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Установлено, что УФ-излучение в дозах 453–6040 Дж/м2 приводит к снижению удельной активно-
сти свободного папаина. Адсорбционная иммобилизация на матрице среднемолекулярного
(200 кДа), высокомолекулярного (350 кДа), пищевого (<100 кДа) хитозанов и сукцината хитозана
способствует повышению стабильности молекул папаина по отношению к УФ-облучению в диапа-
зоне доз до 6040 Дж/м2 по сравнению со свободным энзимом. Изменения, зарегистрированные в
ИК-спектрах иммобилизованного папаина, практически не затрагивают полосы, обусловленные
белковым компонентом системы: амид I, амид II, амид III, следовательно, можно признать фото-
протекторный эффект матриц хитозана и сукцината хитозана для иммобилизованного на них папа-
ина. Полученные результаты могут быть полезны для фармакологии и медицины при разработке
препаратов, способствующих ускоренному заживлению кожных покровов, а также при подборе
условий стерилизации УФ-светом лекарственных препаратов, содержащих папаин.
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Ультрафиолетовое (УФ) излучение – постоян-
но действующий фактор, который может влиять
на живые организмы как на клеточном, так и на
молекулярном уровне. Это излучение оказывает
как положительные, так и негативные эффекты
на биообъекты, поэтому особый интерес пред-
ставляет изучение механизмов действия УФ-све-
та и перспектив его применения в медицинской
практике [1, 2].

УФ-излучение имеет волновую природу и на
шкале электромагнитных волн находится в диа-
пазоне от 10 нм до 380 нм. Облучение УФ-светом
в диапазоне волн 200–380 нм вызывает электрон-
ные переходы с нижних энергетических уровней
молекул на верхние, и таким образом запускают-
ся первичные механизмы фотобиологических
процессов, например, в белках первичной фото-
химической реакцией является фотоионизация
ароматических аминокислот или фотодиссоциа-
ция -S-S-связи цистина. При этом образуются

свободные радикалы и запускается каскад реак-
ций, заканчивающихся нарушением структуры
молекулы и изменением каталитической актив-
ности фермента [3, 4].

Папаин (КФ 3.4.22.2) относится к монотиоло-
вым цистеиновым эндопротеазам, содержащим-
ся в плодах папаи (Carica papaya). Молекула фер-
мента массой 23–25 кДа состоит из 212 аминокис-
лотных остатков, где N-концевым остатком
является изолейцин, C-концевым остатком – ас-
парагин. В медицине и фармакологии энзим на-
шел применение благодаря своим противовоспа-
лительным и антиоксидантным эффектам, а также
бактерицидным и бактериостатическим свой-
ствам [5–9].

Использование растворимой формы фермен-
тов имеет свои недостатки, одним из которых яв-
ляется их быстрая инактивация за счет протеоли-
за [10, 11]. В настоящее время для повышения ста-
бильности ферментов широко применяется
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метод иммобилизации на различных полимерных
носителях [12, 13]. К известным способам стаби-
лизации структуры папаина относятся: ковалент-
ная иммобилизация, взаимодействие с ионом ме-
талла, сополимеризация с помощью глутарового
альдегида, иммобилизация в агарозе, ковалент-
ное связывание с полиэфирсульфоном, модифи-
кация янтарным ангидридом, простая адсорбция
в Celite®, ионная абсорбция на КМ-целлюлозе
(катионит) и QAE-Sephadex® (анионит) [14–16],
включение в гель на основе крахмала [17], вклю-
чение в нитриловое волокно, обогащенное ами-
ногруппами [18], иммобилизация на поверхность
хлопчатобумажной ткани [19], сефарозу [20], на-
ночастицы [21–23], включение в ниосомы, нано-
сферы, липосомы [24–26].

Среди множества носителей для иммобилиза-
ции энзимов перспективными являются хитоза-
ны и их производные. По химической структуре
хитозан является сополимером D-глюкозамина и
N-ацетил-D-глюкозамина. Полимер проявляет
слабоосновные свойства: pKa = 6,5, что близко к
значению pKa остатков D-глюкозамина. Молеку-
ла хитозана содержит большое количество сво-
бодных аминогрупп, благодаря которым опреде-
ляется его способность связывать ионы водорода
и приобретать избыточный положительный за-
ряд. Таким образом, полимер является универ-
сальным сорбентом для широкого спектра ве-
ществ органической и неорганической природы,
в том числе и ферментов. Сукцинат хитозана
представляет собой соль деацетилированного хи-
тина и янтарной кислоты. Он хорошо растворим
в воде, его деацетилированные и замещенные
группы при значениях рН < 7 приобретают поло-
жительный заряд, т.е. хитозановый гель представ-
ляет собой поликатион, который соответственно
связывается с отрицательно заряженными моле-
кулами [31–37].

