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Аннотация. Несмотря на широкое применение ферментов в различных отраслях промышленности, в 
первую очередь – в пищевой, кожевенной, фармацевтике, косметологии и биомедицине, их низкая ста-
бильность и отсутствие возможности многократного использования обуславливают ограничения их ис-
пользования. Иммобилизация ферментов, т.е. ограничение степеней свободы их молекул путем фикса-
ции на каком-либо носителе, может способствовать преодолению этих ограничений. Однако взаимо-
действия с носителем и техника иммобилизации могут влиять на каталитическую способность энзимов. 
В настоящей работе мы ставим перед собой цель кратко обобщить информацию о способах иммобили-
зации ферментов на альгиновой кислоте и ее производных и сфокусироваться на адсорбционной им-
мобилизации и применении таких иммобилизованных на альгинатах ферментных препаратов. Альги-
новая кислота представляет собой неразветвленный гетерогенный сополимер, состоящий из 1,4-свя-
занных остатков β-D-маннуроновой кислоты и α-L-гулуроновой кислоты. Иммобилизация ферментов 
на альгинатных носителях часто приводит к улучшению их стабильности и позволяет многократно ис-
пользовать биокатализаторы. Адсорбция ферментов на матрицах альгиновой кислоты и ее производ-
ных является эффективным процессом в плане выхода иммобилизации, т.е. доля адсорбированного на 
носителе белка часто превышает 50%. Доступность, биосовместимость, устойчивость к микробной 
контаминации, нетоксичность и низкая стоимость делают этот полисахарид перспективным кандида-
том для использования в качестве носителя для ферментов. Кроме того, собственная биологическая 
активность альгиновой кислоты обеспечивает ее перспективность как компонента для создания биока-
тализаторов медицинского или пищевого назначения. Композиты, полученные из природного альги-
ната путем и их комбинации с другими материалами как органическими, так и неорганическими, от-
крывают множество новых сфер применения иммобилизованных ферментов. В работе рассмотрены 
возможности применения иммобилизованных на альгинате или композитах ферментов, широко ис-
пользуемых в пищевой промышленности. В заключительной части статьи представлены основные вы-
воды, а также обсуждены ограничения промышленного применения альгинатных носителей и возмож-
ные способы их решения.  
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Abstract. Despite the widespread use of enzymes in various industries, primarily in food industry, leather, 
pharmaceuticals, cosmetology and biomedicine, their low stability and lack of reusability limit their use. Im-
mobilization of enzymes, i.e. limitation of the degrees of freedom of their molecules by fixing them on some 
carrier can help overcome these limitations. However, interactions with the support and immobilization tech-
nique can affect the catalytic ability of enzymes. In this study, we briefly summarized the information on 
methods for immobilizing enzymes on alginic acid and its derivatives and focused on adsorption immobiliza-
tion and the use of such enzyme preparations immobilized on alginates. Alginic acid is an unbranched hetero-
geneous copolymer consisting of 1,4-linked β-D-mannuronic acid and α-L-guluronic acid residues. Immobili-
zation of enzymes on alginates often improves their stability and allows the reuse of biocatalysts. The adsorp-
tion of enzymes on alginic acid matrices and its derivatives is an effective process in terms of immobilization 
yield, i.e. the proportion of protein adsorbed on the carrier often exceeds 50%. Availability, biocompatibility, 
resistance to microbial contamination, non-toxicity and low cost make this polysaccharide a promising candi-
date for use as an enzyme carrier. In addition, the intrinsic biological activity of alginic acid makes it promising 
as a component for the creation of biocatalysts for medical or food purposes. Composites obtained from natural 
alginate by and their combination with other materials, both organic and inorganic, open up many new appli-
cations for immobilized enzymes. The study examines the possibilities of using enzymes immobilized on algi-
nate or composites, widely used in the food industry. The final part of the article presents the main conclusions 
and also discusses the limitations of the industrial application of alginate carriers and possible ways to solve 
them.  
Keywords: alginic acid, enzyme immobilization, immobilization carriers. 
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Введение 
Ферменты – это природные биокатали-

