
В нас то я щее вре мя про мыш лен ная би о тех -
но ло гия про дол жа ет ак тив но раз ви вать ся. Соз да -
ют ся но вые штам мы мик ро ор га низ мов для по лу -
че ния но вых про дук тов или бо лее эф фек тив ные
штам мы для уже про из во дя щих ся би о син те ти чес -
ких про дук тов, при ме ня ют ся раз но об раз ные фер -
мен ты. Кро ме то го, на чи на ют ис поль зо вать ся и ре -
ком би нан т ные штам мы с фер мен та ми, им мо би ли -
зо ван ны ми на кле точ ной стен ке в ка чес т ве кле точ -
ных ка та ли за то ров [1]. Так нап ри мер, ве дут ся ис -
с ле до ва ния в об лас ти при ме не ния та ких штам мов 
для про из вод с т ва би о ди зе ля [2]. 

На се год няш ний день в про мыш лен ных
про цес сах ис поль зу ют фер мен ты, им мо би ли зо -
ван ные на ка ком - ли бо но си те ле. Дан ное нап рав -
ле ние ши ро ко раз ви то, и це лый ряд но си те лей

(нап ри мер, аль ги нат, ионо об мен ные смо лы и др.) 
ста ли про мыш лен ным стан дар том [3]. Од на ко в
нас то я щее вре мя ак ту аль но при ме не ние ана ло -
гич ных но си те лей и для им мо би ли за ции це лых
кле ток, ко то рые осу щес т в ля ют би о син тез нуж -
ных про дук тов или учас т ву ют в би о син те зе про -
дук тов в ка чес т ве кле точ ных ка та ли за то ров [3,
4]. Дан ная за да ча яв ля ет ся бо лее ком п лек с ной,
так как в слу чае кле ток речь идет об им мо би ли за -
ции слож ной фи зи ко- хи ми чес кой сис те мы, чье
вза и мо дей с т вие с ок ру жа ю щей сре дой чрез вы чай -
но мно го об раз но.

В дан ной ра бо те рас с мот ре ны ос нов ные пу -
ти им мо би ли за ции кле ток, ма те ри а лы для им мо -
би ли за ции и под хо ды к те о ре ти чес ко му ана ли зу
про цес сов им мо би ли за ции.
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Им мо би ли за ци я мик  роб ны х кл е ток для би о тех но ло ги  чес ки х
про  из водств. Сов ре мен ные ре ше ния и  пер с  пек тив ные тех но  ло гии

Пред с тав лен об зор сов ре мен ных ра бот в об лас ти соз да ния би о тех но ло ги чес ких про -
цес сов с ис поль зо ва ни ем им мо би ли зо ван ных на раз лич ных но си те лях кле ток. При -
ве де ны об щие тре бо ва ния к ма те ри а лам для им мо би ли за ции, осу щес т в ля емой в ос -
нов ном ме то да ми аб сор б ции и ме ха ни чес кой фик са ции. Рас с мот ре ны ре зуль та ты
ис с ле до ва ний по им мо би ли за ции кле ток, про ве ден ана лиз ис поль зо ван ных ма те ри а -
лов и ме то дов. Опи са ны не ко то рые по тен ци аль ные и дей с т ву ю щие при ло же ния сис -
тем с им мо би ли зо ван ны ми клет ка ми для би о тех но ло ги чес ких про из водств. Пред -
с тав лен так же об зор воз мож ных ва ри ан тов тех но ло ги чес ких ре ше ний для би о ре ак -
то ров, заг ру жен ных но си те ля ми с им мо би ли зо ван ны ми клет ка ми. По ка за но, что ис -
поль зо ва ние по доб ной заг руз ки поз во ля ет сде лать су щес т вен но бо лее эф фек тив ны -
ми кон с т рук тив ные ре ше ния би о ре ак то ров.

Клю че вые сло ва: би о ре ак тор, би о тех но ло гия, им мо би ли за ция кле ток, на но цел лю ло за, син те ти чес кие пеп ти ды, фер мен -
та тив ный ка та лиз.

                                 
Го тов цев Па вел Ми хай ло вич, Юз ба ше ва Ев ге ния Юрь ев на, Го рин Ки рилл Вик то ро вич, Бу ты лин Вик тор Вла ди ми ро вич, Бад -
ра но ва Гу ль фия Ура лов на, Пер ков ская На та лья Иго рев на, Мо с то ва Ели за ве та Бо ри сов на, На мса ра ев Зо риг то Ба и ро вич, Руд не -
ва Ни на Ива нов на, Ко мо ва Ана ста сия Вик то ров на, Ва си лов Ра иф Га я но вич, Си не окий Сер гей Пав ло вич.

Спи сок со кра ще ний: КЖ — ку ль ту ра ль ная жид кость.

* Ав тор для пе ре пи с ки.



В слу чае би о син те за по лез ных про дук тов
им мо би ли за ция кле ток мо жет дать сле ду ю щие
пре и му щес т ва:

— воз мож ность соз да ния про точ ных сис -
тем с мно гок рат ной цир ку ля ци ей суб с т ра та;

— воз мож ность пос то ян но го от во да про дук -
тов ре ак ции;

— воз мож ность уп рос тить от де ле ние би о -
мас сы пос ле за вер ше ния про цес са;

— рас ши рен ные воз мож нос ти по ис поль зо -
ва нию га зо об раз ных суб с т ра тов пу тем при ме не -
ния по ло во ло кон ных сис тем. 

Вы бор тех но ло гии ис поль зо ва ния им мо би -
ли зо ван ных кле ток в пер вую оче редь оп ре де ля ет -
ся штам мом, его про дук тив нос тью и ис поль зу е мы -
ми суб с т ра та ми [5]. 

В слу чае ис поль зо ва ния им мо би ли зо ван -
ных кле ток как ка та ли за то ров их им мо би ли за ция
мо жет так же пре дос та вить сле ду ю щие пре и му -
щества:

— воз мож ность соз да ния бо лее ком пак т -
ных би о ре ак то ров, в том чис ле про точ ных;

— воз мож ность пос то ян но го под во да всту -
па ю щих в ре ак цию ве ществ и от во да про дук тов;

— воз мож ность мно гок рат ной цир ку ля ции
ве ществ че рез ре ак тор.

На дан ный мо мент им мо би ли зо ван ные клет -
ки наш ли ши ро кое при ме не ние при про из вод с т ве
раз лич ных спир тов, в том чис ле и эта но ла, с ис -
поль зо ва ни ем ре ком би нан т ных штам мов Saccha -
ro myces cerevisiae [6—9]. С по мощью им мо би ли -
зо ван ных кле ток мож но так же син те зи ро вать раз -
лич ные фер мен ты, та кие как, нап ри мер, ли па зы
(Aspergillus niger, Rhizopus chinensis, Candida ru -
gosa), пек ти на зы (Aspergillus niger), про те а зы
(Bacillius subtilis), ами ла зы (E. coli) и др. [10—16].
По ка за на воз мож ность по доб но го по лу че ния ря да 
ан ти би о ти ков: эрит ро ми ци на (Saccharopolyspora
erythraea), не о ми ци на (Streptomyces marinensis),
па ту ли на (Penicillium urticae), ок си тет ра цик ли на
(Streptomyces rimosus), це фа лос по ри на (Strepto -
myces clavaligerus); име ют ся дан ные о син те зе им -
мо би ли зо ван ны ми клет ка ми ба цит ра ци на, ник ко -
ми ци на, кан ди ци ди на [17—21]. Воз мож но по лу че -
ние с по мощью им мо би ли зо ван ных кле ток раз лич -
ных ор га ни чес ких кис лот, та ких как мо лоч ная, ли -
мон ная, ук сус ная [22, 23]. Осо бое вни ма ние уде ля -
ет ся ис поль зо ва нию им мо би ли зо ван ных кле ток
для очис т ки сточ ных вод [24—29].