При создании медицинских препаратов учиты-
ваются такие свойства хитозанов и их производных,
как высокая биологическая совместимость, низкая
токсичность. Хитозан был протестирован как но-
ситель для фотосенсибилизаторов типа порфира-
зина. Полисахарид эффективно предотвращал
фотодеградацию их макроциклов [38]. Тонкие
пленки и пористые структуры, полученные из хи-
тозана, используются при трансплантации кле-
ток и регенерации тканей. В фармации и медици-
не полимер применяется в составе средств для ле-
чения заболеваний костей и хирургических швов
[39–41]. УФ-облучение может оказывать моди-
фицирующий эффект на свойства хитозана не-
смотря на то, что сам хитозан не имеет полос по-
глощения в области 220–500 нм [42].

Таким образом, целью нашей работы было
изучить особенности воздействия УФ-излучения

на процессы фотомодуляции папаина, свободно-
го и иммобилизованного на матрицах хитозана и
сукцината хитозана.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

В качестве объекта исследования был выбран
папаин фирмы “Sigma-Aldrich”, субстратом для
гидролиза служил бычий сывороточный альбу-
мин (БСА) фирмы “Sigma-Aldrich”, носителями
для иммобилизации – хитозаны, синтезирован-
ные ЗАО “Биопрогресс”: хитозан пищевой кис-
лоторастворимый среднемолекулярный (Мr =
= 200 кДа), хитозан кислоторастворимый высо-
комолекулярный (Мr = 350 кДа), хитозан пище-
вой (Мr < 100 кДа) и сукцинат хитозана.

Иммобилизацию папаина на матрице хитоза-
нов осуществляли адсорбционным методом. К 1 г
хитозана добавляли 20 мл раствора фермента в
концентрации 1 мг/мл в 0.05 моль/л глициновом
буфере (рН 9.0), инкубировали в течение 4 ч с пе-
риодическим перемешиванием для среднемоле-
кулярного хитозана, а при использовании высо-
комолекулярного хитозана время сорбции со-
ставляло 5 ч. Суспензию центрифугировали при
1500 g в течение 10 мин. Образовавшийся осадок
промывали 0.05 моль/л трис-HCl буфером (pH 7.5)
до отсутствия в промывных водах белка (контроль
осуществляли на спектрофотометре СФ-2000 при
λ = 280 нм).

Иммобилизацию папаина за счет включения в
гель проводили следующим образом: к 1 г хитоза-
на добавляли 20 мл раствора фермента в концен-
трации 1 мг/мл в 0.05 моль/л глициновом буфере
(рН 10.0), инкубировали в течение 2 ч. После
окончания инкубации образовавшийся осадок
(в виде геля) промывали 0.05 моль/л трис-HCL
буфером (рН 7.5) до отсутствия в промывных во-
дах белка (контроль осуществляли на спектрофо-
тометре СФ-2000 при λ = 280 нм). Определение
количества белка в препаратах и активности фер-
мента проводили модифицированным методом
Лоури [43].

Перед облучением к образцам фермента до-
бавляли 0.05 моль/л фосфатный буфер с рН 6.8 в
соотношении 1 мг/мл для свободного и 50 мг/мл
(что эквивалентно 1 мг/мл по белковой составля-
ющей) для иммобилизованного на хитозане па-
паина. Процесс УФ-облучения происходил при
непрерывном перемешивании соответственно
раствора суспензии геля в объеме 4 мл (толщина
слоя в середине кюветы 7 мм) магнитной мешал-
кой в круглодонной термостатируемой кювете
(20 ± 1°С) с помощью ртутно-кварцевой лампы
типа ДРТ-400 через светофильтр УФС-1 с поло-
сой пропускания 240–390 нм в течение 1, 3, 5, 10,
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20, 30, 40 мин. Доза облучения составила соответ-
ственно 151, 453, 755, 1510, 3020, 4530 и 6040 Дж/м2.

