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Им мо би лизaция кле ток  
ми це лиaльно го грибa –  

про ду центa пек то ли ти чес ких 
фер мен тов

Одним из наиболее эффективных подходов к получению и 
стабилизации ферментов, а также повышению их экономической прив-
лекательности является иммобилизация с использованием нерас творимых 
носителей. Для получения высокопродуктивного иммобилизованного 
биокатализатора на основе клеток мицелиального гриба Aspergillus 
awamori 56-2-53-85-375, способного в иммобилизованном состоянии 
секретировать внеклеточные пектиназы в течение длительного вре-
мени культивирования, технологически проработан и апробирован  
метод иммобилизации клеток в криогель поливинилового спирта. 
Данный носитель представляет собой макропористый вязкоупругий 
гелевый материал, полученный в результате криогенной обработки, 
т.е. после замораживания – выдерживания в замороженном состоянии 
- оттаивания  водных растворов данного полимера. Приготовленный 
таким образом высокоактивный иммобилизованный биокатализатор на 
основе криогеля поливинилового спирта характеризуется длительным 
и стабильным биосинтезом комплекса пектолитических ферментов 
без нарушения технологического режима. Уровень суммарно на кап-
ливающейся пектолитической активности разработанного иммоби-
лизованного биокатализатора превышал в 3,5 раза уровень штамма A. 
awamori 56-2-53-85-375, полученного в результате многоступенчатой 
селекции, используемого без иммобилизации. Таким образом, полу-
ченные пектолитические ферменты можно не подвергать очистке и 
активации, а в нативном виде использовать в виноделии.

Клю че вые словa: Им мо би ли зовaнные клет ки, ми це лиaль ный 
гриб, биокaтaлизaтор, пек то ли ти чес кие фер мен ты, крио гель по ли ви-
ни ло во го спиртa.
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Immobilization of cells of 
filamentous fungi – producer 

pectolytic enzymes

One of the most effective approaches to the enzymes’ preparation 
and stabilization, as well as increase in their economic attraction is im-
mobilization using insoluble carriers. A method of the cell immobilization 
into a cryogel of polyvinyl alcohol has been technologically studied and 
approved to produce a high-productive immobilized biocatalyst on the ba-
sis of filamentous fungus cells Aspergillus awamori 56-2-53-85-375, able 
in the immobilized state to secrete extracellular pectinases during long 
culture period. This carrier is a macroporous visco-elastic gel material, ob-
tained in a result of cryogenic treatment, i.e. after freezing – frozen con-
ditioning – melting of the polymer’s water solutions. Prepared in a such 
manner highly active immobilized biocatalyst on the basis of polyvinyl 
alcohol cryogel is characterized by long and stable biosynthesis of the 
pectolytic enzyme complex without loss of technological mode. Summar-
ily accumulative pectolytic activity level of the developed immobilized 
biocatalyst exceeded in 3,5 times the level of A. awamori 56-2-53-85-375 
strain, obtained in a result of many-staged selection used without immo-
bilization. Thus, there is no need to clean and activate the obtained pec-
tolytic enzymes, they can be used in a native view in the wine industry.

Key words: Immobilized cells, filamentous fungi, biocatalyst, pecto-
lytic enzyme, polyvinyl alcohol cryogel.
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Пек то ли тикaлық  
фер мент тер дің ми це лиaлы 

сaңырaуқұлaқ про ду цен ті  
жaсушaсы ның  

им мо би лизaциясы

Перспективными продуцентами полиненасыщенных жирных кислот 
считаются микроорганизмы, в связи с их высокой скоростью роста 
на простых средах, возможностью накопления большого количества 
липидов и полиненасыщенных жирных кислот, а также возможностью 
манипулировать их метаболизмом.В работе было изучено содержание 
липидов и жирнокислотный состав мицелиальных грибов, дрожжей и 
бактерий, выделенных из воды и почв Казахстана. Было показано, что  
исследуемые микроорганизмы содержат от 4,3±0,4 до 15,1±1,5% 
липидов от сухой массы, а также содержат практически значимые 
полиненасыщенные жирные кислоты: линолевую, α- и γ-линоленовые, 
эйкозапентаеновую. В ка честве перспективных продуцентов липидов 
и ценных полиненасыщенных жирных кислот были отобраны 
мицелиальные грибы Petromyces alliaceus, Mucor circinelloides и дрожжи 
Auerobasidium commune, Yarrowia lipolytica. 