В слу чае им мо би ли за ции мик ро ор га низ мов 
для би о тех но ло ги чес ких про из водств к ма те ри а -
лам предъ яв ля ют ся сле ду ю щие тре бо ва ния [5]:

— ста биль ность в ди на ми чес ких ус ло ви ях
при про то ке ра бо чих сред и по вы шен ном дав ле нии;

— хи ми чес кая ста биль ность, обес пе чи ва ю -
щая ста биль ность фер мен тов и/или вы жи ва е мость
мик ро ор га низ мов;

— воз мож ность соз да ния гра нул пре па ра та
оп ре де лен но го объ е ма, же ла тель но по лу че ние мо -
но дис пер с ных по рош ков;

— воз мож ность мас ш та би ро ва ния про цес -
са им мо би ли за ции и от сут с т вие фак то ров, ко то -
рые мо гут при вес ти к инак ти ва ции фер мен тов
и/или им мо би ли зу е мых клет кок;

— дос туп ность ма те ри а ла в боль ших ко ли -
чес т вах и его низ кая сто и мость;

— воз мож ность бе зо пас ной ути ли за ции
(при над леж ность к ка те го рии не о пас ных от хо дов).

Пер вое тре бо ва ние нап ря мую свя за но с ме -
то дом им мо би ли за ции, а точ нее, те ми фи зи ко- хи -
ми чес ки ми вза и мо дей с т ви я ми, ко то рые ус та нав -
ли ва ют ся меж ду но си те лем и клет кой. Си ла этих
вза и мо дей с т вий оп ре де ля ет ста биль ность пре па -
ра та в ус ло ви ях по то ка ра бо чих сред и куль ту раль -
ной жид кос ти. Не ма ло важ ной яв ля ет ся и ста биль -
ность са мих гра нул но си те лей кле ток под дей с т ви -
ем гид ро ди на ми чес ких сил в про точ ном ре ак то ре.

Хи ми чес кая ста биль ность ма те ри а ла дол ж -
на обес пе чи вать не из мен ное зак реп ле ние кле ток
на по вер х нос ти на всех ста ди ях про цес са. Так же
же ла тель но, что бы ма те ри ал мог ис поль зо вать ся
для мак си маль но воз мож но го ко ли чес т ва цик лов
при им мо би ли за ции раз лич ных ви дов мик ро ор га -
низ мов [5, 30]. При соз да нии про точ ных ре ак то ров
гра ну ло мет ри чес кий сос тав заг ру жа е мо го пре па ра -
та су щес т вен но вли я ет на гид ро ди на ми ку всей сис -
те мы в це лом и, со от вет с т вен но, на энер го зат ра ты,
свя зан ные с про кач кой вво ди мых ве ществ.

На се год няш ний день им мо би ли за ция кле -
ток ши ро ко при ме ня ет ся в ме ди ци не [31],  од на ко
в дан ной об лас ти ста вят ся со вер шен но иные тре -
бо ва ния к ма те ри а лам по срав не нию с би о тех но ло -
ги чес ки ми про из вод с т ва ми [5, 31].

Та ким об ра зом, ха рак те рис ти ки ма те ри а ла
для им мо би ли за ции и ме то да зак реп ле ния кле ток
яв ля ют ся важ ны ми па ра мет ра ми при осу щес т в ле -
нии би о тех но ло ги чес ких про цес сов с по мощью
им мо би ли зо ван ных кле ток в би о ре ак то ре. 

СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДЫ 
ИММОБИЛИЗАЦИИ МИКРООРГАНИЗМОВ

Про цес сы им мо би ли за ции мик ро ор га низ -
мов на раз лич ных но си те лях на се год няш ний
день дос та точ но слож но опи сать с уче том вли я -
ния всех те о ре ти чес ки воз мож ных фак то ров.  В об -
щем ви де ос нов ные ва ри ан ты про цес са вза и мо -
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дей с т вия кле ток и но си те ля при им мо би ли за ции
мож но раз де лить на три боль шие груп пы [4, 5]:

— хи ми чес кое свя зы ва ние. В дан ном слу -
чае про ис хо дит хи ми чес кое вза и мо дей с т вие со е -
ди не ний кле точ ной стен ки с ве щес т вом но си те ля, 
и об ра зо вав ши е ся та ким об ра зом свя зи пре пят с т -
ву ют от ры ву клет ки от но си те ля; 

— ад сор б ция кле ток за счет меж мо ле ку ляр -
ных и/или по вер х нос т ных вза и мо дей с т вий, та ких
как, нап ри мер, гид ро фоб ные/гид ро филь ные вза и -
мо дей с т вия;

— ме ха ни чес кое зак реп ле ние в слое или
струк ту ре ка ко го- ли бо ма те ри а ла. Ни ка ких хи ми -
чес ких вза и мо дей с т вий меж ду кле точ ной стен кой 
и ма те ри а лом не про ис хо дит, а со здают ся ме ха ни -
чес кие пре пят с т вия для дис со ци а ции кле ток от но -
си те ля.

На и боль шее рас п рос т ра не ние по лу чи ли
вто рой и тре тий под хо ды в си лу их прос то ты и от -
но си тель ной уни вер саль нос ти. В нас то я щем об зо -
ре про а на ли зи ро ва ны дан ные, ка са ю щи е ся в ос -
нов ном адсор б ци он ной и ме ха ни чес кой им мо би -
ли за ции кле ток. Не ко то рые из ис поль зо ван ных но -
си те лей ус пеш но при ме ня лись для им мо би ли за -
ции раз лич ных мик ро ор га низ мов [1, 4, 5]. 

Од ним из на и бо лее рас п рос т ра нен ных ме то -
дов ме ха ни чес ко го зак реп ле ния как сво бод ных
фер мен тов, так и од нок ле точ ных мик ро ор га низ -
мов яв ля ет ся свя зы ва ние в аль ги на те каль ция
[30—32]. Ме тод ос но ван на об ра зо ва нии хлопь е -
об раз ных струк тур аль ги на та каль ция. При на ли -
чии в сре де кле ток хлопья фи зи чес ки зах ва ты ва -
ют их в про цес се об ра зо ва ния. Про цесс про хо дит
при на ли чии аль ги на та нат рия и хло ри да каль ция
в вод ной сре де при нор маль ных тер мо ди на ми чес -
ких па ра мет рах. В об щем ви де про те ка ю щая ре ак -
ция выг ля дит сле ду ю щим об ра зом:

(C12H14O12Na2)n + nCaCl2 
(C12H14O12Ca)n + 2nNaCl. (1)

Пре и му щес т ва ми ме то да яв ля ют ся прос то -
та ре а ли за ции и ис поль зо ва ние срав ни тель но не -
до ро гих и бе зо пас ных ре а ген тов. Ме тод при ме -
нял ся для им мо би ли за ции Saccharomyces cere vi -
siae при про из вод с т ве ал ко голь ных на пит ков [32]
и очис т ки сточ ных вод с по мощью Yarrowia lipo -
lytica W29 [30]. Так же ме тод использовался  при
по лу че нии фар ма цев ти чес ких пре па ра тов, в том
чис ле раз лич ных ан ти би о ти ков, с ис поль зо ва ни -
ем кле ток Saccharopolyspora erythraea (эрит ро ми -
цин) и пред с та ви те лей р. Streptomyces (ак ти но ми -
ци н D, це фа лос по ри н и ни ко ми ци н) [1]. 