Регистрацию ИК-спектров анализируемых
образцов осуществляли в Центре коллективного
пользования научным оборудованием Воронеж-
ского государственного университета с помощью
ИК-Фурье спектрометра Bruker Vertex-70 (Герма-
ния). Спектры снимали с неориентированных
порошковых образцов, которые получали после
УФ-облучения иммобилизованного папаина пу-
тем высушивания препаратов при комнатной
температуре и измельчения до состояния пудры.

Подготовку структуры папаина для докинга
выполняли по стандартной для Autodock Vina
схеме, описанной авторами пакета на сайте: из
входного файла PDB были удалены координаты
атомов (и сами атомы) молекул растворителя, бу-
фера и лигандов. Перед проведением численных
расчетов была выполнена расстановка зарядов на
поверхности белков c помощью MGLTools. Центр
молекулы и параметры бокса (“ячейки”) мы зада-
вали вручную, добиваясь того, чтобы молекула
протеазы полностью была внутри расчетной об-
ласти пространства.

Модели структур хитозана и сукцината хитоза-
на были нарисованы в молекулярном конструк-
торе HyperChem, последовательно оптимизиро-
ваны сначала в силовом поле AMBER, а потом
квантово-химически в PM3. Лиганд в расчетах
докинга имел максимальную конформационную
свободу: допускалось вращение функциональных
групп вокруг всех одинарных связей. Расстановка
зарядов на молекуле лиганда и ее протонирова-
ние/депротонирование осуществлялись автома-
тически в пакете MGLTools 1.5.6.

Статистическую обработку полученных ре-
зультатов проводили при уровне значимости 5% с
использованием t-критерия Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

После воздействия дозы УФ-света 453 Дж/м2

на раствор папаина выявлено снижение катали-
тической способности энзима на 32% по сравне-
нию с контрольным (необлученным) образцом.
При повышении дозы облучения от 755 до
6040 Дж/м2 фермент сохранял свою активность
на относительно постоянном уровне 65–75% от
первоначального значения.

После иммобилизации папаина на матрице
среднемолекулярного (200 кДа) и высокомолеку-
лярного (350 кДа) хитозанов и после включения в
гель пищевого хитозана (<100 кДа) и сукцината
хитозана при воздействии доз от 151 до 6040 Дж/м2

каталитическая способность фермента изменя-
лась в меньшей степени, чем у его растворимой

формы. В частности, после адсорбции на средне-
молекулярном хитозане при воздействии УФ-
света во всем изучаемом нами диапазоне доз ак-
тивность папаина колебалась в переделах ~5%, а
при облучении УФ-светом энзима, сорбирован-
ного на высокомолекулярном хитозане, актив-
ность биокатализатора даже увеличивалась на
13–27% от первоначального уровня, вероятно, за
счет “удачного” изменения конформации глобу-
лы и повышения доступности активных центров
молекул папаина для субстрата БСА. При вклю-
чении папаина в гель пищевого хитозана его ак-
тивность сначала увеличивалась на 7–13% при
облучении дозами 151–453 Дж/м2, а при повыше-
нии дозы облучения немного снижалась, дости-
гая ~90% при дозе 6040 Дж/м2. После включения
фермента в гель сукцината хитозана его каталити-
ческая способность оставалась на уровне 80–90%
во всем диапазоне используемых нами доз (рис. 1).

Известно, что за функционально активное по-
глощение УФ-света белковыми молекулами от-
ветственны хромофорные группы, представляю-
щие собой остатки ароматических аминокислот:
прежде всего триптофана, в значительно мень-
шей степени тирозина и фенилаланина, а также
цистина [44]. Механизм действия УФ-излучения
на молекулы папаина достаточно сложный. По
данным K. Dose (1972), не очевидна простая кор-
реляция между потерей активности фермента и
разрушением любого аминокислотного остатка-
хромофора для трех длин волн – 254, 280 и 313 нм.
Установлено, что относительно низкая реакци-
онная способность трех остатков цистина обу-
словлена сильным стабилизирующим действием
нековалентных связей, а не маскированием
остатков цистина другими группами [45].

