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Введение 

1. Непереносимость лактозы — это проблема, возникающая, когда тонкий кишечник не 

может вырабатывать «лактазу», фермент, отвечающий за переработку и превращение 

«лактозы» в глюкозу и галактозу. Это может привести к диарее, газам, вздутию живота, 

тяжелому пищеварению после приема или употребления молочных продуктов. 

2. Безлактозные молочные продукты обычно разрабатываются для облегчения 

пищеварения у людей с непереносимостью, избегая уже упомянутых условий и 

проблем. В этом посте обнаруживается, что многие методы, используемые для 

производства безлактозных продуктов, включают использование оксида графена. 

Факты 

1. Исследования (Trusek, A.; Dworakowska, D.; Czyzewska, K. 2020) показывают, что « 

оксид графена GO может использоваться в качестве средства для иммобилизации 

ферментов », что позволяет ингибировать фермент, ответственный за образование 

лактозы в процессах ферментации молочных продуктов. 

2. С этой целью « в статье разрабатывается метод химической активации перед 

связыванием ферментных молекул. Это свойство оксида графена позволяет 

иммобилизовать фермент β-галактозидазу после активации GO дивинилсульфоном ». 

Β-галактозидаза (бета-галактозидаза) — это фермент, используемый для получения 

продуктов без лактозы. β-галактозидаза отвечает за ферментацию сахаров лактозы, что 

позволяет производить сыр, йогурт и другие молочные продукты, поэтому это фермент, 

который катализирует гидролиз галактозидов до моносахаридов. Что касается 

«дивинилсульфона » , то это химическое соединение с молекулярной структурой 

«C4H6O2S», которое может быть получено из горчичного газа (Grant, WM; Thomas, CC 

1987), считающегося опасным продуктом из-за его токсичных, едких и раздражающих 
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свойств. Дивинилсульфон использовался и в других случаях для изготовления 

пористых гидрогелей (Саннино, А.; Мадагиеле, М.; Конверсано, Ф.; Меле, Г.; 

Маффеццоли, А.; Нетти, Пенсильвания; Николаис, Л. 2004), агентов, инкапсулирующих 

лекарственные средства (Моралес-Санфрутос, Дж.; Лопес-Харамильо, Ф.Дж.; 

Элремайли, Массачусетс; Эрнандес-Матео, Ф.; Сантойо-Гонсалес, Ф., 2015) или 

активация свойств других соединений, таких как хитозан (Пинхейро, Б.Б.; Риос, Н.С.; 

Агуадо, Э.Р.; Фернандес-Лафуэнте, Р.; Фрейре, Т.М.; Фешин, П.Б.; Гонсалвес, Л.Р., 

2019). 

4. Авторы утверждают, что процесс разделения лактозы этим методом был 

эффективным и быстрым, поскольку « позволяло получить низкую концентрацию 

лактозы в сточном потоке при очень низкой температуре, 6 °C, что 

соответствует условиям хранения охлажденного молока ». Для этого необходимо 

было решить две основные проблемы: с одной стороны, ферментативное разделение, 

решенное путем объединения хлопьев GO с дивинилсульфоном для разделения и 

изоляции фермента β-галактозидазы, а с другой стороны, разработка менее 

затратного метода производства. Авторы резюмируют это так: « Основным 

недостатком носителей на основе хлопьевидного графена является сложность их 

отделения от раствора из-за размера и плотности частиц. Этот недостаток 

создает проблемы при подготовке носителя и во время его нанесения. В предыдущей 

работе был разработан метод отделения хлопьев GO, основанный на сверхбыстром 

центрифугировании (Trusek, A. 2019). Метод был эффективным, но дорогим, 

особенно при применении в промышленных масштабах. Для устранения этой 

проблемы были предложены 3D-препараты на основе инкапсуляции хлопьев GO. 

Новый метод объединяет гидрогелевые и хлопьевидные применения GO ». «Хотя 

метод позволяет устранить лактозу с низкими затратами, авторы не объясняют 

процесс ее устранения, по сути, они предполагают высвобождение хлопьев графена в 

растворе в сочетании с молочным продуктом, как указано в следующем абзаце». 

Инкапсуляция хлопьев графена в гидрогель позволила легко создавать препараты, а 

также упаковывать их в колонне реактора химической дистилляции. Гидравлические 

сопротивления при течении потока субстрата через колонку отсутствовали. Кроме 

того, альгинатные капсулы не разрушались, что препятствовало выходу графеновых 

хлопьев в раствор . «Это порождает много нерешенных вопросов и проблем в статье, 

поскольку пищевой продукт находится в непосредственном контакте с раствором 

графеновых хлопьев. 