В ра бо те [8] ав то ры про во ди ли со пос тав ле -
ние про дук тив нос ти про цес сов по лу че ния эта но ла

при ис поль зо ва нии раз лич ных но си те лей. В дан ной
ра бо те при неп ре рыв ном по лу че нии эта но ла с по -
мощью кле ток му тан т но го штам ма Saccha romyces
cerevisiae AS 2.11900, им мо би ли зо ван ных на по ли ви -
ни ло вом спир те, мак си маль ная эф фек тив ность фер -
мен та ции сос та ви ла 83,26%, мак си маль ный вы ход
эта но ла — 0,44 г/г би о мас сы, кон цен т ра ция эта но -
ла — 65,81 г/л, а про дук тив ность — 2,74 г/л/ч. 

К дос то ин с т вам дан но го ме то да мож но от -
нес ти прос то ту ре а ли за ции, де ше виз ну ис поль зу е -
мых ре а ген тов и ста биль ность прик реп ле ния кле -
ток к но си те лю в не аг рес сив ных сре дах. Од на ко
ме тод не ли шен и не дос тат ков, к ко то рым от но сят -
ся сле ду ю щие [1, 30]:

— слож ность ис поль зо ва ния жи вых кле ток, 
ко то рые при де ле нии пе ре ходят в сре ду;

— воз мож ность для не ко то рой час ти би о -
мас сы при зак реп ле нии ока зать ся в обо лоч ке из
аль ги на та каль ция и тем са мым инак ти ви ро вать ся.

Ад сор б ция кле ток на но си те ле в вод ных сре -
дах, как пра ви ло, про ис хо дит за счет дей с т вия
элек т рос та ти чес ких сил и гид ро фоб ных вза и мо -
дей с т вий [33]. Дан ный вид зак реп ле ния при ме ня -
ет ся для им мо би ли за ции кле ток на по рис тых ма те -
ри а лах, фиб ро ма те ри а лах и гид ро ге лях. Ха рак те -
рис ти ки ма те ри а ла так же иг ра ют су щес т вен ную
роль в ста биль нос ти пре па ра та [34], в осо бен нос -
ти по рис тость и раз мер са мих пор. По ры обес пе чи -
ва ют вы со кую удель ную по вер х ность для зак реп -
ле ния мик ро ор га низ мов, при этом их раз мер дол -
жен быть дос та точ ным и для раз ме ще ния мик ро -
ор га низ мов, и для обес пе че ния не об хо ди мо го при -
то ка сред, что бы обес пе чить вы пол не ние клет кой
сво их фун к ций. Раз мер во ло кон или эле мен тов ма -
те ри а ла ока зы ва ет так же вли я ние на пар ный по -
тен ци ал гид ро фоб но го вза и мо дей с т вия, ко то рый
в об щем ви де мож но оха рак те ри зо вать как [35]:

G –20 , (2)

где G — пар ный по тен ци ал гид ро фоб но го вза и -
мо дей с т вия (кДж/моль);  — раз мер эле мен тов
но си те ля.

На се год няш ний день ис с ле до ва но дос та точ -
но мно го раз лич ных ма те ри а лов для им мо би ли за -
ции кле ток за счет ука зан ных вза и мо дей с т вий [36, 
37]. Было по ка за но, что зак реп ле ние кле ток пу тем 
ад сор б ции дос та точ но ста биль но [36, 38]. 

Од на ко в слу чае ис поль зо ва ния не вод ных
сред ста биль ность дан но го ви да им мо би ли за ции
рез ко па да ет. Во мно гом это обус лов ле но из ме не -
ни ем ха рак те ра элек т рос та ти чес ких и гид ро фоб -
ных (соль во фоб ных) меж мо ле ку ляр ных вза и мо -
дей с т вий в не вод ных рас т во рах. При ме ром мо жет 
слу жить про цесс пе ре э те ри фи ка ции при по лу че -
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нии би о ди зе ля [39]. Он  пред с тав ля ет со бой ре ак -
цию меж ду спир том и триг ли це ри да ми с об ра зо ва -
ни ем эфи ров жир ных кис лот и гли це ри на. В ка чес -
т ве спир та ча ще все го ис поль зу ет ся ме та нол, ко то -
рый по да ет ся с из быт ком по срав не нию с мас лом
[40]. При ис поль зо ва нии не вод ной сре ды гид ро -
фоб ные вза и мо дей с т вия от сут с т ву ют, и это не га -
тив но ска зы ва ет ся на ста биль нос ти зак реп ле ния
кле ток на но си те ле.

В слу чае им мо би ли за ции по доб ным ме то -
дом в вод ных сре дах и рас т во рах элек т ро ли тов не -
об хо ди мо кро ме того учи ты вать по ля ри за цию со е -
ди не ний кле точ ной стен ки и са мо го ма те ри а ла но -
си те ля [41], а так же из ме не ние ха рак те ра эк ра ни -
ро ва ния элек т рос та ти чес ких меж мо ле ку ляр ных
вза и мо дей с т вий в за ви си мос ти от кон цен т ра ции и 
ви да ионов в ис поль зу е мом рас т во ре [42—44]. 

По вы ше ние ста биль нос ти ад сор б ции воз -
мож но за счет пред ва ри тель ной об ра бот ки ма те ри -
а ла [36, 45] при ис поль зо ва нии в ка чес т ве ре а ген -
тов для об ра бот ки по ли э ти ле ни ми на [36] и глю та р -
аль де ги да сов мес т но с по ли э ти ле ни ми ном [45].

Ки не ти ка про цес сов ад сор б ции и де сор б ции
бы ла в об щем ви де про а на ли зи ро ва на в ра бо те [46].
Ав то ры сум мар но отоб ра зи ли про цес сы ад сор б -
ции и де сор б ции с по мощью прос той ре ак ции:

N + ENE , (3)

где N — ко ли чес т во кле ток в рас т во ре; E — ко ли -
чес т во по тен ци аль ных сай тов для зак реп ле ния
кле ток; NE — ко ли чес т во сай тов, за ня тых клет -
ка ми.

В урав не нии (3) пря мой про цесс ха рак те ри -
зу ет ад сор б цию, об рат ный — де сор б цию. Та ким
об ра зом, ско рость про цес са ад сор б ции мож но в
об щем ви де за пи сать как

–d[N]/dt = ka[N][E] – kd[NE], (4)
где t — вре мя про цес са; ka — кон с тан та ско рос ти
про цес са ад сор б ции; kd — кон с тан та ско рос ти
про цес са де сор б ции.

