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АННОТАЦИЯ
Введение. Максимальная ступенчатая ферментативная декомпозиция биополимерного 
комплекса матрикса клеточных стенок потенциально позволяет получать комплекс ком­
понентов, обладающих ценными физико-химическими свойствами. Оптимальная форма 
активных агентов — гомоферментный препарат с максимально узким спектром целевых 
активностей. Однако в большинстве случаев доже гомоферментные препараты облада­
ют побочными активностями. В результате свойства конечных продуктов, получаемых 
с использованием данных ферментных препаратов могут отличаться от требуемых.

Цель. Целью работы является разработка методологического подхода пассивной инак­
тивации нецелевых активностей ферментных препаратов посредством определения 
рациональной последовательности их применения.

Материалы и методы. Объектом исследования была совокупность данных о спектре и 
величине целевых активностей комплексных и гомоферментных препаратов, имеющих 
потенциал использования для выделения полигликанов из матрикса клеточных стенок 
при последовательной обработке свекловичного жома. В работе использован исключа­
ющий итеративный комбинаторный подход, основанный на комплексном анализе це­
левых характеристик каждого ферментных препаратов с целью выявления критериев, 
позволяющих однозначно ранжировать варианты при каждой итерации, исключая при 
этом те, которые не удовлетворяют заданным условиям.

Результаты. Совокупность ферментных препаратов рассмотрена как абстрактное мно­
жество, целевые и паразитные активности которого сгруппированы в соответствии 
с компонентным составом матрикса клеточных стенок. На основании этого для всего 
рассматриваемого пула ферментных препаратов сформирована матрица активностей. 
В качестве критериев определены количество строк с ненулевым значением в пределах 
каждой целевой активности и количество столбцов с ненулевым значением в пределах 
каждого элемента множества ферментных препаратов. На основании анализа числен­
ных значений критериев в пределах каждой итерации каждому из них присвоен ранг. 
Заданы граничные условия. Элементы множества, не удовлетворяющие граничным ус­
ловиям, отсеиваются. Подход апробирован на комплексе ферментных препаратов для 
декомпозиции жома сахарной свёклы.

Выводы. В результате проведённых исследований были разработаны система критери­
ев, методологический подход и алгоритм определения последовательности примене­
ния гомоферментных препаратов для ступенчатого извлечения биологически активных 
компонентов полигликанового комплекса растительного сырья, основанные на пассив­
ной инактивации нецелевых активностей. Предположительно, разработанные критерии, 
методологический подход и алгоритм его реализации, универсальны и применимы для 
анализа комплексов гомоферментных препаратов для их использования с целью глу­
бокой переработки. Разработанный методологический подход является неотъемлемой 
составляющей дерева принятия решений для разработки технологий промышленного 
производства растительных полигликанов с гарантированными физико-химическими 
характеристиками.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
гомоферментный препарат, пул ферментных препаратов, полигликановый комплекс, 
растительная ткань, последовательность
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Methodological Approach 
to Determine the Sequence 
of Enzymes for Plant Tissue 
Polyglycan Complex Fragmentation

Vladimir V. Kondratenko, Tatyana Yu. Kondratenko

ABSTRACT

Introduction. Maximum stepwise enzymatic decomposition of cell wall matrix 
biopolymer complex potentially allows obtaining a complex of components with valuable 
physicochemical properties which are widely used in food industry and medicine. At the 
same time, the goal of deep processing and maximum raw material conversion is achieved. 
Optimal form of active agents is a homoenzyme one with the narrowest possible spectrum 
of target activities. However, in most casei, even homoenzymes have side effects. As a result, 
the properties of the final products obtained using these enzymes may differ from those 
required.

Purpose. The aim of the work is to develop a methodological approach for the passive 
inactivation of non-target activities of enzyme preparations by determining the rational 
sequence of their application.

Materials and methods. The object of research was a set of data on the spectrum and mag­
nitude of target activities of enzymes which have potential use for polyglycans obtaining 
from cell wall matrix during sequential processing of sugar beet pulp. In this research it 
was used an exclusion iterative combinatorial approach based on a comprehensive analysis 
of the target characteristics for each enzyme in order to identify criteria that allow for the 
unambiguous ranking of variants within each iteration, at the same time excluding those 
ones that do not meet the specified conditions.