заторы, широко используемые в биотех-
нологии и различных областях промыш-
ленности. Они имеют ряд преимуществ 
над химическими катализаторами, среди 
которых: высокая селективность и актив-
ность при более низких значениях pH и 
температуры, а также низкий уровень по-
требления энергии во время проведения 
реакции. Благодаря этому они могут ши-
роко использоваться в промышленном 

масштабе, однако, как и многие биологи-
ческие объекты, ферменты имеют ряд не-
достатков, среди которых – низкая ста-
бильность в органических растворителях 
и при высоких температурах [1]. Кроме 
того, растворимые формы энзимов нельзя 
использовать многократно и затрудни-
тельно удалять из реакционной среды по 
завершении реакции, а изменение значе-
ний рН в ходе протекания процесса мо-
жет привести к их инактивации или дена-
турации. С помощью иммобилизации 
можно оптимизировать эксплуатацион-
ные характеристики биокатализаторов, 
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так как в результате взаимодействия с но-
сителем ферменты становятся более ста-
бильными и пригодными для использова-
ния в системе органических растворите-
лей. 

Техники, применяемые для иммобили-
зации ферментов, можно разделить на 
три основные группы: 

- ферменты связывают с носителем пу-
тем химических или физических взаимо-
действий; 

- ферменты включают внутрь неорга-
нической или органической матрицы;  

- молекулы ферментов соединяют 
(«сшивают») между собой химическими 
связями [2]. 

Процесс иммобилизации биокатализа-
торов на носителях повышает их стабиль-
ность, специфичность, предоставляет 
возможность повторного использования 
и упрощает процесс отделения от реакци-
онной среды [3]. Еще одним важным пре-
имуществом иммобилизованных фермен-
тов является тот факт, что их можно ис-
пользовать в реакциях, проводимых в 
неводных средах [4]. Носители различ-
ной природы используются для иммоби-
лизации ферментов, но особое место 
среди них занимают полисахариды и про-
дукты их модификации [5-14]. Альгино-
вая кислота и ее производные являются 
перспективными материалами для иммо-
билизации ферментов с целью получения 
оптимальных каталитических характери-
стик для практического применения. 

Альгиновая кислота – линейный гете-
рогенный полисахарид, выделяемый из 
многих видов водорослей в форме натри-
евой соли, и состоящий из остатков β-D-
маннуроновой кислоты (М-звенья) и α-L-
гулуроновой кислоты (G-звенья), соеди-
ненных 1,4-гликозидными связями. Зве-
нья в цепи располагаются таким образом, 
что образуются блоки трех типов: полиМ, 
полиG и полиMG, распределение и соот-
ношение которых зависит от типа проду-
цента [15]. Благодаря своим уникальным 
физико-химическим характеристикам, 

альгиновая кислота и ее производные мо-
гут применяться для иммобилизации 
ферментов. Например, из полисахарида 
получают гранулы или гидрогели, в кото-
рые можно включить [16] или инкапсули-
ровать [17] ферменты. Кроме того, альги-
новая кислота и ее производные обла-
дают собственной биологической актив-
ностью, например, повышают иммунитет 
и стимулируют процессы регенерации 
тканей [18], поэтому их использование в 
качестве носителей ферментов может 
усилить действие энзима не только как 
биокатализатора, но и как биологически 
активного вещества. Альгиновая кислота 
нетоксична, биосовместима, а ее доступ-
ность делает этот полисахарид перспек-
тивным материалом для получения фер-
ментных препаратов [19]. Более того, аль-
гиновая кислота способна образовывать 
устойчивые гели в мягких условиях пу-
тем сшивания двухвалентными катио-
нами, например, ионами кальция, и эти 
гидрогели могут также выступать в каче-
стве носителя для иммобилизации фер-
ментов. Различные производные альги-
ната имеют широкий диапазон молеку-
лярных масс, что делает их перспектив-
ными материалами для использования в 
качестве носителей ферментов в иммоби-
лизованных препаратах, полученных с 
использованием различных техник иммо-
билизации. 