Ре шая с ря дом до пу ще ний урав не ние (4), ав -
то ры [46] по лу чи ли сле ду ю щую за ви си мость для
из ме не ния ко ли чес т ва кле ток в рас т во ре в про цес -
се ад сор б ции:

ln(N/No) = –kaEot, (5)
где No — на чаль ное ко ли чес т во кле ток в рас т во ре;
Eo — ко ли чес т во по тен ци аль ных сай тов на но си -
те ле до на ча ла ад сор б ции кле ток.

Дан ное урав не ние с хо ро шей кор ре ля цей
опи сы ва ет ре зуль та ты эк с пе ри мен та [46]; та ким
об ра зом, оно мо жет ис поль зо вать ся для оцен ки ад -
сор б ции кле ток на но си те ле. Бо лее де таль ный ана -

лиз дол жен про во дить ся с уче том ос нов ных
свойств кле точ ной стен ки кон к рет но го мик ро ор га -
низ ма [47, 48].

Ад сор б ция как ме тод им мо би ли за ции на хо -
дит все боль ше при ло же ний в раз лич ных би о тех -
но ло ги чес ких про цессах. В час т нос ти, при ис с ле -
до ва нии фер мен та тив но го по лу че ния эта но ла с ис -
поль зо ва ни ем кле ток дрож жей Saccharomyces
cerevisiae, им мо би ли зо ван ных на ба гас се, по лу -
чен ной из пло дов Ana cardium occidentale (cashew
apple bagasse (CAB)), бы ло по ка за но, что про дук -
тив ность им мо би ли зо ван ных кле ток (око ло
2,58—2,99 г/л/ч) и кон цен т ра ция эта но ла (в сред -
нем око ло 20,63—23,92 г/л) бы ли нес коль ко вы -
ше, чем при ис поль зо ва нии сво бод ных кле ток [9].

В ра бо те [10] изу ча лась воз мож ность по лу -
че ния аль фа -а ми ла зы с ис поль зо ва ни ем кле ток
Bacillus subtilis.  Про во ди лось срав не ние сво бод -
ных и им мо би ли зо ван ных в по ли ви ни ло вом спир -
те и гли ци на те нат рия кле ток. В ре зуль та те бы ло
ус та нов ле но, что удель ная ак тив ность КЖ при им -
мо би ли за ции на по ли ви ни ло вом спир те бы ла на
11% вы ше, чем на гли ци на те нат рия и на 28% вы -
ше, чем при ис поль зо ва нии сво бод ных кле ток.

Весь ма ин те рес ные ре зуль та ты по про дук -
тив нос ти им мо би ли зо ван ных кле ток по ка за ны в
ра бо те [22]. При оп ти маль ных ус ло ви ях про из во -
ди тель ность клет кок Rhizopus oryzae NRRL 395,
им мо би ли зо ван ных на по ли у ре та не, по мо лоч ной
кис ло те бы ла на 55% вы ше по срав не нию с сус пен -
зи ей кле ток (93,2 и 60,0 г/л, со от вет с т вен но).

В ра бо те [23] ав то ры рас с мат ри ва ли воп ро -
сы им мо би ли за ции сра зу на нес коль ких не до ро -
гих но си те лях. По рис тая де лиг ни фи ци ро ван ная
цел лю ло за (или труб ча тая цел лю ло за, TC) дре ве -
си ны ин дий с ко го ман го (Mangifera indica) и шо -
реи (Shorea robusta), ри со вая ше лу ха, а так же ком -
по зи ты TC/аль ги нат каль ция/по ли лак тид бы ли ис -
поль зо ва ны в ка чес т ве но си те лей для им мо би ли за -
ции Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
DSMZ 20081 при фер мен та ции мо лоч ной кис ло -
ты сы во ро точ но го сы ра. Ис поль зо ва ние по доб -
ных но си те лей поз во ли ло сок ра тить вре мя фер -
мен та ции, по вы сить вы ход мо лоч ной кис ло ты
(г/г) и про дук тив ность (г/л/ч) по срав не нию со сво -
бод ны ми клет ка ми на 38—46%. 

Фиб ро ма те ри а лы при род но го про ис хож де ния
(та кие, как шел ко вая нить) так же по ка зы ва ют дос -
та точ ную ста биль ность зак реп ле ния [49, 50] и в то
же вре мя яв ля ют ся не ток сич ны ми, би о раз ла га е мы -
ми и об ла да ют вы со кой по рис тос тью [51, 52]. 

Весь ма пер с пек тив ным ма те ри а лом для им -
мо би ли за ции дрож же вых кле ток Saccharomyces
cerevisiae мо жет выс ту пать ани он ный по ли у ре тан 
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[53]. Ав то ры ис поль зо ва ли для по лу че ния эта но ла 
им мо би ли зо ван ные клет ки с ак тив нос тью, близ -
кой к ак тив нос ти сво бод ных кле ток, од на ко ра бо -
чий ди а па зон рН при этом сни зил ся. В то же вре мя 
тем пе ра тур ный оп ти мум, рав ный 40, ос тал ся не -
из мен ным. В слу чае им мо би ли зо ван ных кле ток
уве ли че ние кон цен т ра ции эта но ла про ис хо ди ло
мед лен нее, чем в слу чае сво бод ных, од на ко уда ва -
лось дос тичь боль ших его кон цен т ра ций. При ис -
поль зо ва нии сво бод ных кле ток кон цен т ра ция эта -
но ла ста би ли зи ро ва лась пос ле 8 ч фер мен та ции
на уров не при мер но 15 г/л, в то вре мя как в слу чае
им мо би ли зо ван ных в тот же мо мент вре ме ни она
сос тав ля ла лишь 7 г/л. Спус тя 5 ч при ис поль зо ва -
нии им мо би ли зо ван ных кле ток кон цен т ра ция эта -
но ла дос ти га ла при мер но 30 г/л. 

В ра бо те [54] ба гас са ис поль зо ва лась как ос -
но ва для им мо би ли за ции дрож жей Candida tro -
picalis PHB5 с целью би о дег ра да ции фе но ла. Эф -
фек тив ность ад сор б ции дрож жей на ба гас се сос -
тав ля ла 87,74%. Мак си маль ный уро вень дес т рук -
ции фе но ла дос ти гал 9,599, 1,665 и 2,248 г/г/ч для
сво бод ных кле ток, им мо би ли зо ван ных на аль ги на -
те каль ция и ба гас се са хар но го трос т ни ка, со от вет -
с т вен но. Сле ду ет от ме тить, что ба гас са яв ля ет ся
весь ма не до ро гим и дос туп ным ма те ри а лом в
стра нах, где ак тив но раз ви то вы ра щи ва ние са хар -
но го трос т ни ка.