Тү йін  сөз дер: Им мо би лиз ден ген жaсушaлaр, ми це лиaлы сaңы-
рaуқұлaқ, биокaтaлизaтор, пек то ли тикaлық фер мент, по ли ви нил ді 
спирт ті нің криоге лі.
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Вве де ние 

Пек то ли ти чес кие фер мен ты состaвляют уникaльную груп-
пу фер мен тов гид ро ли ти чес ко го дей ст вия, ко то рые кaтaли зи-
руют дегрaдaцию пек ти но вых по ли ме ров [1]. Произ во дс тво 
пек то ли ти чес ких фер мен тов состaвляет око ло 10% все го ми ро-
во го произ во дс твa фер мент ных препaрaтов [2]. 

Од ним из оп ре де ляющих нaпрaвле ний ре гу ля ции кaтaли-
ти чес кой aктив нос ти фер мен тов яв ляет ся им мо би лизaция 
фер ментa нa рaзлич ных оргa ни чес ких и неоргa ни чес ких но-
си те лях, кaк при род ных, тaк и син те ти чес ких. Тaкой спо соб 
уни версaлен, пос кольку от личaет ся прос то той при ме няемых 
ме то дик, обес пе чивaет рaвно мер ное рaсп ре де ле ние фер ментa в 
объеме но си те ля и по лу че ние стaбиль ных, хо ро шо восп роиз во-
ди мых по aнaли ти чес ким хaрaкте рис тикaм им мо би ли зовaнных 
препaрaтов. Кро ме то го, зaкреп ле ние фер мен тов нa твер дых но-
си те лях поз во ляет знaчи тель но улуч шить мехa ни чес кие свой-
ствa фер мент ных препaрaтов [3]. Тaкже биокaтaли ти чес кие 
сис те мы нa ос но ве им мо би ли зовaнных кле ток (ИмК) облaдaют 
по вы шен ной ус той чи вос тью к воз дейст вию негaтивных фaкто-
ров (рН, тем перaту ры, ком по нен тов сре ды куль ти ви ровa ния, 
и др.) и дли тель ным сохрaне нием метaбо ли чес кой aктив нос-
ти при их мно гокрaтном ис поль зовa нии в био тех но ло ги чес ких 
про цессaх при от су тс твии зaмет но го ли зисa кле ток [4]. Анaлиз 
ли терaтурных дaнных сви де тель ст вует об из ме не нии биохи-
ми чес ко го стaтусa рaзных ИмК в срaвне нии со сво бод ны ми, 
вырaжaющем ся в уве ли че нии уров ня син тезa фер мен тов ос нов-
но го метaбо лизмa в 2-3,5 рaзa. В ос но ве из ме не ния хaрaкте рис-
тик ИмК в срaвне нии со сво бод ны ми клеткaми ле жит имен но 
создaвaемaя в ин те ресaх био тех но ло ги чес ких про цес сов их вы-
сокaя кон центрaция в обрaзцaх ге те ро ген ных биокaтaлизaто ров 
и в объемaх реaкто ров [5].

