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Аннотация. В работе изучается влияние импульсного магнитного поля (ИМП) на фермент  
(α-амилазу) и субстрат (крахмал) и на процесс протекания ферментативной реакции. Обработка 
ИМП проводилась на магнитно-импульсной установке МИУ-15. Вещества в порошкообразном виде 
обрабатывались коротким однократным импульсом с различной напряженностью H магнитного 
поля. Крахмал (30 мг) в пенициллиновом флаконе обрабатывали ИМП с напряженностями  
H = 0,09 ∙106 А/м, H = 0,30 ∙106 А/м и H = 0,45 ∙ 106 А/м, амилазу (10 мг) обрабатывали ИМП на той 
же установке при напряженностях H = 0,03∙106 А/м, H = 0,09∙106 А/м и H = 0,45 ∙106 А/м. Опытные и 
контрольные пробы, содержащие обработанный и не обработанный ИМП компонент 
ферментативной реакции, инкубировали при 37 ℃ в течение 30 минут. Ферментативную активность 
определяли стандартным методом, используя реакцию Сакса. Оптическую плотность измеряли при 
длине волны 590 нм. Была показана устойчивость α-амилазы и крахмала к ИМП при различных 
напряженностях магнитного поля. Предполагается, что устойчивость фермента может быть связана 
с его структурой, содержащей стабилизирующие ионы кальция. 
Ключевые слова: амилаза, крахмал, импульсное магнитное поле, ферментативная активность.  
 

В настоящее время изучается влияние магнитного поля на биологические системы. Известны данные о 
влиянии импульсного магнитного поля на ферменты [1-3] и вещества, обладающие сродством к активному 
центру [4]. Результатом таких работ являлось изменение активности фермента. Эффект влияния всегда 
противоречив и зависит от вида магнитного поля, его интенсивности, биологической системы, в которой 
происходит ферментативная реакция. Механизм воздействия магнитного поля может быть выявлен при действии 
магнитного поля на изолированные молекулы.  

Поскольку ферменты широко применяются в разных областях промышленности и медицины, обработка 
магнитным полем может использоваться для повышения эффективности биотехнологических процессов. Одним 
из наиболее важных промышленных ферментов является амилаза. В связи с широким применением амилаз в 
промышленности, а также с интересом познания механизма воздействия ИМП на фермент и субстрат, целью 
нашей работы являлось изучение влияния импульсного магнитного поля на компоненты амилолитической 
реакции. 

Магнитно-импульсная установка (МИУ) представляет собой генератор однократных импульсов тока, 
который содержит высоковольтный емкостный накопитель энергии. Основные характеристики МИУ 
определяются параметрами компонентов накопителя энергии: импульсных высоковольтных конденсаторов, 
разрядников и элементами зарядного блока [5]. 

Магнитно-импульсная обработка веществ проводилась по следующей схеме (рис. 1): 
 

 
Рисунок 1. Схема магнитно-импульсной обработки веществ 
Обозначения: индуктор (1), генератор импульсного тока (2), датчик замера напряженности ИМП (3) и 
осциллограф (4). Датчик ИМП (3) соединен с осциллографом (4). В индуктор (1) вставляется флакон (5) с 
порошкообразным веществом (6), после чего происходит обработка ИМП 
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Таблица 1. Параметры воздействия ИМП на крахмал и амилазу в порошкообразном виде 

Напряжение, кВ Энергия, кДж Частота 
f, кГц 

Напряженность 
H∙106, А/м 

Количество 
импульсов,n 

1 0,05 

40 

0,03 

1 
3 0,45 0,09 

10 5,08 0,30 

15 11,4 0,45 

 
При протекании по индуктору (1) импульса тока вокруг индуктора создается переменное магнитное поле, 

которое наводит в обрабатываемой заготовке вихревые токи, имеющие обратное по отношению к току индуктора 
направление. 

Силовое воздействие со стороны индуктора осуществляется дистанционно, то есть без механического или 
электрического контакта между инструментом и обрабатываемой заготовкой (веществом) [6]. 

α-амилазу грибную Амилоризин (Биопрепарат, Россия), полученную на основе штамма Aspergillus оryzaе, и 
картофельный крахмал (Реахим, Россия) в порошкообразном виде обрабатывали ИМП на магнитно-импульсной 
установке МИУ-15, сконструированной в Самарском университете. 

Крахмал (30 мг) в пенициллиновом флаконе обрабатывали ИМП при напряженностях магнитного поля  
Н = 0,09·106 А/м, Н = 0,30·106 А/м, Н = 0,45·106 А/м, амилазу (10 мг) обрабатывали на той же установке при 
напряженностях магнитного поля Н = 0,03·106 А/м, Н = 0,09·106 А/м, Н = 0,45·106 А/м (табл. 1).  