Ак ти ви ро ван ный уголь, це о лит, ди а то мит,
ага ро вые ша ри ки ис поль зо ва лись в ка чес т ве под -
лож ки для им мо би ли за ции кле ток Actinobacillus
succinogenes с целью по лу че ния ян тар ной кис ло -
ты [55]. Клет ки, им мо би ли зо ва ные на ди а то ми то -
вой под лож ке, син те зи ро ва ли 6,7 г/л про дук та; при
этом наб лю да лось не пол ное пот реб ле ние глю ко -
зы. Это яв ле ние мог ло воз ник нуть за счет низ кой
удер жи ва ю щей спо соб нос ти ди а то мо вой под лож -
ки. Вы ход ян тар ной кис ло ты при куль ти ви ро ва -
нии им мо би ли зо ван ных кле ток A. succino genes на
ак ти ви ро ван ном уг ле и сво бод ных клет ках был оди -
на ко вым и сос тав лял 10,4 г/л. На и боль ший вы ход
ян тар ной кис ло ты наб лю дал ся при куль ти ви ро ва -
нии бак те рий Actinobacillus succino genes, зак лю -
чен ных в ага ро вые ша ри ки, и сос тав лял 12,4 г/л.

В ра бо те [56] гли це рин, от ход по лу че ния
би о ди зе ля, ис поль зо вал ся для би о кон вер сии в
1,3-пропандиол с по мощью им мо би ли зи ро ван ных
на аль ги на те каль ция кле ток Klebsiella pneumo -
niae BLh-1. На и боль шая воз мож ная про дук тив -
ность им мо би ли зо ван ных кле ток наб лю да лась
при раз ме ре ша ри ков аль ги на та каль ция 3,4 мм и
сос тав ля ла 1,85 г/л/ч при 12-часовом куль ти ви ро -
ва нии по срав не нию с 1,22 г/л/ч при 16-часовом
куль ти ви ро ва нии сус пен зии сво бод ных кле ток. 

Ин те рес ным нап рав ле ни ем при ме не ния им -
мо би ли зо ван ных мик ро ор га низ мов яв ля ет ся би о -
ре ме ди а ция. В ра бо те [57] для раз ру ше ния сы рой
неф ти ис поль зо ва ли мор с кие бак те рии Acineto -
bacter sp. HC8-3S, им мо би ли зо ван ные на хлоп ко -
вых во лок нах. Ав то ра ми от ме ча ет ся рост сте пе ни
раз ру ше ния уг ле во до ро дов при мер но на 30% в
слу чае ис поль зо ва ния им мо би ли зо ван ных бак те -
рий. Фик си ро ван ные мик ро ор га низ мы так же ис -
поль зу ют ся для уда ле ния тя же лых ме тал лов. Так,
на се год няш ний день уже по ка за на воз мож ность
применения S. cerevisiae для этих це лей [32,
58—60].  В ра бо те [61] в ка чес т ве но си те ля для
дан ных кле ток был выб ран гид рок си а па тит. Сам
ме тод им мо би ли за ции зак лю чал ся в куль ти ви ро ва -
нии дрож же вых кле ток в сре де, в ко то рую бы ли из -
на чаль но до бав ле ны таб лет ки гид рок си а па ти та;
сис те ма по ка за ла свою эф фек тив ность при уда ле -
нии тя же лых ме тал лов. 

БИОРЕАКТОРЫ ДЛЯ РАБОТЫ 
С ИММОБИЛИЗОВАННЫМИ КЛЕТКАМИ

Как уже упо ми на лось вы ше, по яв ле ние но -
си те лей для им мо би ли за ции кле ток обес пе чи ва ет
ос но ву для соз да ния спе ци аль ных би о ре ак то ров,
ко то рые мо гут быть бо лее ком пак т ны ми по срав -
не нию с тра ди ци он ны ми [3, 5]. Им мо би ли за ция
кле ток ме то дом ад сор б ции на фиб ро ма те ри а лах
от к ры ва ет но вые воз мож нос ти в об лас ти куль ти ви -
ро ва ния с ис поль зо ва ни ем га зо об раз ных сред [62,
63]. В час т нос ти, раз ра ба ты ва ют ся тех но ло гии, ос -
но ван ные на по да че га зов в сре ду куль ти ви ро ва -
ния че рез по лые во лок на, на по вер х нос ти ко то рых 
клет ки рас тут в ви де пле нок (рис. 1).

В ос нов ном би о ре ак то ры на ос но ве по лых
во ло кон ис поль зу ют ся для куль ти ви ро ва ния кле -
точ ных ли ний, та ких, как гиб ри до мы, клет ки яич -
ни ков ки тай с ко го хо мяч ка, эм б ри о наль ные клет -
ки по чек че ло ве ка. В ка чес т ве ма те ри а ла ис поль зо -
ва ли по ли суль фон и про из вод ные цел лю ло зы
[64]. Од на ко на се год няш ний день по доб ные би о -
рек то ры на хо дят при ме не ние и в слу чае ис поль зо -
ва ния мик ро ор га низ мов. Так, в ра бо те [65] асим -
мет ри чес кие по ло во ло кон ные мем б ра ны бы ли ис -
поль зо ва ны для им мо би ли за ции ак тив но рас ту -
щей куль ту ры Escherichia coli C600(pBR322) —
про ду цен та бе та- лак та ма зы, кон цен т ра ция ко то -
рой при куль ти ви ро ва нии в мак ро по рис том мат -
рик се обыч но дос ти га ла бо лее 1012 кл/мл и ко то -
рая фор ми ро ва ла в дос туп ном сво бод ном объ е ме
тка не по доб ную мас су.

В нас то я щее время уже раз ра бо та на кон с т -
рук ция би о ре ак то ра, вклю ча ю щая им мо би ли за -
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цию мем б ран из по лых во ло кон [66—69]. В од ном 
из ва ри ан тов ис пол не ния мик ро по рис тый слой со -
дер жал би оп лен ку куль ти ви ру е мо го ор га низ ма, и
внеш ний неп ро ни ца е мый для жид кос ти слой поз во -
лял га зу про хо дить че рез жид кую фа зу. Это ре ше -
ние да ет воз мож ность га зу кон так ти ро вать нап ря -
мую с куль ти ви ру е мым ор га низ мом, пре дот в ра -
щая не об хо ди мость пер вич ной по да чи га за в жид -
кую сре ду [68]. 

Ис поль зо ва ние по ло во ло кон ных мем б ран в
би о ре ак то рах так же поз во ли ло ре а ли зо вать ре ше -
ния по по лу че нию би о тех но ло ги чес ким ме то дом та -
ких про дук тов, как эта нол из син тез - га за [70]. По ми -
мо эта но ла в ка чес т ве пер с пек тив ных ве ществ для
би о син те за с ис поль зо ва ни ем син тез - га за рас с мат -
ри ва ют ся изоп ро па нол, бу та нол и ук сус ная кис ло та
[71]. По тен ци аль ны ми мик ро ор га низ ма ми для осу -
щес т в ле ния дан ных про цес сов яв ля ют ся Clost -
ridium ljungdahlii, C. autoethano genum, C. car boxi -
divorans, C. ragsdalei и Alkaliba culum bacchi [71—73].