5. Среди выводов следует отметить, что « разработанная процедура получения 3D-

носителей может быть использована для любого фермента ». Это означает, что 

оксид графена вместе с другими компонентами может быть использован для 

ингибирования или иммобилизации всех видов ферментов. Это утверждение 

подтверждается многими другими исследователями, как можно увидеть в (Zhang, J.;

   

Чжан, Ф.; Ян, Х.; Хуан, Х.; Лю, Х.; Чжан, Дж.; Го, С. 2010 ), которые рассматривают 

графен  оксида как « матрицы для иммобилизации фермента », фактически 

заявляют, что « иммобилизация фермента на листах GO может легко происходить без 

использования сшивающих реагентов или дальнейшей модификации поверхности. Это 

связано с адсорбционной способностью графена, которая вызывает ингибирование 

фермента, как видно на графике распределения скорости реакции иммобилизации в 

минуту, см. рисунок 1. 
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Рис. 1. Образцы оксида графена, схема процесса иммобилизации фермента и распределение 

иммобилизации в минуту. (Zhang, J.; Zhang, F.; Yang, H.; Huang, X.; Liu, H.; Zhang, J.; Guo, S. 2010) 

Поскольку оксид графена обладает особыми свойствами для иммобилизации 

ферментов, эта техника была изучена для иммобилизации гидролаз (Husain, Q. 2016), 

которые представляют собой семейство пищеварительных ферментов, среди которых 

есть « лактаза », находящаяся в классификации EC3 под кодом « 3.2.1.108 » 

подсемейства « глюкозидаз ». Согласно (Husain, Q. 2016), возможно иммобилизовать 

гидролазы с помощью магнитных наночастиц, включая оксид графена в сочетании с 

магнетитом Fe3O4 . Поэтому возможно, что оксид графена GO сам по себе или в 

сочетании с другими компонентами в тонком кишечнике может ингибировать « 

лактазу », ответственную за переваривание лактозы, вызывая « непереносимость 

лактозы ». Этот эффект иммобилизации также подтверждается (Chen, L.; Wei, B.; 

Zhang, X.; Li, C. 2013), который с любопытством использует графен и аэрогели Fe2O3 

(или что то же самое триоксид дигиерро) с «более высокой намагниченностью 

насыщения (23–54 emu/g-1)». «emu/g» (электромагнитная единица/грамм) является 

магнитной единицей измерения для определения отношения намагниченности к 

массе. Другое похожее исследование - это исследование (Jiang, B.; Yang, K.; Zhao, Q.; 

Wu, Q.; Liang, Z.; Zhang, L.; Zhang, Y. 2012), в котором « магнитные нанокомпозиты 

оксида графена, модифицированные наночастицами Fe3O4, сумели иммобилизовать 

трипсин ». Трипсин — важный фермент пищеварения, вырабатываемый 

поджелудочной железой и секретируемый в двенадцатиперстной кишке для 

гидролиза пептидов, которые облегчают усвоение белков из пищи. 

Другие исследования 

1. Другие исследования подтверждают участие оксида графена в приготовлении 

безлактозных молочных продуктов. Это случай ( Morelos-Gomez, A .; Terashima, S .; 

Yamanaka, A .; Cruz-Silva, R .; Ortiz-Medina, J .; Sánchez-Salas, R .; Endo, M. 2021 ), 

которые разрабатывают мембраны из оксида графена для безлактозного молока. 

Мембраны способны фильтровать лактозу с помощью лактозы
 
Проницаемость более 

2,5 кг на м2 в день. Авторы утверждают, что «  Моделирование молекулярной 

динамики (МД) показывает, что лактоза проявляет в основном слабые ван-дер-

ваальсовы взаимодействия со слоями GO, что позволяет лактозе диффундировать 

через наноканалы в мембранах GO, тогда как жир и белок сохраняются в молоке». Эти 

фильтрационные свойства аналогичны свойствам, обнаруженным при фильтрации 
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сточных вод (Fathizadeh, M.; Xu, WL; Zhou, F.; Yoon, Y.; Yu, M. 2017 | Wang, J.; Zhang, 

P.; Liang, B.; Liu, Y.; Xu, T.; Wang, L.; Pan, K. 2016), включая уран (Hu, X.; Wang, Y.; 

Yang, JO; Li, Y.; Wu, P.; Zhang, H.; Liu, Z. 2020 | Li, Z.; Chen, F.; Yuan, L.; Liu, Y.; Zhao, 

Y.; Chai, Z.; Shi, W. 2012). Однако, как и в других исследованиях, остатки или следы 

графена в молоке и других молочных продуктах не анализируются, что может вызвать 

интоксикацию или отравление потребителей, см. все побочные эффекты и ущерб, 

вызванные оксид графена . 