В настоящей работе мы ставим перед 
собой цель кратко обобщить информа-
цию о способах иммобилизации фермен-
тов на альгиновой кислоте и ее производ-
ных и сфокусироваться на адсорбцион-
ной иммобилизации и применении таких 
иммобилизованных на альгинатах фер-
ментных препаратов.  

Способы иммобилизации фермен-
тов на альгинатах и их производных 

Для фиксации фермента на носителе 
используются различные техники, но на 
альгинатных полимерах иммобилизация 
ферментов чаще всего осуществляется 
путем включения в матрицу носителя, 
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инкапсуляции или адсорбции на поверх-
ности. 

Иммобилизация путем включения в 
матрицу носителя. В процессе включения 
биокатализаторы поглощаются матри-
цей, например гелем альгината натрия, и 
диспергируются в матрице, обеспечивая 
доступ субстратов и возможность отвода 
продуктов. Ферменты могут быть распре-
делены в геле, гранулах, частицах или 
слоях материала и при этом не образу-
ются ковалентные связи между белко-
выми молекулами и носителем, но обес-
печивается более высокая стабильность 
ферментов [20]. 

Альгинат кальция предложен для им-
мобилизации фермента липазы. Для 
этого раствор, содержащий альгинат 
натрия и липазу, по каплям добавляли в 
раствор, содержащий ионы Са2+. Фер-
мент включался в сшитые альгинатные 
гранулы, при этом отмечается, что боль-
ший размер гранул снижает эффектив-
ность иммобилизации, а полученный 
ферментный препарат более стабилен по 
сравнению с растворимой формой [21]. 
Аналогичным способом была иммобили-
зована липаза, продуцируемая представи-
телями рода Arthrobacter. Иммобилиза-
ция приводила к гиперактивации фер-
мента, и полученный эффект сохранялся 
в течение десяти циклов использования 
[22]. Иммобилизация α-амилазы в грану-
лах альгината кальция приводила к сни-
жению удельной активности фермента до 
1764 ед/мг, что составляет 76% по срав-
нению с его растворимой формой. Полу-
ченный препарат был более стабилен: 
температурные и рН-оптимумы для сво-
бодной α-амилазы составили 54°С и 5.5, а 
для иммобилизованного фермента – 60°С 
и 6.0 [23].  

В таблице 1 представлены данные о 
ферментах, иммобилизованных путем их 
включения в альгинатные носители.  

Инкапсуляция в производные альгино-
вой кислоты. В этом подходе фермент 
иммобилизуют, заключая его в мембран-
ный материал, называемый капсулой. 

Это рентабельный и простой метод иммо-
билизации, особенно для ферментов, со-
стоящих из нескольких субъединиц [30]. 
Имеются сообщения о широком спектре 
ферментов, иммобилизованных с исполь-
зованием этого подхода. Инвертазу, вы-
деляемую из Saccharomyces cerevisiae, 
иммобилизовали в альгинатных капсу-
лах. В результате процесса оптимумы ка-
талитической активности энзима не изме-
нялись, однако, иммобилизованная ин-
вертаза была более стабильной при высо-
ких значениях рН и температуры [31]. 
Исследование возможности многократ-
ного использования и длительного хране-
ния осуществлено для β-глюкуронидазы, 
иммобилизованной методом инкапсуля-
ции в альгинатных гранулах. Иммобили-
зация проходила в два этапа: на первом β-
глюкуронидаза была предварительно ад-
сорбирована на карбонате кальция, кото-
рый затем инкапсулировали в альгинат 
натрия. Показано, что подобный биоката-
лизатор может использоваться в течение 
семи циклов с потерей активности в пре-
делах 20% и храниться в течение 27 дней 
с сохранением 67% активности [32]. Аль-
гинат кальция был предложен для сов-
местного инкапсулирования двух фер-
ментов – глюкозооксидазы и каталазы. В 
результате исследования установлено, 
что ингибирование энзимов наблюдается 
как для альгинатных гранул, так и для 
капсул. Однако в случае использования 
капсул глюкозооксидаза показала более 
высокую эффективность, чем при приме-
нении гранул, что было связано с влия-
нием структуры капсулы на конформа-
цию фермента [33].  