Осциллограмма тока при воздействии ИМП представлена на рисунке 2. 
Активность α-амилазы определяли стандартным методом [7], используя реакцию Сакса. Статистическую 

обработку полученных данных проводили с помощью критерия Стьюдента, уровень значимости Р≤0,05. 
Для определения активности амилазы 2 мл крахмала, приготовленного на 0,9% NaCl, 2 мл буфера и 0,4 мл 
ферментативного раствора инкубировали при 37 ℃ в течение 30 минут. Одновременно ставили контрольную 
пробу, содержащую 2 мл крахмала и 2,4 мл буфера. После инкубации добавляли 0,8 мл 0,5Н НСl для остановки 
реакции и 0,1 мл р-ра Люголя. Оптическую плотность (ОП) измеряли при длине волны 590 нм. Раствор обнуления 
содержал 2 мл 0,9% NaCl, 2 мл буфера и 0,4 мл ферментативного раствора. 
Для расчета активности амилазы использовали следующую формулу (1): 
 

𝐴𝐴 = (𝐷𝐷𝐷𝐷−𝐷𝐷𝐷𝐷)×𝑚𝑚1
𝐷𝐷𝐷𝐷×𝑡𝑡×𝑚𝑚2

         (1) 
 
где А – активность фермента, которая выражается в массе крахмала (в граммах), которую гидролизует 1 г 
амилазы за 1 минуту, Dk – ОП для контроля, Do– ОП для опыта, m1 – масса крахмала, m2 – масса амилазы,  
t – время (в минутах). 

В опыте по обработке ИМП крахмала мы получили, что ферментативная активность амилазы, 
гидролизующей крахмал, достоверно не отличается от контроля (рис. 3). 

 

 
Рисунок 2. Осциллограмма разрядного тока пpи напряженности магнитного поля H = 0,09·106 А/м 
импульсного магнитного поля 
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Рисунок 3. Активность амилазы при взаимодействии с обработанным и необработанным ИМП субстратом 
(крахмалом) при различных напряжённостях магнитного поля 

 

 
Рисунок 4. Активность обработанной и необработанной ИМП амилазы при различных напряжённостях 
магнитного поля  

 
При воздействии ИМП на амилазу достоверных отличий от контроля также не было зафиксировано (рис. 4). 
В таблице 2 представлены результаты эксперимента по изучению активности амилазы при взаимодействии 

с обработанным и необработанным ИМП субстратом (крахмалом) и активность обработанной и необработанной 
ИМП амилазы при различных напряженностях магнитного поля. Контрольный образец не подвергался 
воздействию ИМП. 

Показано отсутствие достоверных отличий активности амилазы в отличие от контроля при воздействии 
ИМП на порошок крахмала при напряженностях магнитного поля H = 0,09∙106 А/м, H = 0,30∙106 А/м и  
H = 0,45∙106 А/м, а также отсутствие достоверных отличий активности обработанной ИМП амилазы при 
напряженностях магнитного поля H = 0,03∙106 А/м, H = 0,09∙106 А/м и H = 0,45∙106 А/м в отличие от 
необработанной. Таким образом, крахмал и амилаза устойчивы к действию импульсного магнитного поля при 
исследуемых параметрах. Предполагается, что это может быть связано с большим размером молекул, которые не 
успевают перестроиться за короткий однократный импульс. Устойчивость амилазы к действию магнитного поля 
предположительно можно объяснить входящими в ее состав ионами кальция.  
 

Таблица 2. Активность амилазы до и после воздействия ИМП на субстрат (крахмал) и активность 
амилазы до и после воздействия ИМП на фермент при различных напряженностях магнитного поля 

Обработанный ИМП 
компонент реакции Крахмал Амилаза 

Напряжение U, кВ 3 10 15 1 3 15 

Напряженность H∙106, А/м 0,09 0,30 0,45 0,03 0,09 0,45 

Активность 
амилазы  

(г крахмала/ 
мин × 1 г 
амилазы) 

Опыт 
 

15,786 ± 
0,017 

15,046 ± 
0,093 

15,955 ± 
0,031 

14,810 ± 
0,120 

15,517 ± 
0,262 

15,470 ± 
0,138 

Контроль 
 

15,884 ± 
0,034 

14,886 ± 
0,211 

15,855 ± 
0,281 

15,056 ± 
0,242 

15,175 ± 
0,403 

14,884 ± 
0,765 
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Abstract. The effect of a pulsed magnetic field (PMF) on the enzyme (α-amylase) and a substrate (starch) 
and the enzymatic reaction process is studied. The PMF treatment was carried out on a pulse-magnetic 
installation MIU-15. The substances represented by the powder were treated with short single pulse with 
different magnetic field strengths Н. Starch (30 mg) in penicillin vial was treated by the PMF with 
intensities of H = 0.09∙106 А/m, H = 0.30∙106 A/m and H = 0.45∙106 A/m, amylase (10 mg) was treated by 
the same unit at intensities of H = 0.03∙106 A/m, H = 0.09∙106 A/m and H = 0.45∙106 A/m. Experimental 
and control samples containing the PMF-treated and untreated component of the enzymatic reaction were 
incubated at 37°C for 30 minutes. The enzymatic activity was determined by the standard method using 
Sachs' reaction. The optical density was measured at a wavelength of 590 nm. The resistance of α-amylase 
and starch to the PMF was shown at various magnetic field strengths. It is assumed that the stability of the 
enzyme may be related to its structure containing stabilizing calcium ions. 
Key words: amylase, starch, pulsed magnetic field, enzymatic activity. 
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