Results and discussion. The pool of enzymes is considered as an abstract set, where target 
and parasitic activities are grouped according to the component composition within the 
cell wall matrix. Based on this, an activity matrix was formed for the entire pool of enzymes. 
The number of rows with a non-zero value within each target activity and the number of 
columns with a non-zero value within each element of the enzyme set were defined as 
criteria. Based on the analysis of the numerical values for criteria within the each iteration, 
a rank is assigned to each one. The boundary conditions were set. The elements of the set 
that do not satisfy the boundary conditions were discarded. The implementation algorithm 
of the methodological approach has an iterative form using combinatorial methods. The 
approach was tested on a complex of enzymes for sugar beet pulp polyglycan matrix de­
composition.

Conclusions. As a result of this research a system of criteria, methodological approach and 
algorithm for determining the sequence of homoenzymes application for stepwise obtain­
ing the biologically active components of plant raw material polyglycan complex have 
been developed. This system was based on passive inactivation of non-target activities. 
Presumably, the developed criteria, methodological approach and algorithm for its imple­
mentation are universal and applicable to the analysis of homoenzyme complexes for its 
use in deep processing. The developed methodological approach is an integral part of the 
decision-making tree for development the technologies of industrial production of plant 
polyglycans with the guaranteed physicochemical characteristics.

KEYWORDS
homoenzyme, enzyme pool, polyglycan complex, plant tissue, sequence
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Методологический подход к определению последовательности
ферментов для фрагментации полигликанового
комплекса растительной ткани В. В. Кондратенко, Т. Ю. Кондратенко

ВВЕДЕНИЕ

Полигликановый комплекс матрикса клеточных 
стенок растительной ткани включает себя слож­
ную разветвлённую сеть биополимеров (прото­
пектиновой фракции пектиновых веществ, геми­
целлюлоз, целлюлозы), соединённых друг с другом 
посредством нескольких видов химических свя­
зей: гликозидными, ионными (посредством «соле­
вых мостиков»), боратными, комбинированными 
и водородными (Pérez García et al., 2011; Yoo et al., 
2012; Held et al., 2014; Voiniciuc et al., 2018; Amos & 
Mohnen, 2019; Siemińska-Kuczer et al., 2022; Du et al., 
2022). Каждый из биополимеров, в силу специфич­
ности и вариативности химического состава, мо­
лекулярной структуры и степени полимеризации, 
нативно обладает некоторым спектром физико-хи­
мических свойств (водоудерживающей (Panchev et 
al., 2010; Venzon et al., 2015; de Moura et al., 2017), 
сорбционной (Bok-Badura et al., 2018; Wang et al., 
2021; Semenycheva et al., 2020), студнеобразую­
щей (Einhorn-Stoll et al., 2012; Yuliarti et al., 2017; 
Gawkowska et al., 2018; Lee et al., 2021), пенообра­
зующей (Kazantsev et al., 2022) и эмульсиестабили­
зирующей (Nakauma et al., 2008; Duan et al., 2021; 
Bindereif et al., 2022) способностью, пре- и пробио­
тическими (Prandi et al., 2018; Ishisono et al., 2019; 
Larsen et al., 2019), холестерин стабилизирующими 
(Sundar Raj et al., 2012; Kumar et al., 2020), противо­
раковыми (Zhang et al., 2015; Delphi & Sepehri, 2016; 
Wang et al., 2022) свойствами и др.), востребован­
ных в различных отраслях человеческой деятель­
ности. Соответственно, полноценная реализация 
технологического и биопотенциала компонентов 
матрикса клеточных стенок возможна только после 
их дифференцированного извлечения. В результа­
те наших предыдущих исследований (Kondratenko 
et al., 2020; Kondratenko et al., 2021) был разработан 
критериальный подход к определению целесоо­
бразности и механизма дезинтеграции матрикса 
клеточных стенок на отдельные целевые компо­
ненты с учётом существующих подходов, основан­
ных на двух принципиально различающихся про­
цессах — неспецифичном гидролизе гликозидных 
и межмолекулярных связей катионами H+, аниона­
ми комплексонов, комплексонатов и ОН- (Marry et 
al., 2000; Yapo et al., 2007; Elizaryev et al., 2020), и уз­
коспецифичном ферментативном гидролизе глико­
зидных и эфирных связей (Jung et al., 2012; Dominiak 
et al., 2014; Marjamaa & Kruus, 2018; Mota et al., 2018; 
Carpita & McCann, 2020; Abou-Elseoud et al., 2021;