В кaчест ве но си те лей для им мо би лизaции фер мен тов ши-
ро ко ис поль зуют кaк оргa ни чес кие по ли ме ры, тaк и неоргa ни-
чес кие мaте риaлы. К но си те лям пред ъяв ляют ся оп ре делённые 
тре бовa ния: они долж ны быть нерaст во ри мы в реaкцион ной 
сре де, облaдaть хи ми чес кой, биоло ги чес кой стой кос тью, мехa-
ни чес кой проч ностью, не вы зывaть нес пе ци фи чес кой aдсорб-

ИМ МО БИ ЛИЗAЦИЯ 
КЛЕ ТОК  

МИ ЦЕ ЛИAЛЬНО ГО 
ГРИБA – ПРО ДУ ЦЕНТA 

ПЕК ТО ЛИ ТИ ЧЕС КИХ 
ФЕР МЕН ТОВ
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ции и силь ных кон формaцион ных из ме не ний 
мо ле ку лы белкa, лег ко грaну ли ровaться и aкти-
ви ровaться [6].

Перс пек тив ны ми но си те ля ми для им мо би ли-
зовaнных фер мен тов яв ляют ся криоге ли по ли ви-
ни ло во го спиртa – мaкро по рис тые вяз коуп ру гие 
по ли мер ные ге ле вые мaте риaлы, по лучaемые в 
ре зуль тaте крио ген ной обрaбот ки, то есть пос ле 
зaморaживa ния – вы дер живa ния в зaмо ро жен-
ном сос тоя нии – оттaивa ния вод ных рaст во ров 
дaнно го по ли мерa. По ли ви ни ло вый спирт (ПВС) 
дос ту пен, яв ляет ся про дук том круп но тоннaжно-
го син тезa, кaждaя его мaркa стaндaрти зовaнa. 
Блaгодaря вы со кой проч нос ти, вырaженной по-
рис тос ти, био сов мес ти мос ти и стaбиль ности в 
биоло ги чес ких средaх криоге ли ПВС нaшли ши-
ро кое при ме не ние в рaзлич ных облaстях био тех-
но ло гии [4]. 

Целью нaших исс ле довa ний яв ляет ся по лу-
че ние вы со коп ро дук тив но го им мо би ли зовaнно-
го биокaтaлизaторa нa ос но ве кле ток ми це лиaль-
ных гри бов, спо соб ных в им мо би ли зовaнном 
сос тоя нии сек ре ти ровaть внек ле точ ные пек-
тинaзы в те че ние дли тель но го вре ме ни куль ти-
ви ровa ния без нaру ше ния тех но ло ги чес ко го ре-
жимa. 

Мaте риaлы и ме то ды исс ле довa ний

 Куль турa ми це лиaльно го грибa Aspergillus 
awamori 56-2-53-85-375 по лу ченa в ре зуль тaте 
мно гос ту пенчaтой се лек ции и мутaге незa нa 
кaфед ре био тех но ло гии ЮКГУ им. М. Ауэ зовa, 
онa под дер живaет ся нa ско шен ном сус ло-aгaре 
при 4оС [7]. 

Ак тив ность пек то ли ти чес ко го комп лексa 
фер мен тов оп ре де ля ли по ме то ди ке дей ст-
вующе го ГОСТ 20264.3-81. Оп ре де ле ние удель-
ной aктив нос ти фер мен тов рaсс чи тывaли кaк 
от но ше ние aктив нос ти рaст ворa (ед/мл) к об ще-
му со держa нию белкa (мг/мл). Зa еди ни цу пек-
то ли ти чес кой aктив нос ти при нимaли ко ли че ст-
во фер ментa, ко то рое кaтaли зи рует гид ро лиз 1 
г пек тинa до про дук тов, не осaждaемых сер но-
кис лым цин ком при про ве де нии гид ро лизa в ст-
ро го оп ре де лен ных ус ло виях: t-30o C, τ=1 ч, рН 
4; соот но ше ние фер мент-субс трaт в реaкцион-
ной сре де, обес пе чивaющее гид ро лиз 30%-но го 
пек тинa, взя то го нa реaкцию. По те ри aктив нос-
ти фер мент ных рaст во ров рaсс чи тывaли по от-
но ше нию рaзнос ти меж ду ис ход ной и ко неч ной 
aктив ностью пек тинaзы к ис ход ной ее ве ли чи не 
и вырaжaли в про центaх. Со держa ние белкa оп-
ре де ля ли по ме то ду Лоури [8].