В таблице 2 представлены данные о 
ферментах, иммобилизованных путем 
инкапсуляции в альгинатные носители.  

Иммобилизация адсорбционным мето-
дом. В этом процессе ферменты адсорби-
руются на поверхности носителя и за счет 
этого повышается их стабильность [41]. 
Адсорбционная иммобилизация является 
самым простым и доступным способом 
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получения иммобилизованных фермен-
тов, обеспечивая при этом получение 
препарата, отвечающего всем требова-
ниям для практического применения: по-
вышенной стабильностью, расширен-
ными рН- и температурными оптиму-
мами, возможностью многократного ис-
пользования. Для получения иммобили-
зованного биокатализатора адсорбцион-
ным методом достаточно нанести на 
твердую подложку раствор целевого фер-
мента, высушить при неденатурирующих 
условиях (обычно в токе воздуха при 20-
30˚С) и смыть несвязанный белок. Про-
мывные воды можно повторно использо-
вать для получения новых партий биока-
тализаторов. Адсорбция фермента проис-

ходит за счет образования между молеку-
лами белка и поверхностью носителя во-
дородных связей, Ван-дер-Ваальсовых, 
гидрофобных, электростатических и про-
чих слабых взаимодействий. Отсутствие 
прочных связей между компонентами 
ферментного препарата приводит к смы-
ванию энзима в процессе эксплуатации 
биокатализатора. Однако в настоящее 
время ввиду простоты аппаратурного 
оснащения процесса получения адсорб-
ционно-иммобилизованных ферментов, а 
также отсутствия необходимости исполь-
зовать дополнительные компоненты, 
например, токсичные активаторы носи-
теля, этот метод является самым распро-
страненным для получения промыш-
ленно-значимых биокатализаторов. 

Таблица 1. Ферменты, иммобилизованные методом их включения в альгинатные носители 
Table 1. Enzymes immobilized by the entrapment method in alginate carriers 

Фермент Носитель 
Каталитическая активность и 
преимущества иммобилизо-

ванной формы фермента 

Потенциальное 
применение 

Ссылка 
на источ-

ник 

Тирози-
наза 

Альгинат 
меди 

67% от активности свободного 
фермента, расширенный рН-
диапазон работы фермента, 
повышенная стабильность и 
возможность многократного 

использования 

Реактор для био-
синтеза левод-

опы 
[24] 

Пекти-
наза 

Альгинат 
кальция 

Повышенная стабильность 
фермента с потерей только 20 
% активности после трех цик-
лов использования; повышен-
ная стабильность при хранении 

Снижение вязко-
сти и мутности 

соков 
[25] 

Уреаза и 
глута-
минде-

гидроге-
наза 

Альгинат 
натрия 

Снижение степени ингибиро-
вания ионами тяжелых метал-

лов 

Обнаружение 
ионов меди(II) и 

ртути(II) 
[26] 

Перок-
сидаза 
соевых 
бобов 

Альгинат 
кальция Повышенная стабильность 

Очистка сточных 
вод от азокраси-

телей 
[27] 

Лакказа 

Альгинат 
кальция и 
альгинат 

меди 

Повышенная термостабиль-
ность и расширение рН-опти-

мума действия 

Очистка сточных 
вод от красите-

лей текстильной 
промышленности 

[28] 