Hennessey-Ramos et al., 2021). В отдельных случаях 
дискутируется дополнение непосредственного ги­
дролитического процесса сторонними технологи­
ческими приёмами, такими, как, например, обра­
ботка ультразвуковым излучением (Abou-Elseoud 
et al., 2021). При этом в отношении определения ус­
ловий как неспецифичного, так и ферментативного 
гидролиза имеет место отсутствие унифицирован­
ного системного подхода, а выбор агентов и само 
определение в большинстве случаев осуществляет­
ся глубоко эмпирическими методами. При выборе 
активных агентов наименьшую степень неопреде­
лённости следует отметить в отношении фермен­
тативного гидролиза. В настоящее время известно 
подавляющее большинство ферментов, катали­
зирующих гидролиз гликозидных и эфирных свя­
зей основных углеводных компонентов матрикса 
клеточных стенок растительного сырья (Bonnin et 
al., 2014; Gudmundsson, 2014; Xia & Li, 2019). Также 
известны многие продуценты этих ферментов, как 
растительной, так и микробиологической природы 
(Gudmundsson, 2014; Giovannoni et al., 2020). Соот­
ветственно, в силу многокомпонентности матрикса 
клеточных стенок растительной ткани, для эффек­
тивной её технологической декомпозиции необхо­
димо формирование некоторого пула ферментных 
препаратов при условии ступенчатой реализации 
процесса. В свою очередь, состав данного пула де­
терминирован пулом целевых биополимеров и су­
ществующими представлениями о структуре их хи­
мических связей как друг с другом, так и другими 
компонентами матрикса (Рисунок 1). В силу необ­
ходимости гидролитического расщепления неко­
торой совокупности целевых химических связей, 
к каждому ферментному препарату пула предъяв­
ляются требования к специфичности по отноше­
нию к цели воздействия.

Всю совокупность существующих ферментных пре­
паратов, ориентированных на расщепление глико­
зидных связей между отдельными углеводными 
звеньями, равно как и гидролизующих эфирные 
связи, можно условно разделить на две большие 
группы по специфичности к виду связей:
— гомоферментные препараты, в идеале — ори­

ентированные на расщепление какого-либо 
одного целевого вида гликозидных связей;

— гетероферментные (комплексные фермент­
ные) препараты, обладающие способностью 
к расщеплению некоторого спектра гликозид­
ных связей.
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матрикс клеточных 
стенок

Рисунок 1
Формирование пула целевых компонентов матрикса клеточных стенок (все графические элементы рисунка взяты из откры­
тых источников)
From “Requirement of borate cross-linking of cell wall rhamnogalacturonan II for arabidopsis growth”, by M. A. O’Neill, S. Eberhard, P.
Albersheim and A. G. Darvill, 2001, Science, 294(5543), pp. 846–849 (https://doi.org/10.1126/science.1062319). Copyright 2001 by Science.

Соответственно, для эффективной реализации на­
тивного потенциала полигликанового комплекса 
растительной ткани необходима его последова­
тельная — ступенчатая — ферментативная деком­
позиция с использованием системы гомофер- 
ментных препаратов и выделением получаемых 
целевых продуктов ферментолиза — компонентов 
матрикса клеточных стенок — на каждом этапе. 
При полной декомпозиции матрикса на целевые 
компоненты можно говорить о его глубокой пере­
работке.

Однако в большинстве случаев промышленно про­
изводимые ферментные препараты характеризу­
ются также наличием некоторого количества не­
целевых активностей различной выраженности. 
В результате применение данных ферментных 
препаратов может приводить к «паразитному» вы­
делению из матрикса клеточных стенок некото­
рого количества нецелевых компонентов для дан­
ной ступени процесса. В силу проблематичности 
непосредственного устранения «паразитных» ак­
тивностей ферментных препаратов, возникает не­
обходимость в их нивелировании. Перспективных 
подходом к решению данной задачи может быть 

определение последовательности применения 
ферментных препаратов для маскировки нецеле­
вых активностей при полной реализации целевого 
предназначения каждого из препаратов на своей 
ступени.

Цель работы — разработать методологический под­
ход к определению необходимой последовательно­
сти применения гомоферментных препаратов для 
эффективной ступенчатой ферментативной де­
композиции нативного полигликанового комплек­
са растительной ткани.