Активный центр папаина расположен на гра-
нице L и R-доменов в V-образной расщелине и
образован цистеином (Cys25), гистидином
(His159), аспарагином (Asn175) и остатком глута-
мина (Gln19), которые консервативны для всех
папаин-подобных протеаз [46, 47]. Trp177, кото-
рый наряду с Cys25 является хромофором для
УФ-света, хотя и не входит в состав активного
центра папаина, но участвует в генерации нуклео-
фильного характера ионной пары Cys25/His159
[48]. J.F. Baugher (1975) показал существенный
вклад фотоионизации остатка Trp 177 в процессы
инактивации папаина [49].

Более высокую устойчивость к действию УФ-
излучения иммобилизованного на хитозане папа-
ина можно объяснить следующим образом: в про-
цессе его связывания с матрицей носителя при-
нимают участие три аминокислотных остатка –
хромофора для УФ-света: Tyr61, Суs63 и Tyr67.
При включении папаина в гель сукцината хитоза-
на связи и взаимодействия формируются со сле-
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дующими хромофорами: Суs22, Tyr61, Tyr67,
Trp177, Trp181. Кроме того, два остатка из актив-
ного центра папаина Cys25 и His159 также задей-
ствованы в процессах иммобилизации энзима на
хитозане и сукцинате хитозана, что объясняет
снижение каталитической активности фермента
после иммобилизации и повышение его устойчи-
вости к действию УФ-излучения (рис. 2).

Для более полного обсуждения наблюдаемых
эффектов мы зарегистрировали ИК-спектры па-
паина, свободного и иммобилизованного на мат-
рице среднемолекулярного (200 кДа), высокомо-
лекулярного (350 кДа), пищевого (<100 кДа) хи-
тозанов и сукцината хитозана, до и после
облучения образцов УФ-светом в дозах 151, 453,
755, 1510, 3020, 4530 и 6040 Дж/м2 (рис. 3–6).

Рис. 1. Влияние УФ-излучения на удельную каталитическую активность (ед/мг) папаина (а) и ее изменение в процен-
тах (б): 1 – свободный фермент, 2 – иммобилизованный путем включения в гель пищевого хитозана, 3 – иммобили-
зованный путем включения в гель сукцината хитозана, 4 – иммобилизованный на среднемолекулярном хитозане,
5 – иммобилизованный на высокомолекулярном хитозане. За 100% принята активность свободного и иммобилизо-
ванного папаина, измеренная у образцов, не подвергнутых воздействию УФ-излучения.
Fig. 1. Effect of UV radiation on the specific catalytic activity (U/mg) of papain (a) and its change in percentage (b): 1 – free
enzyme, 2 – immobilized by including in the gel of food chitosan, 3 – immobilized by including in the gel of chitosan succinate,
4 – immobilized on medium molecular weight chitosan, 5 – immobilized on high molecular weight chitosan. The activity of free
and immobilized papain was taken as 100%, measured on samples not exposed to UV radiation.
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Рис. 2. Связи (обозначены пунктирными линиями с указанием длины в Å) и взаимодействия между молекулой папа-
ина и матрицами хитозана и сукцината хитозана, возникающие в ходе иммобилизации фермента.
Fig. 2. Bonds (indicated by dotted lines with lengths in Å) and interactions between the papain molecule and matrices of chitosan
and chitosan succinate forming during the enzyme immobilization.
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Рис. 3. ИК-спектры папаина, иммобилизованного на матрице среднемолекулярного (200 кДа) хитозана, до и после
УФ-облучения в диапазоне доз 151–6040 Дж/м2.
Fig. 3. IR spectra of papain immobilized on a matrix of the medium molecular weight (200 kDa) chitosan before and after UV
irradiation in the dose range of 151–6040 J/m2.
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Рис. 4. ИК-спектры папаина, иммобилизованного на матрице высокомолекулярного (350 кДа) хитозана, до и после
УФ-облучения в диапазоне доз 151–6040 Дж/м2.
Fig. 4. IR spectra of papain immobilized on a matrix of the high molecular weight (350 kDa) chitosan before and after UV irra-
diation in the dose range of 151–6040 J/m2.