Аспара-
гиназа 

Альгинат 
кальция 

Повышенная стабильность при 
хранении 

Биосенсор для 
определения кон-

центрации L-
аспарагина 

[29] 
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Кроме того, для нивелирования проблем 
вымывания белка предлагается использо-
вать смеси альгинатных носителей с дру-
гими полимерами [4]. Например, для им-
мобилизации Mn-пероксидазы, продуци-
руемой Ganoderma lucidum, использо-
вали смесь альгината натрия и поливини-
лового спирта. Полученный биокатализа-
тор можно было использовать до шести 

раз с сохранением активности на уровне 
60% в реакциях обесцвечивания сандало-
вых красителей [42]. 

При адсорбционной иммобилизации 
β-галактозидазы – фермента, имеющего 
потенциальное применение в пищевой 
промышленности и медицине, на альги-
нате натрия повышается его термоста-

Таблица 2. Ферменты, иммобилизованные методом их инкапсуляции в альгинатные носители 
Table 2. Enzymes immobilized by the encapsulation method in alginate carriers  

Фермент Носитель 

Каталитическая актив-
ность и преимущества 

иммобилизованной 
формы фермента 

Потенциальное 
применение 

Ссылка 
на источ-

ник 

Глюкозоокси-
даза 

Альгинат 
кальция 

Снижение интенсивно-
сти вымывания фер-

мента 

Исследование 
процессов диф-
фузии фермента 

из капсулы 

[33] 

Сохранение 68% и 92% 
активности свободного 
фермента при рН 3.0 и 

4.0 соответственно, 
возможность использо-

вания до семи раз 

Получение вин с 
меньшим содер-
жанием этанола 

[34] 

Уреаза 

Хитозан, 
покрытый 

альгинатом 
кальция 

Снижает интенсив-
ность деградации при 
воздействии протеаз 

Защита от гидро-
лиза химотрип-

сином 
[35] 

α-Химотрипсин Альгинат 
натрия 

Повышение физиоло-
гической активности 

до 70% 

Адресная до-
ставка фермента [36] 

Глюкоамилаза 
Композит 

альгината и 
бентонита 

Сохранение до 52% ак-
тивности и возмож-

ность использования 
до семи раз 

Гидролиз корней 
маниоки для по-
лучения глюкозы 

[37] 

Липаза Альгинат 
кальция 

Возможность исполь-
зования в течение че-
тырех циклов без вы-

мывания фермента 

Переэтерифика-
ция жиров [38] 

Лакказа 
Композит 

альгината и 
углерода 

Повышенная емкость 
по отношению к фер-
менту, увеличение пе-

риода полужизни 

Производство 
биодизеля [39] 

Рибонуклеаза 

Альгинат-
ные гидро-
гели, сши-

тые ионами 
Ba2+, Mn2+, 
Ca2+, Zn2+, 
Cu2+ и Ni2+ 

Пролонгированное 
действии высвобожде-
ние в течение 48 ч в ко-

личестве около 70% 

Адресная до-
ставка фермента 
в ЖКТ для тера-
пии аденокарци-
номы двенадца-

типерстной 
кишки 

[40] 

 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2023. Т. 23, № 5. С. 924-937. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2023. Vol. 23, No 5. pp. 924-937. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