В нас то я щее вре мя сра зу нес коль ко ком па -
ний спе ци а ли зи ру ют ся на би о тех но ло ги чес ком
про из вод с т ве раз лич ных про дук тов на ос но ве син -
тез - га за. Пи о не ра ми в этой об лас ти яв ля ют ся
INEOS Bio, Coskata и LanzaTech. INEOS Bio бы ла
соз да на в 2008 г. как фи ли ал ком па нии INEOS. Со -
об ща ет ся, что пи лот ный за вод про из во дит 100 гал -
ло нов этa но ла из каж дой тон ны су хо го сырья при
ис поль зо ва нии вы де лен но го и за па тен то ван но го
мик ро ор га низ ма Clostridium ljungdahlii в ка чес т ве
би о ка та ли за то ра. В 2011 г. INEOS Bio на ча ла стро и -
тель с т во пер во го про мыш лен но го за во да во Фло ри -
де. Пла ни ру е мый за вод мощ нос тью 300 т в день
смо жет про из во дить 8 млн. гал ло нов эта но ла в год.

Вто рой за вод пос т ро ен в 2013 г. в Ве ли коб ри та нии
[74]. Ком па ния Coskata, ос но ван ная в 2006 г. в
США, ис поль зу ет для про из вод с т ва эта но ла за па -
тен то ван ную бак те рию Clostridium coskatii [75]. Де -
мон с т ра ци он ный за вод на хо дит ся в Мэ ди со не и ра -
бо та ет с ок тяб ря 2009 г.; там син тез - газ по лу ча ют
из дре вес ной би о мас сы и твер дых му ни ци паль ных
от хо дов, ис поль зуя про цесс плаз мен ной га зи фи ка -
ции, раз ра бо тан ный ком па ни ей Westinghouse
Plasma Сorporation [74]. Ком па ния LanzaTech бы ла
ос но ва на в Но вой Зе лан дии в 2005 г.; путь ком мер -
ци а ли за ции ком па нии ос но ван на ис поль зо ва нии
син тез - га за и от ра бо тан ных га зов про мыш лен ных
пред п ри я тий, бо га тых СО, для про из вод с т ва эта но -
ла и 2,3-бутандиола с по мощью за па тен то ван но го
штам ма C. autoetha no genum [76].

Би о ре ак тор на ос но ве мик ро по рис тых по ли -
п ро пи ле но вых по лых во ло кон ис поль зо ва ли для
на коп ле ния би о мас сы Streptomyces aureo fa ciens
(ATCC 12416c) и по лу че ния тет ра цик ли на. Кон -
цен т ра ция кле ток в сво бод ном меж т руб ном прос т -
ран с т ве сос тав ля ла 1011 /мл, при этом про дук тив -
ность по тет ра цик ли ну бы ла рав на 5,5 мг/мл/ч [77].

Би о ре ак тор с по лип ро пи ле но вы ми по лы ми
мем б ра на ми при ме ня ли так же и для куль ти ви ро ва -
ния S. cerevisiae ATCC 4126 с целью по лу че ния
спир та. Об щий объ ем ре ак то ра сос тав лял 3,5 мл,
кон цен т ра ция кле ток — 3,5109 /мл, а про дук тив -
ность по спир ту — 17 г/л/ч на вто рой день куль ти -
ви ро ва ния [78].

Ин те рес ным ва ри ан том ис поль зо ва ния им -
мо би ли зо ван ных кле ток яв ля ет ся би о ре ак тор с
плот но у па ко ван ным сло ем заг руз ки [4] (рис. 2). В
ка чес т ве та кой заг руз ки выс ту па ют гра ну лы с им -
мо би ли зо ван ны ми клет ка ми. Од на ко в за ви си мос -
ти от тех но ло ги чес ко го про цес са в би о ре ак то р в
ка чес т ве под пит ки мо гут по да вать ся раз лич ные
слож ные сре ды, со дер жа щие ор га ни чес кие со е ди -
не ния [79]. Так нап ри мер, при про из вод с т ве би о -
ди зе ля по да ют ся спирт и мас ло, ко то рые дос та точ -
но слож но иде аль но пе ре ме шать, и в свя зи с этим
край не зат руд ни тель но обес пе чить рав но мер ное
дви же ние фрон та ре ак ции по вы со те заг руз ки и
пол ное про те ка ние всех не об хо ди мых про цес сов
по ме ре про хож де ния суб с т ра тов че рез ре ак тор.
Еще од ной проб ле мой для та ких ре ак то ров яв ля ет -
ся об ра зо ва ние га зов, ха рак тер ное для не ко то рых
би о тех но ло ги чес ких про цес сов [80]. Диф фу зия га -
зов и об ра зо ва ние пу зырь ков при во дят к пе ре ме -
ши ва нию слоя заг руз ки и на ру ша ют рав но мер -
ность рас п ре де ле ния суб с т ра тов по фрон ту филь т -
ро ва ния. Это ве дет к то му, что по да ва е мый суб с т -
рат мо жет ис поль зо вать ся не пол нос тью за один
про ход че рез ре ак тор и мо жет воз ник нуть не об хо -
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Рис. 1. Схе ма ра бо ты би о ре ак то ра с по ло во ло кон ной
мем б ра ной



ди мость в ре цир ку ля ции рас т во ра. Так же сле ду ет
от ме тить, что дан ный би о ре ак тор — это сис те ма,
ра бо та ю щая под дав ле ни ем, соз да ва е мым в по то -
ке вво ди мых сред для пре о до ле ния гид рав ли чес ко -
го соп ро тив ле ния слоя заг руз ки. Та ким об ра зом, в 
дан ном слу чае не об хо ди мо об ра тить вни ма ние на
ус той чи вость выб ран но го би о ка та ли за то ра в та -
ких слож ных ди на ми чес ких ус ло ви ях. Од на ко
при эф фек тив ном гид рав ли чес ком ре жи ме ра бо -
ты би о ре ак то ры с плот но у па ко ван ным сло ем но -
си те ля кле ток в си лу вы со кой по вер х нос ти кон так -
та кле ток со сре дой мо гут ока зать ся го раз до бо лее
ком пак т ны ми по срав не нию с дру ги ми кон с т рук -
ци я ми оди на ко вой про из во ди тель нос ти [63]. 

Еще од ним ва ри ан том обес пе че ния мак си -
маль но го кон так та заг руз ки с суб с т ра том яв ля ет ся 
под дер жа ние ее гра нул в так на зы ва е мом «ки пя -
щем слое» [4] (рис. 3). При дан ном ре жи ме ра бо -
ты в ниж нюю часть би о ре ак то ра в за ви си мос ти от 
би о тех но ло ги чес ко го про цес са под дав ле ни ем по -
да ет ся ли бо газ (см. рис. 3, А), ли бо суб с т рат (см.
рис. 3, Б). Со от вет с т вен но в пер вом слу чае гра ну -
лы заг руз ки на хо дят ся во взве шен ном сос то я нии
за счет ин тен сив ной диф фу зии пу зырь ков га за и
гид рав ли чес ко го по то ка ра бо чей сре ды сни зу
вверх, во вто ром — ис к лю чи тель но за счет то ка
жид кос ти. Те о ре ти чес ки ис поль зо ва ние то ка жид -
кос ти и га за для соз да ния «ки пя ще го слоя» бо лее
эф фек тив но [81], од на ко су щес т ву ет це лый ряд
фак то ров, ко то рые не об хо ди мо учи ты вать при вы -
бо ре ме то да соз да ния «ки пя ще го слоя»:

— мас са, раз мер и фор ма час тиц заг руз ки;
— гид ро фоб ность час тиц заг руз ки в слу чае

ис поль зо ва ния вод ных сред, так как дан ный па ра -
метр оп ре де ля ет сте пень кон так та час ти цы с пу зырь -
ка ми га за и, сле до ва тель но, ско рость их всплы тия;

— гид рав ли чес кие ха рак те рис ти ки ра бо чей 
сре ды (ди на ми чес кая вяз кость, плот ность и т.д.);

— хи ми чес кий сос тав сре ды, в час т нос ти,
на ли чие ор га ни чес ких со е ди не ний, про яв ля ю щих 
гид ро фоб ные свой с т ва, так как та кие со е ди не ния
мо гут сцеп лять ся с пу зырь ка ми воз ду ха и ин тен -
сив но фло ти ро вать к по вер х нос ти.