Задачи исследований: (1) сформировать систе­
му критериев оценки ферментных препаратов 
в их последовательности, (2) разработать алгоритм 
определения рациональной последовательности 
применения гомоферментных препаратов для ни­
велирования их «паразитных» активностей.
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Методологический подход к определению последовательности
ферментов для фрагментации полигликанового
комплекса растительной ткани В. В. Кондратенко, Т. Ю. Кондратенко

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы

Совокупность данных о спектре и величине целевых 
активностей комплексных и гомоферментных пре­
паратов, имеющих потенциал использования для 
выделения отдельных полигликанов из матрикса 
клеточных стенок при последовательной обработке 
немелассированного свекловичного жома.

Методы

В работе использован исключающий итератив­
ный комбинаторный подход, основанный на ком­
плексном анализе целевых характеристик каждого 
рассматриваемого варианта с целью выявления 
критериев, позволяющих однозначно ранжиро­
вать варианты при каждой итерации, исключая 
при этом те, которые не удовлетворяют заданным 
условиям.

Процедура исследования

В комбинаторном подходе рассмотрена сово­
купность ферментных препаратов как некоторое 
абстрактное множество, целевые и паразитные 
активности которого сгруппированы в соответ­
ствии с целевых компонентным составом матрик­
са клеточных стенок. В результате сформирована 
матрица активностей пула ферментных препара­
тов. В качестве критериев определены количество 
строк с ненулевым значением в пределах каждой 
целевой активности, количество столбцов с нену­
левым значением в пределах каждого элемента 
множества ферментных препаратов. На основании 

анализа численных значений критериев и задан­
ных граничных условий в пределах каждой итера­
ции каждому из них присвоен ранг. Элементы мно­
жества, не удовлетворяющие граничным условиям, 
отсеиваются.

Анализ данных

Анализ проводили с использованием системы 
критериев на основе разработанного алгоритма 
определения рациональной последовательности 
использования гомоферментных препаратов в па­
кете табличного процессора Microsoft Excel 2010 
(Microsoft Corporation).

РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Промышленно получаемые комплексные и го- 
моферментные препараты кроме целевой обла­
дают ещё и некоторым множеством минорных 
активностей, наличие которых может приводить 
к частично неизбирательной декомпозиции и, как 
следствие, к недостижению исходных целей про­
цесса. В этой связи принцип последовательности 
извлечения целевых продуктов ферментативного 
гидролиза косвенно предполагает путь решения 
проблемы: последовательную пассивную инак­
тивацию нецелевых активностей ферментных 
препаратов следующего этапа посредством ис­
черпывающего удаления из реакционной среды 
объектов данных активностей в результате дей­
ствия другого ферментного препарата на преды­
дущем этапе. Схематично данный подход пред­
ставлен в Таблице 1.

Таблица 1
Принцип пассивной инактивации нецелевых активностей ферментных препаратов

Технологический этап Ферментные 
препараты

Целевые активности

A1 A2 A3 A4 A5

1 E1 u11 – – – –

2 E2 u21* u22 – – –

3 E3 u31 u32 u33 – –

4 E3 u41 u42 u43 u44 –

5 E5 u51 u52 u53 u54 u55

* Окрашенные ячейки соответствуют пассивно инактивированным целевым активностям.
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Как видно из таблицы, критичным является не толь­
ко состав пула целевых компонентов матрикса, 
пула ферментных препаратов и пула целевых ак­
тивностей, но и последовательность применения 
ферментных препаратов в процессе ступенчатой 
фрагментации.

Таким образом, задача определения оптимальной 
последовательности гомоферментных препаратов 
для направленного ступенчатого фрагментирова­
ния нативного полигликанового комплекса расти­
тельного сырья может быть решена с использова­
нием комбинаторного подхода.

Пусть на основании пула целевых полигликановых 
компонентов матрикса клеточных стенок и пула 
известных целевых гликозидных связей был сфор­
мирован некоторый пул гомоферментных препа­
ратов, представляющий некоторое множество E.

Тогда, по определению, каждому элементу этого 
множества будет соответствовать один или не­
сколько элементов множества целевых активно­
стей А, определяемого совокупностью активностей 
всего пула ферментных препаратов. Если множе­
ство Е содержит m элементов, где m ∈ , а множе­
ство А — n элементов, где n ∈ , то вся совокупность 
данных о ферментных препарата и их активностях 
может быть сведена в матрицу целевых активно­
стей (Таблица 2). В отдельных случаях, если видов 
гликозидных связей, характеризующих целевой 
компонент, несколько, и/или одна или несколько 
активностей (назовём их паразитными) фермента 
может привести к негативной трансформации це­
левого компонента в процессе фрагментации по- 
лигликанового комплекса, то целесообразно фор­
мировать детализированную матрицу активностей 
с подмножествами целевых P и паразитных S ак­
тивностей (Таблица 3).