930 

бильность, а также расширяется рН-опти-
мум действия в сторону как кислых, так и 
щелочных значений. Кроме того, иммо-
билизованная форма фермента способ-
ствует быстрому и эффективному выде-
лению биокатализатора из реакционной 
среды, избегая загрязнения конечного 
продукта [43]. Адсорбционная иммоби-
лизация лизоцима на композитном носи-
теле на основе альгината кальция и ок-
сида графена повышает стабильность 
фермента. Носитель получали путем 
внедрения наночастиц оксида графена в 
раствор альгината натрия, который затем 
«сшивали» ионами кальция. Стоит отме-
тить, что в результате взаимодействия ли-
зоцима с носителем возможность его 
многократного использования увеличи-
лась в четыре раза по сравнению с натив-
ным [44]. Кураяма Ф. и соавторы иммо-
билизовали формиатдегидрогеназу на 
кремниевом полимере, содержащем 
включения альгинат-аниона. Водные рас-
творы альгината натрия и 3-аминопропи-
лтриэтоксисилана смешивали, после чего 
образовавшийся композит помещали в 
раствор хлорида кальция. Затем на по-
верхность полученного носителя адсор-
бировали формиатдегидрогеназу. Выяв-
лено, что гибридный ферментный препа-
рат сохранял высокую активность в тече-
ние девяти циклов использования [45].  

Для иммобилизации танназы на грану-
лах, полученных из смеси хитина и аль-
гината натрия, предложен адсорбцион-
ный метод. Биокатализатор выделяли из 
Bacillus subtilis, после чего иммобилизо-
вали путем инкубации в течение 4 часов 
в дисперсии, содержащей альгинат 
натрия, хлорид кальция и хитин. Выход 
иммобилизации по белку составил 82%, а 
каталитическая активность – 67% от ве-
личины, характерной для нативного фер-
мента. После иммобилизации фермент-
ный препарат мог храниться до трех ме-
сяцев при 4°С с сохранением 83% катали-
тической активности. Кроме того, после 
десяти циклов использования иммобили-

зованная танназа проявляла 79% актив-
ности [46]. Схожий подход предложен 
для адсорбционной иммобилизации пек-
тиназы, выделенной из Aspergillus niger. 
Адсорбционную иммобилизацию фер-
мента осуществляли на хитине, покры-
том альгинатом натрия. В ходе исследо-
вания были выявлены оптимальные усло-
вия процесса: рН 4.5, время инкубации 2 
ч и концентрация белка 85 мкг/см3. Вы-
ход иммобилизации по белку составил 
70%, иммобилизованный фермент сохра-
нил 60% исходной активности. Термоста-
бильность иммобилизованной пектиназы 
повысилась на 10°С, а полученный пре-
парат был в 10 раз более устойчив к тер-
мической обработке при 50оC по сравне-
нию с нативным ферментом. При этом 
смещения рН-оптимума не происходило. 
Полученный биокатализатор сохранял 
50% исходной каталитической активно-
сти после девяти циклов повторного ис-
пользования. Достигнутые параметры 
препарата способствуют его внедрению в 
технологии производства соков [47]. По-
лучены препараты пектиназы, иммобили-
зованной на пористых композитных гра-
нулах из гидроксиапатита и альгината 
кальция. При оптимальных параметрах 
иммобилизации, составляющих 40°С и 
рН 4.0, концентрации белка 5.2 ед/дм3 и 
времени реакции 4 ч, пектиназа прояв-
ляла самую высокую ферментативную 
активность (8995 ед/мг) и выход иммоби-
лизации по белку (91%). Термическая 
стабильность и чувствительность к рН 
иммобилизованной пектиназы была 
выше, чем у свободного фермента. Сво-
бодная и иммобилизованная пектиназы в 
течение 30 суток хранения сохраняли 20 
и 50% их исходной активности соответ-
ственно. Таким образом, предложенные 
композитные гранулы могут быть пер-
спективным носителем для эффективной 
иммобилизации промышленно важных 
ферментов [48]. 

Ковалентная иммобилизация. В этом 
методе иммобилизации молекулы фер-
мента фиксируются на носителе за счет 
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образования ковалентных связей, получа-
емых с использованием бифункциональ-
ного сшивающего агента – активатора но-
сителя. В результате этого минимизиру-
ется вымывание белка из ферментного 
препарата и повышается его стабиль-
ность. Однако из-за наличия «жесткой» 
ковалентной связи между носителем и 
ферментом, часто наблюдается резкое 
снижение каталитической активности по-
следнего. Кроме того, метод требует ис-
пользования дополнительных компонен-
тов – активаторов носителя, что приводит 
к удорожанию процесса, часто исполь-
зуют токсичные соединения, что накла-
дывает ограничения на сферы применения 
получаемого ферментного препарата [49].  