37
40

36
81 33

55
33

02 28
81

28
30

28
78

29
44

29
31

29
24

28
61

27
39

26
47

25
63

24
92

19
89

16
49

16
41

14
21

13
76

13
21

11
50

10
69

10
28

10
26

10
28

10
71

13
75

14
48

15
68

16
46

17
09

16
35

14
45 13
71

12
02 11

46 10
68

10
27

56
3

56
1

65
7

89
6

10
27

10
67

11
49

13
1713
76

14
2215
8016
45

17
10 16

42

14
50 13
69 11
44 10

92
10

21 94
3

89
8

86
3

59
8

65
9

80
689

794
710

25
10

68
11

48

13
22

13
76

14
23

15
7016
44

10
69

11
49

13
24

13
76

14
2215
84

16
43

89
6

65
9

58
8

51
6

55
8

50
9

66
3

83
7

89
8

65
8

89
7

15
50

14
20

13
79

13
15

11
50

10
66

10
28

89
4

65
9

57
8

28
7329

38
29

20
28

75
29

41
28

74

32
92

33
58

33
60

33
58

32
90

29
32

28
75

25
72

25
39

24
59

33
12

28
7532

89
33

58

34
46 33

61
33

02
32

68
31

77

32
87

33
41

36
6337
41

50010001500200025003000
Волновое число, см�1

3500

О
пт

ич
ес

ка
я 

пл
от

но
ст

ь
0.02

необлученный образец

151 Дж/м2

453 Дж/м2

755 Дж/м2

3020 Дж/м2

1510 Дж/м2

4530 Дж/м2

6040 Дж/м2

0

Таблица 1. Характерные полосы поглощения на ИК-спектрах папаина и хитозана
Table 1. Characteristic absorption bands in the IR spectra of papain and chitosan

Полосы поглоще-
ния в спектре 

свободного
папаина, см–1

Характеристика
Полосы поглоще-

ния в спектре 
хитозана, см–1

Характеристика

3450–3225 Обусловлена растяжением связи N–H 
вторичного N-замещенного амида 3600–3100 Обусловлена колебаниями N–H, 

O–H связей
2981 Обусловлена растяжением связи С–Н 3100–2800 Вызвана растяжением C–H связей

1650 Вызвана C=O-растяжением карбок-
сильной группы 1635–1630 Вызвана колебаниями C–N, N–

H связей

1600–1500 Обусловлена наличием C–C-связей 1558–1550 Обусловлена колебаниями C–N, 
N–H связей

1429 и 1321
Вызваны деформацией С–Н в алкиль-
ных радикалах аминокислотных 
остатков

1409–1406
и 1379–1316

Вызваны деформационными 
колебаниями О–Н и С–Н в пира-
нозном кольце

868 и 850
Связаны с процессами деформации 
ароматического кольца остатков 
триптофана и тирозина

1200–1000 Обусловлена растяжением C–O–
C связей

1150–1050
и 705–570 Обусловлены наличием C–S связей

Характеристика полос ИК-спектров папаина
и хитозана представлена в табл. 1 [50–53].

После иммобилизации папаина на матрице
среднемолекулярного хитозана существенных



538

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 62  № 5  2022

ХОЛЯВКА и др.

изменений максимумов и интенсивности полос
амид I (1690–1630 см–1), амид II (1560–1520 см–1),
амид III (1250–1200 см–1) при УФ-облучении об-
разцов во всем диапазоне используемых нами доз
не происходит (рис. 3).

После УФ-облучения в ИК-спектрах папаина,
иммобилизованного на высокомолекулярном хи-
тозане, наблюдаются следующие модификации:
смещение максимума от 1649 см–1 (необлучен-
ный образец) в сторону уменьшения значений
волновых чисел до 1644 см–1 (после воздействия
дозы 6040 Дж/м2) и небольшое снижение интен-
сивности полосы амид I (рис. 4).

После включения папаина в гель пищевого хи-
тозана зарегистрировано смещение полосы
3294–3285 см–1, ответственной за NH2-валентные
колебания, в сторону уменьшения значений вол-
нового числа при облучении дозами 151–6040 Дж/м2.
Выявлено смещение максимума при дозах
151 Дж/м2 и 3020 Дж/м2 от 1635 см–1 (необлучен-

ный образец) до 1641 см–1 и 1642 см–1 соответ-
ственно (рис. 5).

После УФ-облучения в ИК-спектрах папаина,
включенного в гель сукцината хитозана, выявле-
но смещение полосы 2868–2879 см–1 (Сsp3–Н ва-
лентные колебания) в сторону увеличения значе-
ний волнового числа после облучения дозами
151–6040 Дж/м2. При дозах 151, 1510, 4530 Дж/м2

появляются максимумы 1716, 1733, 1716 см–1 соот-
ветственно (рис. 6).

