
Инженерная энзимология 
(Биотехнология) 



Этапы (виды) биотехнологии 





Этапы (виды) биотехнологии 





Иммобилизованные 
ферменты 



Иммобилизация 

 ФИЗИЧЕСКАЯ 

 

 ХИМИЧЕСКАЯ 

 

 (ФИЗИКОХИМИЧЕСКАЯ) 

 



Носители, используемые для 
иммобилизации ферментов 

 НЕОРГАНИЧЕСКИЕ 

 МЕТАЛЛЫ  (Au) 

 ОКСИДЫ МЕТАЛЛОВ (Ti02) 

 НЕМЕТАЛЛЫ (С) 

 ОКСИДЫ НЕМЕТАЛЛОВ (SiO2) 

 ГИДРОКСИДЫ, СОЛИ, СИЛИКАТЫ, АЛЮМОСИЛИКАТЫ, 
ЦЕОЛИТЫ, … ГЛИНЫ (ГИДРОКСИАППАТИТ, БЕНТОНИТ) 

 СТЕКЛА, КЕРАМИКА 

 ОРГАНИЧЕСКИЕ 
 СИНТЕТИЧЕСКИЕ ПОЛИМЕРЫ 

 ПРИРОДНЫЕ ПОЛИМЕРЫ (БЕЛКИ, УГЛЕВОДЫ) 

 МОЛЕКУЛЯРНЫЕ АГРЕГАТЫ  

   (СИНТЕТИЧЕСКИЕ ПАВ, ЛИПИДЫ, ФОСФОЛИПИДЫ) 



Принципы 
физической 
иммобилизации 



Гранулирование и капсулирование 



Принципы химической иммобилизации 



Типы ферментных 
сеток 



Методы химической (ковалентной) 
модификации ферментов 

 реакции образования амидной связи 

 реакции образования карбамидной связи 

 реакции образования оснований Шиффа и 
вторичных аминов 

 реакции азосочетания 

 реакции тиол-дисульфидного обмена 



Методы химической (ковалентной) 
модификации ферментов 



Методы химической (ковалентной) 
модификации ферментов 



Методы химической (ковалентной) 
модификации ферментов 



Методы химической (ковалентной) 
модификации ферментов 



Методы химической (ковалентной) 
модификации ферментов 



Методы химической (ковалентной) 
модификации ферментов 



Методы химической (ковалентной) 
модификации ферментов 



Преимущества 
иммобилизованных ферментов 

 ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ 

 ПРОСТОТА МАНИПУЛЯЦИЙ 

 ПОВЫШЕННАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ (ТЕРМОСТАБИЛЬНОСТЬ 
И СТАБИЛЬНОСТЬ ПРИ ХРАНЕНИИ) 

Недостатки иммобилизованных 
ферментов 

 ПОНИЖЕННАЯ КАТАЛИТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ 

 ИЗМЕНЕННАЯ СУБСТРАТНАЯ СПЕЦИФИЧЕОСТЬ 

 ДИФФУЗИОННЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ 



Инженерная энзимология 

 Тонкий органический синтез (фармацевтическое 
производство) 

 Ферменты в пищевой промышленности 

 пищевые добавки 

 производство продуктов питания 

 кормовые добавки 

 Ферменты в медицине 

 Лекарственные препараты на основе ферментов 

 диагностические наборы и устройства  

 Аналитические системы и устройства. Биосенсоры. 

 Ферменты в бытовой химии, в стиральных и моющих 
средствах. 

 Ферменты в конверсии вещества и энергии 

 Мониторинг окружающей среды и биоремедиация. 



Ферментативный катализ в 
химии 



Ферментативный катализ в 
химии  

фундаментальные  
исследования 

технология  
(НИР, инж.) 

  промышленность продукт 

 стратегия производства 



Ферментативный катализ в 
химии 

 ГИДРОЛИЗ БИОПОЛИМЕРОВ 
(ПОЛИСАХАРИДЫ, БЕЛКИ) 

 ГИДРОЛИЗ И ПЕРЕЭТЕРИФИКАЦИЯ 
ЖИРОВ 

 ОКИСЛЕНИЕ, БИОДЕГРАДАЦИЯ 
УГЛЕВОДОРОДОВ (СИНТЕЗ?) 

 СИНТЕЗ ОПТИЧЕСКИ-АКТИВНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ 
(СТЕРЕОСПЕЦИФИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ, 
ВВЕДЕНИЕ МЕТКИ) 



Получение аминокислот 



Трансформация 
антибиотиков 



Стереоспецифическая 
трансформация стероидов  


