическую способность солодовой вытяжки, а также свидетельствуют, что с увеличени-
ем продолжительности контакта возрастает ингибирующих эффект обоих типов наноразмерных объек-
тов и, в меньшей степени, активирующий эффект диоксида титана при его содержании в реакционной 
среде, равном 0,5 мг/см3.

Учитывая изложенное выше, другая группа исследователей [1] определяла влияние тех же ти-
пов наночастиц на амилолитическую способность ферментного препарата микробного происхожде-
ния «Амилоризин П10х», обладающего как декстринирующей, так и осахаривающей активностью  
и применяемого в пивоварении и хлебопечении. Подход к проведению исследований и условия экс-
периментов аналогичны описанным выше, за исключением того, что в качестве объекта воздействия 
наночастиц диоксида титана и многослойных углеродных нанотрубок использован раствор фермен- 
тного препарата, а диапазон варьирования содержания наноразмерных объектов в реакционной среде  
был расширен (рис. 2).

Рис. 2. Влияние различных концентраций нанопрепаратов TiO2 и МУНТ на накопление РВ при гидролизе 
в течение 1 ч 1%-го раствора растворимого крахмала под действием ферментного препарата «Амилоризин П10х»
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Сопоставление данных рис. 1 и 2 позволяет заключить, что наночастицы диоксида титана и МУНТ 
по-разному влияют на активность амилаз различного (растительного и грибного) происхождения.  
Во втором случае в условиях экспериментов фиксируется постепенное снижение амилолитической 
способности ферментного препарата в опытных вариантах по сравнению с контрольными, а концен- 
трации наночастиц, превышающие 1–2 мг/см3, вызывают существенное, на 40–60%, снижение величи-
ны контролируемого показателя.

Приведенные данные позволяют, по нашему мнению, заключить, что присутствие наночастиц 
различных типов в технологических средах пивоварения, по крайней мере, в высоких концентрациях, 
может приводить к ингибированию важных ферментов и, следовательно, ухудшать результаты всего 
производственного процесса в целом.

Кроме того, с нашей точки зрения, целесообразно продолжить рассмотрение влияния на фермен-
тативные активности и технологические процессы в пивоварении, зависящие от биокатализаторов на-
ночастиц, которые ранее не исследовались. В качестве таковых решено было выбрать нанопрепарат 
оксида алюминия. Наночастицы Al2O3 применяются (или предложены к применению) в качестве но-
сителей лекарственных средств [8], эффективных и недорогих адсорбентов тяжелых металлов и ра-
дионуклидов в нанокомпозитных мембранах, катализатора, в производстве и хранении энергии, элек-
троники и фотоники, сенсоров и биосенсоров, пломбировочных материалов [4, 10, 21], для очистки 
сточных вод [9, 17] и борьбы с патогенами [11]. При этом высказывается мнение как о невысокой ток-
сичности [6, 14, 24] наночастиц алюминия по отношению к различным биологическим и биохимичес-
ким объектам, так и об их выраженном негативном воздействии [14, 15]. О результатах запланирован-
ных исследований будет сообщено.
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NANOPARTICLES IMPACT ON THE ACTIVITY OF DIASTASE OF DIFFERENT ORIGIN

The article deals with the general evaluation of nanotechnologies at the modern stage. There are given the data of the potential  
risk of the presence of the nanoparticles in the environment and the technology landscapes. There is considered the impact  

of the nanoparticles of the tioxide and multi-wall carbon nanotubes on the activity of the diastase of the natural  
and microbial origin. The author emphasizes the reasonability of the study of the impact of the nanoparticles  

of the aluminium oxide on amylolytic ability of the ferments and the results of the malting  
processes on the basis of the fermentation catalysis.
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amylolytic ability, activity of diastase.
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