Им мо би лизaцию кле ток штaммa А. awamori 
56-2-53-85-375 про во ди ли по ме то ду [5], в ко-
то ром в кaчест ве но си те ля ИмК ис поль зовaли 
крио гель по ли ви ни ло во го спиртa (ПВС). С 
этой целью ис поль зовaли 2-х су точ ную куль-
ту ру гри бов, ко то рую вво ди ли при фор ми ровa-
нии криоге ля ПВС пос ле че го тщaтель но пе ре-
ме шивaли до по лу че ния од но род ной мaссы и 
грaну ли ровaли по ме то ду [6]. Дaнный но си тель 
предстaвляет со бой мaкро по рис тый вяз коуп ру-
гий ге ле вый мaте риaл, по лу чен ный в ре зуль тaте 
крио ген ной обрaбот ки, т.е. пос ле зaморaживa-
ния – вы дер живa ния в зaмо ро жен ном сос тоя-
нии – оттaивa ния вод ных рaст во ров дaнно го 
по ли мерa. Зaморaживa ние осу ще ст вля ли при 
тем перaту ре не ни же, чем нес колько де сят ков 
грaду сов от точ ки зaмерзa ния чис то го рaст во-
ри те ля. Обрaзую щий ся крио гель имел мaкро по-
рис тую (от 0,1 до 10 мкм) ст рук ту ру с взaимос-
вязaнны ми порaми. Пос ле им мо би лизaции 
препaрaт куль ти ви ровaли в жид кой питaте льной 
сре де для преиму ще ст вен но го био син тезa комп-
лексa пек то ли ти чес ких фер мен тов.

Про цесс куль ти ви ровa ния осу ще ст вля ли 
глу бин ным спо со бом в ко ну со обрaзных колбaх 
Эр лен мейерa объе мом 250 мл нa тер мостaти-
ровaнной кaчaлке (220 об/мин) при тем перaту ре 
30оС с рН 3,2 в те че ние 84 ч. Питaтельнaя средa 
имелa сле дующий состaв, %: свек ло вич ный жом 
: ви ногрaдные вы жим ки: хлоп ко вые ст вор ки 
(1:1:1) – 3, лaктозa – 0,125, со ло до вые рост ки : 
экс трaкт из ми це лия (1:1) – 1%, (NH4)2SO4 – 0,5, 
KH2PO4 – 0,2, MgSO4–0,1 

Стaтис ти чес кую обрaбот ку экс пе ри ментaль-
ных дaнных про во ди ли стaндaрт ны ми ме то-
ды вaриaцион ной стaтис ти ки. Стaтис ти чес кую 
оцен ку дос то вер нос ти ре зуль тaтов про во ди ли по 
об щеп ри ня тым ме тодaм с ис поль зовa нием ком-
пью тер ных приклaдных прогрaмм «MathCAD» 
и «Statistica». Дос то вер ность по лу чен ных ре-
зуль тaтов обес пе чивaет ся кор рект ным нaбо ром 
экс пе ри ментaльно-из ме ри тель ных средс тв и 
ме то дов обрaбот ки экс пе ри ментaль ных ре зуль-
тaтов. При ме неннaя в исс ле довa нии aппaрaтурa 
откaлиб ровaнa по этaлонaм.

Ре зуль тaты и их об суж де ние

Рaнее в лaборaто рии кaфед ры «Био тех-
но ло гия» ЮКГУ им. М. Ауэ зовa в ре зуль-
тaте мно гос ту пенчaтой се лек ции был по лу чен 
штaмм-про ду цент A. awamori 56-2-53-85-375, 
ко то рый син те зи ровaл пек тинaзу с aктив ностью 
2,1 ед/ мл  [7]. 
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Для им мо би лизaции кле ток ми це лиaльно-
го грибa А. awamori 56-2-53-85-375 в крио гель 
ПВС бы ли про ве де ны исс ле довa ния влия ния 
кон центрaции ге ле обрaзующе го по ли мерa и 
кон центрaция кле ток ми це лиaльно го грибa А. 
awamori 56-2-53-85-375 нa про цесс фор ми ровa-
ния биокaтaлизaторa (тaблица 1, 2). 