Ана лиз ука зан ных фак то ров дол жен по мочь
по доб рать та кой тех но ло ги чес кий ре жим, при ко то -
ром заг руз ка на хо ди лась бы во взве шен ном сос то я -
нии и в то же вре мя не наб лю дал ся бы эф фект фло та -
ции. При фло та ции час ти цы заг руз ки мо гут всплы -
вать на по вер х ность вмес те с пу зырь ка ми, тем са -
мым су щес т вен но умень шая кон такт кле ток с суб с т -
ра том. На се год няш ний день дан ное яв ле ние дос та -
точ но хо ро шо изу че но [82], по э то му оп ре де ле ние па -
ра мет ров фло та ции мож но про во дить, опи ра ясь
на ус та нов лен ные за ко но мер нос ти [82, 83].

Хо тя по от но ше нию объ е ма заг руз ки к объ е -
му ре ак то ра би о ре ак то ры с «ки пя щим сло ем» ус -
ту па ют би о ре ак то рам с плот ной упа ков кой заг руз -
ки, они поз во ля ют обес пе чи вать эф фек тив ный
кон такт кле ток со сре дой и, что не ма ло важ но, эф -
фек тив ное пе ре ме ши ва ние сре ды. Од на ко тре бу ет -
ся об ра тить серь ез ное вни ма ние на ука зан ные вы -
ше ог ра ни че ния, су щес т ву ю щие для дан но го ви да 
ре ак то ров, и учи ты вать тот факт, что ис поль зо ва -
ние га зов при во дит к боль шим энер го зат ра там.

Зас лу жи ва ет вни ма ния и при ме не ние бо лее
тра ди ци он ных би о ре ак то ров с ме ха ни чес ким пе -
ре ме ши ва ни ем, нап ри мер, с по мощью вер х неп ри -
вод ной ме шал ки (рис. 4).

Би о ре ак то ры с ме ха ни чес ким пе ре ме ши ва -
ни ем от ли ча ют ся на и боль шим объ е мом на еди ни цу
заг ру жен но го ма те ри а ла, од на ко их пре и му щес т -
во зак лю ча ет ся в прос то те эк с плу а та ции. Воз мож -
ная проб ле ма с вы мы ва ни ем заг руз ки с эф лю ен -
том ре ша ет ся ли бо ор га ни за ци ей от с та и ва ния эф -
лю ен та, ли бо ус та нов кой мем б ран но го филь т ра [4]
(см. рис. 4, Б). 

Как вид но из пред с тав лен ных в об зо ре дан -
ных, в нас то я щее вре мя рас с мат ри ва ют ся раз лич -
ные ма те ри а лы и ме то ды им мо би ли за ции мик ро -
ор га низ мов. При этом им мо би ли зо ван ные мик ро -
ор га низ мы ис поль зу ют ся как для би о син те за раз -
лич ных про дук тов, так и в ка чес т ве кле точ ных ка -
та ли за то ров. При этом кри те ри я ми вы бо ра спо со -
ба им мо би ли за ции яв ля ют ся не толь ко уве ли че -
ние про дук тив нос ти (как, нап ри мер, в ра бо тах
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Рис. 2. Схе ма биоре ак то ра с плот но у па ко ван ным сло -
ем но си те ля кле ток
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Рис. 3. Схе ма би о ре ак то ра «ки пя ще го слоя»: А — с ис поль зо ва ни ем га за под дав ле ни ем; Б  — с ис поль зо ва ни ем ра бо чей
сре ды

Рис. 4. Схе ма би о рек то ра с ме ха ни чес ким пе ре ме ши ва ни ем: А — без мем б ран ной филь т ра ции эф лю ен та; Б — с мем б -
ран ной филь т ра ци ей



[22] и [23]), но и по вы ше ние тех но ло гич нос ти са -
мо го про цес са. Пос лед нее по ни ма ет ся как обес пе -
че ние мик ро ор га низ мов пи та тель ны ми ве щес т ва -
ми, так и, нап ри мер,  уп ро ще ние про це ду ры очис т -
ки про дук тов от би о мас сы. Так, при про из вод с т ве
би о ди зе ля с ис поль зо ва ни ем кле точ но го ка та ли за -
то ра зат руд ни тель но от де лить кле точ ную мас су
от гли це ри на без ис поль зо ва ния та ких энер го зат -
рат ных ме то дов, как цен т ри фу ги ро ва ние. В по доб -
ных слу ча ях им мо би ли за ция кле ток поз во лит сок -
ра тить по те ри би о мас сы и со от вет с т вен но сни зить
зат ра ты на вы ра щи ва ние но вой и раз де ле ние осад -
ка. С уче том вы шес ка зан но го воз ни ка ет воп рос, в
ка ких слу ча ях сто ит при ме нять им мо би ли зо ван -
ные клет ки в би о тех но ло ги чес ком про из вод с т ве.
Оче вид но, что в пер вую оче редь воз мож ность им -
мо би ли за ции оп ре де ля ет ся ис поль зу е мым штам -
мом мик ро ор га низ ма, его свой с т ва ми и осо бен нос -
тя ми про цес са, для ко то ро го он раз ра бо тан.

На ос но ва нии при ве ден ной в об зо ре ин фор -
ма ции, мож но ука зать на ряд об щих кри те ри ев, ко -
то рые мо гут по мочь оп ре де лить, сто ит ли на чи -
нать ис с ле до ва ния в об лас ти им мо би ли за ции но -
вых штам мов:

1. Вид про цес са. Им мо би ли за ция бо лее пер -
с пек тив на в слу чае, ес ли ис поль зу ет ся кле точ ный
ка та ли за тор, т. е. в би о ре ак тор пос ту па ют ве щес т -
ва, ре ак ция меж ду ко то ры ми ка та ли зи ру ет ся ад -
сор би ро ван ны ми на клет ках фер мен та ми. Са ми
клет ки в этом слу чае не про ду ци ру ют тре бу е мые
ве щес та. В дан ном слу чае им мо би ли за ция поз во -
ля ет при ме нить один из пред с тав лен ных в об зо ре
ви дов ре ак то ра или при дос та точ ных ско рос тях ре -
ак ции сде лать сис те му про точ ной (см. рис. 2). Кро -
ме то го, при ме не ние дан ных ре ак то ров мо жет поз -
во лить сок ра тить ге о мет ри чес кие раз ме ры всей
тех но ло ги чес кой ли нии и со от вет с т вен но раз ме -
ры це хов [63]. В слу чае би о син те за тре бу е мых ве -
ществ клет ка ми по доб ные пре и му щес т ва не о че -
вид ны и тре бу ют ся ис с ле до ва ния, ко то рые впол не 
мо гут по ка зать, что им мо би ли за ция не да ет серь ез -
но го при рос та про дук тив нос ти. Нап ри мер, ес ли
раз ра бо тан вы со ко эф фек тив ный штамм, ко то рый
обес пе чи ва ет хо ро шую про дук тив ность в тра ди -
ци он ных би о ре ак то рах, то воз мож но не сто ит кон -
цен т ри ро вать ся на про ве де нии серь ез ных ис с ле до -
ва ний по его им мо би ли за ции.