Пероксидазу хрена иммобилизовали 
на гранулах, полученных из смеси поли-
винилового спирта и альгината натрия в 
присутствии нитрата натрия в качестве 
активатора матрицы. Иммобилизован-
ный фермент продемонстрировал улуч-
шение термической стабильности и был 
пригоден для многократного использова-
ния. Результаты этого исследования по-
казали, что пероксидазу хрена, иммоби-
лизованную на полученных гранулах, 
можно использовать в качестве эконо-
мичного и экологичного катализатора в 
биотехнологии и промышленности, 
например, для очистки промышленных 
сточных вод, содержащих красители [50]. 

Применение ферментов, иммобили-
зованных на альгинатах, 

в пищевой промышленности 
Различные типы ферментов использу-

ются в пищевой промышленности для 
увеличения срока годности продуктов 
питания и ускорения процессов их произ-
водства. Одними из наиболее часто при-
меняемых энзимов являются пектиназы, 
выступающие в качестве агентов для 
осветления фруктовых соков. Например, 
иммобилизованная на композите из аль-
гината и оксида графена пектиназа обла-
дает повышенной каталитической актив-

ностью, а возможность ее повторного ис-
пользования увеличивается до шести раз 
при потере начальной активности всего 
на 27%. рН- и температурный оптимумы 
для иммобилизованного фермента были 
смещены к 4.0 и на 10°С соответственно, 
по сравнению со свободной пектиназой. 
Кроме того, иммобилизация привела к 
повышению термоустойчивости и ста-
бильности при хранении [51].  

Зерна обжаренного кофе содержат 
большое количество токсичного акрила-
мида, удаляемого из продукта путем его 
обработки акриламидазой. В связи с этим 
были изучены каталитические свойства и 
влияние иммобилизации на альгинатных 
гранулах, покрытых хитозаном, на актив-
ность акриламидазы, выделенной из 
Cupriavidus oxalaticus ICTDB921. При со-
здании носителя полисахариды сшива-
лись между собой лимонной кислотой, а 
фермент иммобилизовали ковалентно с 
использованием активаторов 1-этил-3-(3-
диметиламинопропил)карбодиимида 
гидрохлорида и N-гидроксисукцинимида. 
После иммобилизации термо- и pH-ста-
бильность ферментного препарата повы-
шались, а биокатализатор был пригоден 
для многократного использования [52]. 

Арауджиаин, являющийся протеазой 
растительного происхождения, иммоби-
лизовали методом включения в альгинат-
ную матрицу. Каталитические свойства 
полученного препарата изучались в вод-
ных и органических средах. Показано, 
что полученный биокатализатор характе-
ризуется повышенными термоустойчиво-
стью и стабильностью при хранении: по-
сле выдерживания в течение 45 суток при 
4°С наблюдалась потеря только 5% от 
начальной активности. Иммобилизован-
ный арауджиаин сохраняет каталитиче-
скую активность в более широком интер-
вале значений рН, диапазон рабочих тем-
ператур повышается до 70°С, также 
наблюдается снижение чувствительности 
биокатализатора к изменениям в рН и 
ионной силе раствора. В неводных средах 
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фермент показал высокую эффектив-
ность при получении пептидов, использу-
емых в пищевой промышленности [53].  

Исследование влияния иммобилиза-
ции на β-глюкозидазу показало, что полу-
ченный биокатализатор эффективен в бо-
лее широком диапазоне температур и рН 
среды. Кроме того, он способен модули-
ровать окраску сока сахарного тростника 
за счет гидролиза входящих в его состав 
углеводов [54]. 