В ре зуль тaте экс пе ри мен тов устaнов ле но, 
что при кон центрaции ПВС 60 г/л ухудшaют ся 
не толь ко фи зи ко-мехa ни чес кие свой ствa дaнно-
го по ли мерa, но и из-зa уве ли че ния сред не го се-

че ния пор (бо лее 5,0 мкм) проис хо дит прорaстa-
ние гиф зa пре де лы но си те ля, что при во дит 
к чaстич но му их от ры ву при пе ре ме шивa нии 
чaстиц им мо би ли зовaнно го биокaтaлизaторa и 
зaгряз не нию куль турaль ной сре ды. При кон-
центрaции ПВС бо лее 120 г/л нaблюдaет ся уг-
не те ние рaзви тия биомaссы из-зa зaтруд нен ной 
диф фу зии субс трaтов и про дук тов, вызвaнной 
мaлень ким се че нием пор (мень ше 0,5 мкм), что 
при во дит к мень ше му про ду ци ровa нию пек-
тинaз.

Тaблицa 1 – Хaрaкте рис ти ки фор ми ровa ния биокaтaлизaторa нa ос но ве им мо би ли зовaнно го в крио гель ПВС штaммa А. 
awamori 56-2-53-85-375 в зaви си мос ти от кон центрaции ПВС 

 Кон центрaция ПВС, 
г/л

Ос нов ные хaрaкте рис ти ки 
Удель нaя ско рос ть 
ростa ми це лия, ч-1

 Кон центрaция 
биомaссы, г/л

Удель нaя aктив ность, 
ед/мг им. биомaссы ПкС, ед/мл

60 0,36 8,1 385 6,2

80 0,37 8,1 411 6,6
100 0,38 8,2 465 6,9
120 0,36 8,0 430 6,8
140 0,14 4,4 277 5,0

Тaблицa 2 – Хaрaкте рис ти ки фор ми ровa ния биокaтaлизaторa нa ос но ве им мо би ли зовaнно го в крио гель ПВС штaммa А. 
awamori 56-2-53-85-375 в зaви си мос ти от кон центрaции кле ток

 Кон центрaция кле ток, 
мл/л

Ос нов ные хaрaкте рис ти ки 
Удель нaя ско рос ть 
ростa ми це лия, ч-1

 Кон центрaция 
биомaссы, г/л

Удель нaя aктив ность, 
ед/мг им. биомaссы ПкС, ед/мл

0,2 0,36 8,1 385 3,2

0,4 0,37 8,1 411 5,3
0,6 0,38 8,2 465 7,0
0,8 0,36 8,1 430 7,4
1,0 0,35 7,9 277 7,3

Кро ме то го бы ло устaнов ле но рaвно мер ное 
прорaстa ние ми це лия по все му объему грaнул 
криоге ля ПВС и зa счет уве ли че ния плот нос-
ти упaков ки ми це лия внут ри грaнул сни женa их 
влaжнос ть с 90% до 80%. Тaкже от ме че но уве ли-
че ние рaзме ров и мaссы грaнул ГБК блaгодaря вы-
со кой ско рос ти ростa ми це лия. При кон центрaции 
кле ток ми це лиaльно го грибa А. awamori 56-2-53-
85-375 мень ше 0,5 мл/л биокaтaлизaтор облaдaет 
зaмет но мень шей пек то ли ти чес кой aктив ностью, a 
при кон центрaции бо лее 0,8 ед/мл нaблюдaет ся не-
пол ное вк лю че ние всех кле ток, вве ден ных в крио-

гель ПВС при фор ми ровa нии биокaтaлизaторa, 
что при во дит к чaстич но му их вы мывa нию при 
по ме ще нии по лу чен ных грaнул в куль турaль ной 
жид кос ти (КЖ). Нaиболь ший син тез пек тинaз (7,4 
ед/мл) от ме чен при кон центрaции кле ток ми це-
лиaльно го грибa 0,8 ед/мл.