2. Опираясь на ферментативные иммобилизационные свойства оксида графена, работа 

(de-Brito, AR; de-Carvalho-Tavares, IM; de-Carvalho, MS; de-Oliveira, AJ; Salay, LC; 

Santos, AS; Franco, M. 2020) заслуживает особого внимания, изучая взаимодействие 

«лактазы» в матрице углеродных нанотрубок CNT, которые представляют собой 

цилиндрические графеновые нанолисты. Исследователи демонстрируют, что « 

происходила адсорбция фермента лактазы в трубчатой области углеродных 

нанотрубок. С помощью анализа флуоресцентной спектроскопии было отмечено, что 

флуоресцентное излучение лактазы в основном обусловлено остатком триптофана 

(Trp), и эта флуоресценция уменьшалась в присутствии CNT, что демонстрирует 

взаимодействие между этими компонентами ». Это утверждение подкрепляет тезис о 

том, что оксид графена может ингибировать или иммобилизовать многие 

пищеварительные ферменты, что может привести к проблемам непереносимости 

лактозы, а также к другим возможным инцидентам, которые еще не были описаны. 

 

Рис. 2. СЭМ-микроскопия эксперимента по иммобилизации фермента углеродными нанотрубками УНТ 

(оксид графена). (де-Брито, Арканзас; де-Карвалью-Таварес, ИМ; де-Карвальо, Миссисипи; де-Оливейра, 

Эй-Джей; Салай, Л.Н.; Сантос, АС; Франко, М. 2020) 
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3. Другим примером ферментативной иммобилизации является (Zhou, L.; Jiang, Y.; Gao, 

J.; 

Чжао, С.; Ма, Л.; Чжоу, Ц. (2012), в чьем исследовании « глюкозооксидаза » с оксидом 

графена. 

Глюкозооксидаза — это фермент, который помогает расщеплять сахара, способствуя 

обмену веществ. 

Очевидно, что если глюкозооксидаза иммобилизована, могут возникнуть 

метаболические нарушения. Хотя исследование было ориентировано на разработку 

биоэлектродов и биосенсоров, это показывает, что оксид графена может быть опасен 

для метаболической функции организма, как предполагалось и утверждалось (Papi, 

M .; Lauriola, MC; Palmieri, V .; Ciasca, G .; Maulucci, G .; De-Spirito , M. 2015 | 

Volkov, Y .; McIntyre, J .; Prina-Mello, A. 2017 | Zhang, Y .; Qin, L .; Sun, J .; Chen, L .; 

Jia, L .; Zhao, J .; Sang, W. 2020 | Jastrzębska, AM, Kurtycz, P. и Olszyna, AR 2012 | 

Singh, Z. 2016 | Jarosz, A .; Skoda, M .; Dudek, I .; Шукевич, Д. 2016 | Монтаньер, А.; 

Боси, С.; Тенори, Э.; Бидусси, М.; Альшатви, А.А.; Третьяч, М.; Сиргианнис, З. 

2016). 

Обзоры 

1. Было показано, что безлактозные молочные продукты могут быть результатом 

применения методов фильтрации оксида графена, направленных на устранение 

лактозы. Однако ни в одном из рассмотренных исследований не анализируются 

возможные остатки оксида графена в пищевых продуктах, а также не указывается на 

токсичность и неблагоприятные эффекты, которые он вызывает в организме человека. 

Важно определить, какие безлактозные молочные продукты были подвергнуты этим 

процессам, чтобы обнаружить загрязнение пищевых продуктов. Для этого требуется 

лабораторный анализ. 

4. Исследователи подтверждают способность оксида графена в наночастицах в 

изоляции и в сочетании с другими магнитными элементами, такими как Fe2O3 и 

Fe3O4, ингибировать или иммобилизовать все типы ферментов, присутствующих в 

тонком кишечнике. Распространенность ферментов в других органах еще не была 

рассмотрена, но научная литература подтверждает, что участие может быть более 

обширным, поскольку оксид графена влияет на метаболизм клеток, см. (Jarosz, A.; 

Skoda, M.; Dudek, I .; Szukiewicz, D. 2016), где окислительный стресс и Нарушение 

митохондриального гомеостаза объясняется . 

Гипотеза 

1. У людей, привитых вакциной c0r0n @ v | rus, может развиться непереносимость лактозы 

и проблемы, вызванные иммобилизацией ферментов, учитывая способность оксида 

графена делать вывод о его правильном функционировании. Также может быть так, что 

у людей с непереносимостью лактозы высокая концентрация оксида графена или 

металлических наночастиц в тонком кишечнике. С другой стороны, оксид графена 

может влиять на нормальное функционирование трипсина, учитывая его способность 

ингибировать ферменты, что объясняет расстройство желудка, тошноту, рефлюкс, боли 

в животе и даже диарею. 
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