Таблица 2
Матрица целевых активностей пула ферментных препаратов

Множество ферментных 
препаратов Ei A1

Множество целевых активностей Aj Количество 
активностей kiA2 A3 … An

E1 u11 u12 u13 … u1n k1

E2 u21 u22 u23 … u2n k2

E3 u31 u32 u33 … u3n k3

Em um1 um2 um3 … umn km

Таблица 3
Фрагмент детализированной матрицы целевых активностей пула ферментных препаратов

Множество целевых активностей Aj

A1 A2 …

подмножество 
целевых активностей Pa1

ев
ы

х 
i1

подмножество 
паразитных 

активностей Sb1

аз
ит

ны
х 

i2

подмножество 
целевых активностей 

Pa2 ев
ы

х 
i2

подмножество 
паразитных 

активностей Sb2

аз
ит

ны
х 

i2

P11 P21 … Pq[1]1 S11 S21 … Sz[1]1 P12 P22 … Pq[2]2 S12 S22 … Sz[2]2

ко
ли

че
ст

во
 п

ар
 

ак
ти

вн
ос

те
й 

ks

E1 u11(p11) u11(p21) … u11(pq[1]1) kp11 u11(s11) u11(s21) u11(sz[1]1) ks11 u11(p12) u11(p22) u11(pq[2]2) kp12 u11(s12) u11(s22) u11(sz[2]2) ks12 …

E2 u21(p11) u21(p21) … u21(pq[1]1) kp21 u21(s11) u21(s21) u21(sz[1]1) ks21 u21(p12) u21(p22) u21(pq[2]2) kp22 u22(s12) u21(s21) u21(sz[2]2) ks22 …
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На следующем этапе необходимо ранжировать 
множество целевых активностей (а в случае дета­
лизированной матрицы — и входящие в них под­
множества) по значимости, под которой следует 
понимать приоритет фрагментации, а в случае на­
личия паразитных активностей — выраженность 
влияния на качество извлекаемого компонента. 
В последнем случае нельзя исключать варианты, 
когда одно или несколько подмножеств паразит­
ных активностей в свою очередь содержит один 
или несколько элементов, значимостью которых 
в первом приближении можно пренебречь — такие 
элементы необходимо промаркировать.

В итоге основная или детализированная матри­
ца будет содержать требуемый пул гомофермент- 
ных препаратов. Если существующий ассортимент 
ферментных препаратов позволяет сопоставить 
каждому требуемому препарату — реально суще­
ствующий в настоящее время, то такой пул явля­
ется насыщенным. В противном случае требуемый 
пул может быть либо не полностью насыщен, либо 
полностью ненасыщен, то есть для любого элемен­
та множества E в настоящее время не существует 
лабораторно, либо промышленно производимых 
ферментных препаратов. В случае ненасыщенно­
сти пула возникает необходимость формирования 
технического задания на создание недостающих 
элементов. При полной ненасыщенности дальней­
шие действия по определению последовательности 
применения гомоферментных препаратов не име­
ют смысла.

В случае полностью либо частично насыщенного 
пула элементов множества Е в матрицу (основную, 
либо детализированную) необходимо внести зна­
чения активностей uij , соответствующие существу­
ющим элементам.

На этом этапе заканчивается первая часть опреде­
ления необходимой последовательности примене­
ния гомоферментных препаратов, алгоритм кото­
рой представлен на Рисунке 2.

Далее, если имеет место детализированная матри­
ца, из неё следует исключить элементы множества 
Е, для которых существуют ненулевые значения 
активностей, соответствующих немаркирован­
ным элементам подмножеств S. Это необходимо 
для предотвращения получения нецелевых ре­
зультатов фрагментирования, могущих приводить 

к ухудшению количества и качества одного или 
нескольких конечных продуктов. Маркированные 
активности в дальнейших преобразованиях не уча­
ствуют, но необходимы для внесения в итоговый 
пул гомоферментных препаратов для учёта при по­
следующей разработке конкретных режимов фер­
ментативной фрагментации.