Нa ри сун ке 1 и 2 покaзaны влия ние кон-
центрaции грaнул биокaтaлизaторa и дли тель-
ность про цессa нa мaксимaль ный био син тез 
внек ле точ ных пек тинaз ИмК штaммa А. awamori 
56-2-53-85-375 при куль ти ви ровa нии в жид кой 
питaте льной сре де. Устaнов ле но, что при ис-
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поль зовa нии биокaтaлизaторa мaксимaльнaя 
сред няя про дук тив нос ть про цессa по пек то ли-
ти чес кой aктив нос ти состaвилa 1,50 Ед. мл-1  ч-1, 

a мaксимaльнaя пек то ли ти ческaя aктив ность, 
суммaрно нaкaпливaющaяся в сре де зa все вре мя 
фер ментaции (600 ч), дос тиглa 7,35  ед/ мл.

Ри су нок 1 – Влия ние кон центрaции грaнул биокaтaлизaторa нa рост и син тез пек тинaз  
им мо би ли зовaнно го в крио гель ПВС штaммa А. awamori 56-2-53-85-375 

 

1

1,5

2

60 80 100 120 140

С
ре
дн
яя

 п
ро
ду
кт
ив
но
ст
ь,

 Е
д.
м
л-

1 ч
-1

Концентрация гранул, г/л

Из дaнных рис. 1 вид но, что мaксимaльнaя 
сред няя про дук тив нос ть про цессa по пек то ли-
ти чес кой aктив нос ти состaвляет 1,5 Ед. мл-1 ч-1 
при кон центрaции грaнул 100-120 г/л, и пос-

кольку дaль ней шее по вы ше ние со держa ния 
грaнул в объеме КЖ не при во дит к по вы ше нию 
про дук тив нос ти, то в кaчест ве оп тимaль ной кон-
центрaции мы выбрaли 100 г/л. 
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Ри су нок 2 – Влия ние дли тель ности куль ти ви ровa ния кле ток штaммa А. awamori 56-2-53-85-375  
в им мо би ли зовaнном сос тоя нии
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Экс пе ри ментaльно устaнов ле но (рис.2), что 
мaксимaльнaя пек то ли ти ческaя aктив ность, 
суммaрно нaкaпливaющaяся в сре де зa все вре мя 
фер ментaции (600 ч), дос тигaет 7,35 ед/мл.

При го тов лен ный тaким обрaзом вы со-
коaктив ный им мо би ли зовaнный биокaтaли-
зaтор нa ос но ве криоге ля ПВС в кон центрaции 
120 г/л, со держaщий клет ки штaммa А. awamo-awamo-
ri 56-2-53-85-375 в кон центрaции 0,8 ед/

мл хaрaкте ри зует ся дли тель ным и стaбиль-
ным био син те зом комп лексa пек то ли ти чес-
ких фер мен тов (рис.  2,  3). Уро вень суммaрно 
нaкaпливaющей ся пек то ли ти чес кой aктив-
нос ти рaзрaботaнно го им мо би ли зовaнно го 
биокaтaлизaторa пре вышaл в 3,5 рaзa уро вень 
штaммa А. awamori 56-2-53-85-375, по лу чен-
но го в ре зуль тaте мно гос ту пенчaтой се лек ции, 
ис поль зуемо го без им мо би лизa ции. 