2. Вид про дук та. В слу чае, ес ли речь идет о
круп но тон наж ном про из вод с т ве не до ро го про дук -
та, сок ра ще ние раз ме ров би о ре ак то ров за счет ус -
пеш ной им мо би ли за ции мик ро ор га низ мов мо жет
при вес ти к умень ше нию ма те ри а ло ем кос ти всей
тех но ло ги чес кой ли нии и в иде а ле к сни же нию ка -
пи таль ных зат рат [3, 4]. 

3. Ма те ри а лы и ме то ды им мо би ли за ции.
Они не мо гут быть пол нос тью уни вер саль ны ми
для всех про цес сов. Ка ки е- то под хо ды и но си те ли 
мо гут най ти дос та точ но ши ро кое при ме не ние в
раз лич ных про цес сах (нап ри мер, аль ги нат). В то
же вре мя, как упо ми на лось вы ше, ме то ды им мо би -
ли за ции за счет гид ро фоб ных вза и мо дей с т вий не -
эф фек тив ны для не вод ных сред.

4. Слож ность раз де ле ния КЖ. Воз мож ность 
им мо би ли за ции це ле со об раз но рас с мат ри вать, ес -
ли пос ле клас си чес ко го куль ти ви ро ва ния слож но
от де лить би о мас су от про дук та.

5. Суб с т ра ты. При ис поль зо ва нии га зо об раз -
ных суб с т ра тов край не важ но обес пе чить эф фек тив -
ное снаб же ние ими кле ток. Для этих це лей ис поль -
зо ва ние по ло во ло кон ных сис тем пред с тав ля ет ся
весь ма эф фек тив ным ре ше ни ем [66—69, 74—76].

Сле ду ет об ра тить вни ма ние, что в нас то я щее 
вре мя по яв ля ют ся но вые ма те ри а лы, ко то рые мо -
гут най ти при ме не ние при ре ше нии рас с мат ри ва е -
мых за дач. Так нап ри мер, на но цел лю ло за уже об -
суж да ет ся в ка чес т ве по тен ци аль но го но си те ля
кле ток для би о тех но ло гии [84—86]. В за ви си мос -
ти от ме то да по лу че ния этот ма те ри ал мо жет про яв -
лять гид ро фоб ные свой с т ва, вплоть до силь но гид -
ро фоб ных [87, 88]. Так же из на но цел лю ло зы мож -
но по лу чать гид ро ге ли с раз лич ны ми свой с т ва ми
[89, 90]. Кро ме то го, дан ный ма те ри ал яв ля ет ся би о -
сов мес ти мым [91, 92] и прек рас но вза и мо дей с т ву -
ет с раз лич ны ми по ли са ха ри да ми [93].

Ин те рес ны ми свой с т ва ми в ка чес т ве но си -
те лей об ла да ют син те ти чес кие пеп ти ды [94—97].
Эти ма те ри а лы об ла да ют ши ро ким спек т ром фи -
зи ко- хи ми чес ких свойств, ко то рые мож но варь и -
ро вать в за ви си мос ти от их пер вич ной ами но кис -
лот ной пос ле до ва тель нос ти [95, 96]. Од на ко по ка
что их сто и мость слиш ком вы со ка для при ме не -
ния в ка чес т ве ма те ри а ла при им мо би ли за ции про -
мыш лен но- цен ных мик ро ор га низ мов [94]. Сни же -
ние их сто и мос ти за счет рос та про из вод с т ва для
нужд дру гих от рас лей мо жет в пер с пек ти ве сде -
лать воз мож ным их ис поль зо ва ние в рас с мат ри ва е -
мых в дан ной статье при ло же ни ях.

Как мож но ви деть из пред с тав лен но го об зо -
ра, за да ча им мо би ли за ции кле ток в це лом яв ля ет -
ся ак ту аль ной для мно гих би о тех но ло ги чес ких
про цес сов. На и бо лее ин те рес ны та кие под хо ды в
слу чае соз да ния сис тем с би о ка та ли за то ра ми, ког -
да клет ки с им мо би ли зо ван ны ми на кле точ ной
стен ке фер мен та ми в свою оче редь фик си ру ют ся
на но си те ле. Од на ко, как по ка за но в об зо ре, в не ко -
то рых слу ча ях им мо би ли за ция поз во ли ла по вы сить
эф фек тив ность и би о син те ти чес ких про цес сов.
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Не ма ло важ ным фак то ром при этом яв ля ет ся воз -
мож ность соз да ния ком пак т ных би о ре ак то ров с
низ кой ма те ри а ло ем кос тью, что при про чих рав -
ных ус ло ви ях поз во ля ет сни зить ка пи таль ные зат -
ра ты на ор га ни за цию про из вод с т ва.

Сле ду ет так же от ме тить, что по яв ле ние но -
вых от но си тель но не до ро гих ма те ри а лов мо жет
су щес т вен но рас ши рить воз мож ности при ме не -
ния сис тем с им мо би ли зо ван ны ми клет ка ми в би о -
тех но ло ги чес ких про цес сах. 

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под -
дер ж ке Ми нис тер с т ва об ра зо ва ния и на у ки Рос -
сий с кой Фе де ра ции в рам ках сог ла ше ния о пре -
дос тав ле нии суб си дии №14.607.21.0034. Уни каль -
ный иден ти фи ка тор прик лад ных на уч ных ис с ле -
до ва ний (про ек та) — RFMEFI60714X0034.

По лу че но 20.03.15
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Im mo b i li  za t i  on  of  Mic ro bi  a l  Cells for
Bi o tec  h no lo g i cal  Pro ces ses.  Cur ren t  So lu t i  -
ons and Pro  mi sing Tec h  no lo gi  es

A re vi ew of up-to-da te in ves tig ati ons in the fi eld of the
de ve lop ment of bi o tec h no lo gi cal pro ces ses ba sed on cells im mo -
bi li zed on va rio us car ri ers is re pre sen ted. The re sults of the stu dy
on cell im mo bi li za ti on are dis cus sed, the ana ly sis of the used ma -
te ri als and met hods is per for med. Some po ten ti al and ac ting ap -
pli ca ti ons of sys tems with im mo bi li zed cells for bi o tec h no lo gi cal
pro cesses are des c ri bed. Po ssib le tec h no lo gi cal so lu ti ons for bi o -
re ac tors lo a ded by car ri ers with im mo bi li zed cells were re vi e wed. 
This load was shown to make bi o re ac tor con s t ruc ti on sig ni fi can t -
ly more ef fi ci ent.

Key words: cell im mo bi li za ti on, bi o tec h no lo gy, bi o re ac -
tor, en zy ma tic ca ta ly sis, na no cel lu lo se, syn t he tic pep ti des.
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