Полученная матрица (основная или детализиро­
ванная) включает в себя элементы множества E, 
каждому из которых соответствует одна или не­
сколько активностей. Если одно или несколько 
подмножеств P множества А включают элемен­
ты, деление на которые практически имеет место, 
но технологически может быть лишено смысла 
(например, при рассмотрении арабинанов, галак­
танов и арабиногарактанов в случае их одновре­
менного присутствия в качестве компонентов на­
тивного полигликанового комплекса растительной 
ткани), на последующих этапах преобразований 
их целесообразно суммировать и рассматривать 
(в рамках каждого из таких подмножеств Р) исклю­
чительно в контексте единичных элементов мно­
жества А.

Тогда каждому элементу множества E в матрице 
целевых активностей будет соответствовать одна 
или более значений активностей и, следователь­
но, — сумма элементов множества А c ненулевыми 
значениями ki .

Таким образом необходимо ранжировать элемен­
ты множества E по возрастанию значения ki . При 
этом появляется граничное условие: должен суще­
ствовать хотя бы один элемент множества Е, для 
которого ki = 1. При нарушении данного гранично­
го условия дальнейшие преобразования лишены 
смысла.

Создадим пустую отдельную матрицу целевых ак­
тивностей, куда из основной матрицы перенесём 
элементы множества E, значения ki которых равны 
единице (Таблица 4).

В то же время из исходной матрицы (основной 
или детализированной) необходимо удалить 
перенесённые в отдельную матрицу элементы 
множества Е и соответствующие их активностям 
элементы множества A. Таким образом, исходная 
матрица модифицируется в сторону уменьшения 
количества элементов как множества E, так и мно-
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Рисунок 2
Алгоритм определения необходимой последовательности применения гомоферментных препаратов (Часть 1)
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Отдельная матрица целевых активностей пула ферментных препаратов
Таблица 4

Множество 
ферментных препаратов Ei

Множество целевых активностей Aj Количество 
активностей kiA1 A2 A3 … An

E1 u11 u12 u13 … u1n 1

E2 u21 u22 u23 … u2n 1

E3 u31 u32 u33 … u3n 1

Ec uc1 uc2 uc3 … ucn 1

Количество препаратов wj w1 w2 w3 … wn

Ранг целевой активности wj* w1* w2* w3* … wn*

жества A. Одновременно необходимо сделать пе­
ресчёт значений ki и ранжировать элементы моди­
фицированной исходной матрицы по возрастанию 
ki. Модифицированная исходная матрица готова 
к следующей итерации.

В то же время из исходной матрицы (основной или 
детализированной) необходимо удалить перене­
сённые в отдельную матрицу элементы множества 
Е и соответствующие их активностям элементы 
множества A. Таким образом, исходная матрица 
модифицируется в сторону уменьшения количе­
ства элементов как множества E, так и множества 
A. Одновременно необходимо сделать пересчёт 
значений ki и ранжировать элементы модифициро­
ванной исходной матрицы по возрастанию ki . Мо­
дифицированная исходная матрица готова к следу­
ющей итерации.

По аналогии с показателем ki , соответствующем 
сумме количества активностей для каждого элемен­
та множества E, для каждого элемента множества 
А отдельной матрицы целевых активностей введём 

показатель wj , соответствующий сумме активностей 
элемента множества А по всем Еi. Удалим из отдель­
ной матрицы строки, соответствующие элементам 
множества Е, для которых справедливо условие:

(1)

То есть, если несколько гомоферментных препара­
тов показывают сходную идентичность единичных 
целевых активностей, необходимо оставить только 
один, имеющий максимальное значение соответ­
ствующей активности.

Пересчитаем значения wj с учётом удалённых строк. 
Присвоим столбцам целевых активностей Аi ранги 
wi*, принимающие следующие значения:

wi*
0, wi = 0,

{w1 : wi–1}max + 1, wi > 1. .
(2)

На основе отдельной матрицы целевых активно­
стей создадим отдельную матрицу рангов целевых 
активностей (Таблица 5).