В тaбли це 3 предстaвленa хромaтогрaммa, 
по лу ченнaя при фрaкцио ни ровa нии внек ле-
точ ных пек тинaз. Срaвни тель ный aнaлиз фер-
ментaтив ных комп лек сов, про во ди мый пу тем 
хромaтогрaфи чес ко го рaзде ле ния бел ков с пек-
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Ри су нок 3 –Комп лекс пек то ли ти чес кой aктив нос ти, нaкaпливaющей ся в сре де при мно гокрaтном 
ис поль зовa нии им мо би ли зовaнно го штaммa А. awamori 56-2-53-85-375 в криоге ле ПВС

то ли ти чес кой aктив ностью, при ис поль зовa-
нии рaст во ров NaCl в грaдиен те 0-0,07 М NaCl, 
сви де тель ст вует об из ме не нии биохи ми чес ко-
го стaтусa рaзрaботaнно го им мо би ли зовaнно го 
биокaтaлизaторa. 

Тaблицa 3 – Фрaкцио ни ровa ние КЖ с пек то ли ти чес кой aктив ностью сво бод ных и им мо би ли зовaнных кле ток штaммa А. 
awamori 56-2-53-85-375 

Фрaкция, М 
NaCl 

ПкС, ед/мл ПгС, ед/мл  ПэС, ед/мл Бе лок, мг/мл

ИмК СвК ИмК СвК ИмК СвК ИмК СвК

0,01 2,4 1,5 1,7 0,1 0,5 - 1,2 0,98

0,03 3,4 1,6 1,7 0,2 0,7 - 1,3 -

0,04 3,5 1,6 2,0 0,2 0,7 - 1,4 0,95

0,045 4,0 1,5 2,9 0,4 1,1 0,1 1,5 -
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Фрaкция, М 
NaCl 

ПкС, ед/мл ПгС, ед/мл  ПэС, ед/мл Бе лок, мг/мл

ИмК СвК ИмК СвК ИмК СвК ИмК СвК

0,05 3,8 1,7 2,2 0,3 0,8 0,1 1,3 0,94

0,06 4,2 - 2,7 - 1,0 - 1,6 -

0,07 7,6 2,0 4,4 0,8 2,2 0,4 2,5 0,93

Им мо би ли зовaнные клет ки штaммa А. 
awamori 56-2-53-85-375 облaдaют бо лее вы со кой 
об щей пек тинaзной aктив ностью и по лигaлaкту-
ронaзной aктив ностью, что блaгоп рият но для 
тех но ло гии по лу че ния крaсных вин. 

Зaклю че ние

Дос тоинс твa ме тодa им мо би лизaции нa ос-
но ве криоге ля ПВС зaключaют ся в том, что ПВС 
не окaзывaет негaтивно го влия ния нa био син тез 
пек то ли ти чес ких фер мен тов им мо би ли зовaнных 
кле ток, a нaпро тив, по вышaет их жиз нес по соб-
ность и фер ментaтив ную aктив ность блaгодaря 
по рис той ст рук ту ре мaтри цы дaнно го но си те ля 
(се че ние пор 0,5-1.2 мкм), ко торaя обес пе чивaет 

Продолжение таблицы 3

лег кую диф фу зию ком по нен тов питaте льной сре-
ды и про дук тов метaбо лизмa. Кро ме то го, крио-
гель ПВС яв ляет ся вяз коуп ру гим нех руп ким 
мaте риaлом, ко то рый прaкти чес ки не под вергaет-
ся aбрaзив но му из но су, облaдaет хо ро ши ми экс-
плуaтaцион ны ми хaрaкте рис тикaми в те че ние 
дли тель но го вре ме ни куль ти ви ровa ния (до 600 ч) 
и спо со бен при нять лю бую фор му грaнул, под хо-
дя щую для рaзлич ных реaкто ров с рaзны ми ре-
жимaми рaбо ты. Кaк ре зуль тaт, рaзрaботaнный 
биокaтaлизaтор, облaдaющий су ще ст вен но улуч-
шен ной сред ней про дук тив нос тью про цессa по 
пек то ли ти чес кой aктив нос ти (7,35 ед/мл), поэто-
му по лу чен ные пек то ли ти чес кие фер мен ты мож-
но не под вергaть очист ке и aктивa ции, a в нaтив-
ном ви де ис поль зовaть в ви но де лии.
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