Ограничения в использовании аль-
гинатов в качестве матриц 

для иммобилизации ферментов 
Как уже отмечалось ранее, альгиновая 

кислота – растительный и нетоксичный 
биополимер [55], широко используемый 
в промышленности, выделяется, в основ-
ном, из морских водорослей класса 
Phaeophyceae. Однако получаемый поли-
сахарид может содержать различные ток-
сичные загрязнители, абсорбированные 
из окружающей среды, и для последую-
щего использования альгината в пищевой 
промышленности или медицине требу-
ется тщательная очистка сырья [49].  

Кроме того, несмотря на гелеобразую-
щие свойства альгинатов [56, 57], значи-
тельно расширяющих способы проведе-
ния иммобилизации, линейные альги-
наты, например, альгинат натрия, легко 
подвергаются деструкции в кислой или 
щелочной среде, а также при заморажи-
вании или нагревании, что может приво-
дить к недостаточной механической 
прочности разрабатываемых биокатали-
заторов для промышленного использова-
ния [49]. Тем не менее, при сочетании ме-
тодов глубокой очистки сырья, модифи-
кации альгинатов и различных техник 
иммобилизации ферментов, можно 
успешно преодолевать возникающие 
ограничения. 

Заключение и перспективы 
использования 

Использование альгинатов в качестве 
подложек для иммобилизации биоката-

лизаторов является развивающейся обла-
стью с огромными перспективами для 
разработки уникальных и сложных функ-
циональных ферментов, обладающих по-
вышенной каталитической активностью, 
возможностью многократного использо-
вания и стабильностью при хранении. 
Иммобилизованные ферменты могут 
обеспечить рентабельное использование 
дорогостоящих биокатализаторов за счет 
повышения их операционной стабильно-
сти и модулирования каталитических 
свойств. Однако, несмотря на некоторые 
успехи в этой области, требуется больше 
исследований, направленных, в первую 
очередь, на решение проблем низкой ме-
ханической прочности альгинатных но-
сителей и вымываемости нековалентно 
связанного белка с поверхности под-
ложки.  

Перспективным направлением здесь 
видится развитие способов и технологий 
получения композитов на основе альги-
натов. Сочетание полисахарида с дру-
гими органическими или неорганиче-
скими, в том числе наноматериалами с 
требуемыми механическими характери-
стиками, может улучшить свойства полу-
ченных гибридных ферментных препара-
тов. Например, иммобилизация хлорофи-
лазы I и липазы на магнитном альгинат-
ном носителе или каталазы методом ин-
капсуляции в композите наноразмерного 
Fe3O4-альгината показали, что фермента-
тивная активность, термостабильность и 
устойчивость к изменениям pH повыша-
ются после взаимодействия, а биокатали-
заторы пригодны для многократного ис-
пользования [58, 59]. 

Для уменьшения интенсивности про-
цессов вымывания ферментов и повыше-
ния выхода иммобилизации по белку 
также предложены различные модифика-
ции альгината, включающие использова-
ние других биополимеров или механиз-
мов удерживания ферментов [60]. Напри-
мер, являясь полианионом, альгинат мо-
жет образовывать устойчивые полиэлек-
тролитные комплексы. Было показано, 
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что электростатические взаимодействия 
между липазой и альгинатом приводят к 
увеличению ее стабильности и каталити-
ческой способности, повышая стериче-
скую доступность активного центра фер-
мента для субстрата [61]. 

Таким образом, альгинаты, их произ-
водные и композиты на их основе явля-
ются многообещающими материалами 
для получения эффективных носителей 
для ферментов, однако, к настоящему мо-
менту существует еще ряд нерешенных 
задач, таких как низкая механическая 

прочность носителей и вымываемость не-
ковалентно связанного белка, препят-
ствующих широкому внедрению альги-
натных подложек в промышленность.  

Конфликт интересов  
Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
сов или личных отношений, которые 
могли бы повлиять на работу, представ-
ленную в этой статье. 
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