Отдельная матрица рангов целевых активностей пула ферментных препаратов
Таблица 5

Множество ферментных 
препаратов Ei

Множество рангов целевых активностей Aj Ранг ферментного 
препарата ki*A1 A2 A3 … An

Ei(k1) u1*1 u1*2 u1*3 … u1*n 1

Ei(k2) u2*1 u2*2 u2*3 … u2*n 2

Ei(k3) u3*1 u3*2 u3*3 … u3*n 3

Ei(kc) uc*1 uc*2 uc*3 … cn c

Количество препаратов wj w1 w2 w3 … n –

Ранг целевой активности wj* w1* w2* w3* … wn* –
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Каждому значению целевой активности uij присво­
им ранг ui*j , соответствующий условию:

;
..

(3)

Также, по аналогии с показателем ki , в отдельной 
матрице рангов для каждого элемента множества E 
введём показатель суммы рангов ki*:

ki* := ui*j . (4)

Проранжируем элементы множества Е в порядке 
возрастания ki*. Таким образом в рамках произво­
димой итерации получаем первую часть искомой 
последовательности применения гомоферментных 
препаратов.

Перенесём итоговую последовательность в ито­
говую матрицу целевых активностей, куда внесём 
значения всех целевых и паразитных активностей, 
соответствующих выбранным гомоферментным 
препаратам.

Повторим всю итерацию с модифицированной ис­
ходной (или детализированной) матрицей целевых 

активностей, по результатам которой дополним 
итоговую матрицу целевых активностей.

Весь цикл необходимо повторять до полного вы­
рождения модифицированной исходной матрицы 
(когда не соблюдается граничное условие по ki), 
либо до её истощения (когда E = ∅).

По окончании итераций итоговая матрица целевых 
активностей будет содержать полный итоговый 
фактический пул гомоферментных препаратов, ко­
торый целесообразно использовать для направлен­
ной ступенчатой фрагментации полигликанового 
комплекса анализируемого растительного мате­
риала, с последовательностью элементов, соответ­
ствующей оптимальному порядку применения.

Алгоритм данной (второй) части алгоритма опре­
деления необходимой последовательности приме­
нения гомоферментных препаратов представлен 
на Рисунке 3.

В качестве примера практической реализации раз­
работанного методологического подхода рассмо­
трим пул отечественных ферментных препаратов

Активность, ед./г

гемицеллюлозы целлюлоза

Таблица 6
Пул ферментных препаратов для ступенчатой ферментативной фрагментации полигликанового комплекса свекловичного жома

Препарат

пектин 
ксиланы арабинаны, галактаны, 

арабино-галактаны
олиго-саха­

риды
моно-, ди- и трисахариды

пе
кт

ин
ли

аз
а

по
ли

га
ла

кт
ур

он
аз

а*

кс
ил

ан
аз

а

га
ла

кт
аз

а

ар
аб

ин
о-

га
ла

кт
аз

а

ар
аб

ин
о-

кс
ил

ан
аз

а

ар
аб

ин
аз

а (
ра

ве
т-

 
вл

.)

ар
аб

ин
аз

а (
ли

не
йн

.)

КМ
Ц

-а
за

β-
гл

ю
ко

на
за

β-
гл

ю
ко

зи
да

за

ав
иц

ел
аз

а

це
ло

би
аз

а

А
Ф

Б

Пектиназа RCA RGL 190 – – – – – – – – – – – – –

Пектинлиаза PEL 10 500 – – – – – – – – – – – – –

Полигалактуроназа
Asp. foetidus

– 36 300 – – – – – – – – – – – –

Целлюлаза 
без пектиназы

– – 30 644 – – – – – 21 054 30 371 – – – –

Ксибетен Ксил. – – 5 687 – – – – – 1 705 1 399 – – – –

Ксибетен Целлюл. – – 629 – – – – – 4 568 3 200 – – – –

Эндоглюконаза II – – – – – – – – 40 000 17 000 2 700 150 200 500

Ксиланаза – – 2 200 – – – – – – – – – – –

Арабиназа 670 12 385 6 693 1 601 52 11 540 481 1 785 102 260 – – – –

* Окрашенные ячейки соответствуют паразитным активностям.
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Рисунок 3
Алгоритм определения необходимой последовательности применения гомоферментных препаратов (Часть 2)
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для ступенчатой фрагментации полигликанового 
комплекса свекловичного жома (Таблица 6).