Как видно из рис. 3–6, изменения в ИК-спек-
трах папаина, иммобилизованного путем адсорб-
ции или включения в гель, практически не затра-
гивают полосы, обусловленные белковым компо-
нентом системы: амид I, амид II, амид III.
Поэтому можно констатировать, что матрицы хи-
тозана и сукцината хитозана выступают в каче-
стве фотопротектора для иммобилизованного на
ней фермента.

Рис. 5. ИК-спектры папаина, иммобилизованного путем включения в гель пищевого (<100 кДа) хитозана, до и после
УФ-облучения в диапазоне доз 151–6040 Дж/м2.
Fig. 5. IR spectra of papain immobilized by incorporating into gel of food (<100 kDa) chitosan before and after UV irradiation
in the dose range of 151–6040 J/m2.

50010001500200025003000
Волновое число, см�1

3500

О
пт

ич
ес

ка
я 

пл
от

но
ст

ь

0.02

необлученный образец

151 Дж/м2

453 Дж/м2

755 Дж/м2

3020 Дж/м2

1510 Дж/м2

4530 Дж/м2

6040 Дж/м2

0

32
94

28
71

32
81

28
65

32
67

28
71

32
84

28
70

23
60

16
35

16
41

16
31

16
31

16
35

15
85

14
19

13
76

13
77

13
73

13
77

13
74

13
23

13
23

13
23

13
22 11

49
11

49
11

48
11

49
11

49

10
55

10
27

10
28

10
25

10
57

11
49

11
49

11
49

16
42

16
32

16
31

15
35

15
36

15
36 14

15
13

79
14

17
13

78
13

23

14
16

13
78

13
23

15
87

15
86

15
88

10
28

10
29

10
27

10
27

98
6

98
6

89
3 66

0

51
9

51
7

65
8

89
1

89
3 65

9 55
0 51

7
52

3
52

1
52

1
51

8

66
0

65
8

65
9

89
3

89
298

5
98

5
98

9
89

2
89

2 65
9 55

2
51

3

65
9

89
2

98
6

98
6

10
27

98
6

14
16

15
36

14
17

15
36

14
18

14
19

15
88

15
86

15
87

15
88

23
61

23
63

32
90

28
73

32
86

28
76

32
85

28
70

32
85

28
74

23
59

23
62

23
62

23
59



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 62  № 5  2022

ХИТОЗАН И СУКЦИНАТ ХИТОЗАНА КАК ФОТОПРОТЕКТОРЫ 539

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Действие УФ-излучения в дозе 453 Дж/м2 спо-
собствует снижению каталитической активности
свободного папаина. Иммобилизация на матрице
среднемолекулярного (200 кДа), высокомолеку-
лярного (350 кДа), пищевого (<100 кДа) хитоза-
нов и сукцината хитозана приводит к повыше-
нию стабильности структуры молекул биокатали-
затора по отношению к УФ-облучению по
сравнению со свободным папаином. Матрицы
хитозана и сукцината хитозана, вероятно, играют
роль фотопротектора для иммобилизованного на
ней фермента.
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Chitosan and Chitosan Succinate as Photoprotectors for Papain Immobilized 
on Their Matrix
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It has been established that UV radiation in doses of 453–6040 J/m2 has an effect on the decrease in the spe-
cific activity of free papain. Adsorption immobilization on a matrix of medium-molecular weight (200 kDa),
high-molecular weight (350 kDa), food (<100 kDa) chitosans and chitosan succinate promotes an increase
in the stability of papain molecules with respect to UV irradiation in the dose range from 151 to 6040 J/m2

compared to free enzyme. Modifications in the IR spectra of immobilized papain practically do not affect the
bands caused by the protein component of the system: amide I, amide II, amide III, so it can be postulated
that the chitosan and chitosan succinate matrix act as a photoprotector for immobilized papain. The results
obtained can be useful for pharmacology and medicine in the development of drugs that promote accelerated
healing of the skin, as well as in the selection of conditions for UV sterilization of drugs containing papain.

Keywords: UV-irradiation, adsorption immobilization, gel incorporation, papain, chitosan, chitosan
succinate



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