Всё множество целевых активностей по целевым 
конечным продуктам можно классифицировать 
на относящиеся к пектиновых веществам, гемицел­
люлозам и целлюлозе. Причём среди множества ак­
тивностей, относящихся к гемицеллюлозам, можно 
выделить две группы — относящиеся к ксиланам, 
а также к арабино-галактанам, арабинанам и галак­
танам. Последнее подмножество, в силу одновре­
менности присутствия в составе полигликанового 
комплекса свекловичного жома и удовлетворитель­
ного потенциала применение в комплексе, можно 
рассматривать как единичное подмножество ак­
тивностей, относящееся к арабинано-галактаново- 
му комплексу.

Подобный вывод можно сделать и в отношении 
подмножества активностей, относящихся к оли­
госахаридам из целлюлоз. В то же время полига- 
лактуроназную, β-глюкозидазную, авицелазную, 
целобиазную и АФБ- активности следует отнести 
к категории паразитных.

В результате применения к исходному пулу под­
хода, основанного на разработанном совокупном 
алгоритме, включающем в себя обе части, опреде­
лены финальный пул гомоферментных препаратов 
и последовательность их применения для фрагмен­

тации полигликанового комплекса свекловично­
го жома с целью дифференциального извлечения 
пектиновых веществ, ксиланов, арабинано-галак- 
танового комплекса и олигосахаридов с глюкозой 
в качестве элементарного звена (Таблица 7).

При этом у фермента «Целлюлаза без пектина­
зы» пассивно инактивирована одна, а у фермен­
та «Арабиназа» — четыре целевых активностей. 
В результате каждый фермент, будучи применён 
в установленной последовательности, максималь­
но реализует свой потенциал в заданной ему узкой 
области, а свойства получаемых продуктов опре­
деляются исключительно аутентичностью молеку­
лярной структуры, но не суперпозицией свойств, 
задаваемых одновременно выделяемыми полигли- 
канами других групп.

Разработанные критерии, а также подход и алго­
ритм его реализации, предположительно, являются 
универсальными и пригодны для анализа комплек­
сов гомоферментных препаратов, с возможностью 
включения некоторого (минорного) количества 
комплексных ферментных препаратов.

Данный подход является неотъемлемой составля­
ющей дерева принятия решений для разработки 
технологий промышленного производства расти­
тельных полигликанов с гарантированными физи­
ко-химическими характеристиками.

Активность, ед./г

Таблица 7
Последовательность ферментных препаратов для ступенчатой ферментативной фрагментации свекловичного жома

№
п.п. Препарат

пектин
гемицеллюлозы целлюлоза

ксиланы арабинаны, галактаны, арабино-галактаны олиго-сахариды

пе
кт

ин
ли
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а
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ил

ан
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ла

кт
аз
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ар
аб
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.)
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а 
(л

ин
ей

н.
)

КМ
Ц

-а
за

β-
гл

ю
ко

на
за

1 Пектинлиаза PEL 10 500 – – – – – – – –

2 Ксиланаза – 2 200 – – – – – – –

3
Целлюлаза 
без пектиназы

– 30 644 – – – – – 21 054 30 371

4 Арабиназа 670* 6 693 1 601 52 11 540 481 1 785 102 260

* Окрашенные ячейки соответствуют пассивно инактивированным целевым активностям.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведённых исследований были раз­
работаны система критериев, методологический 
подход и алгоритм определения последовательно­
сти применения гомоферментных препаратов для 
ступенчатого извлечения биологически активных 
компонентов полигликанового комплекса расти­
тельного сырья, основанные на пассивной инак­
тивации нецелевых активностей, опирающиеся 
на существующие представления о структурных 
особенностях участков биополимерного комплек­
са клеточных стенок растительной ткани, их прак­
тической или потенциальной целевой значимости 
и особенностях химических связей с остальными 
компонентами матрикса. В результате каждый 
фермент, будучи применён в установленной после­
довательности, максимально реализует свой по­
тенциал в заданной ему узкой области, а свойства 
получаемых продуктов определяются исключи­
тельно аутентичностью молекулярной структуры, 
но не суперпозицией свойств, задаваемых одно­
временно выделяемыми полигликанами других 
групп.

Разработанные критерии, а также методологиче­
ский подход и алгоритм его реализации, предпо­
ложительно, являются универсальными и приме­
нимы для анализа комплексов гомоферментных 
препаратов, с возможностью включения некоторо­
го (минорного) количества комплексных фермент­
ных препаратов.

Разработанный методологический подход является 
неотъемлемой составляющей дерева принятия ре­
шений для разработки технологий промышленного 
производства растительных полигликанов с гаран-
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