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Аннотация
Цели. Целлюлаза — мультиферментный комплекс, расщепляющий целлюлозу, содержащуюся в клеточных стенках растений. 
В состав целлюлазы входят ферменты трех видов: эндоглюканазы, экзоглюканазы и β-глюкозидазы, каждый из которых уча-
ствует в процессах разрушения определенных химических связей в целлюлозе. Нанобиокатализаторы на основе целлюлазы, 
иммобилизованной на наноструктурированных носителях, используются для каталитического гидролиза отходов биомассы, 
а также в пищевой промышленности и для защиты окружающей среды. Цель настоящего исследования — представить обзор 
научных разработок по иммобилизации целлюлазы на наноструктурированных носителях.
Методы. Проанализированы опубликованные за последние пять лет научные работы, касающиеся основных аспектов иммо-
билизации целлюлазы — фермента для переработки отходов целлюлозной биомассы — на наноструктурированных носителях. 
Рассмотрены методы иммобилизации целлюлазы, морфология наноструктурированных носителей, а также факторы, влияющие 
на активность ферментов и позволяющие достичь максимальной конверсии целлюлозосодержащих отходов растительного про-
исхождения.
Результаты. Наноструктурированные носители обладают большой площадью поверхности, обеспечивая высокую эффектив-
ность иммобилизации, а также создают благоприятную среду для активизации целлюлазы и увеличения ее стабильности. Это 
позволяет создавать нанобиокатализаторы для эффективного превращения целлюлозного субстрата. Проведенный анализ по-
следних тенденций показывает, что за последние пять лет в методах иммобилизации и составах носителей произошли положи-
тельные изменения. Описаны такие наноструктурированные носители, как слои графена, полимерные наночастицы, наноги-
дрогели, нановолокна, кремнеземные наночастицы, иерархические пористые материалы и магнитные наночастицы.
Выводы. Магниторазделяемые носители повышают надежность биокатализатора и облегчают биокаталитические процессы. 
Использование магнитных наночастиц особенно выгодно ввиду их легкого отделения и возможности извлечения нанобиоката-
лизатора для повторного использования.
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Abstract
Objectives. Cellulase is a multienzyme complex that breaks down cellulose contained in plant cell walls. Cellulase consists of three types 
of enzymes: endoglucanase, exoglucanase, and β-glucosidase, each of which is involved in the destruction of certain chemical bonds 
in cellulose. Nanobiocatalysts based on cellulase immobilized on nanostructured carriers are used for catalytic hydrolysis of biomass 
waste, as well as in the food industry and for environmental protection. This article reviews scientific developments in the immobilization 
of cellulase on nanostructured carriers.
Methods. The article analyzes scientific papers published over the past five years that concerned the main aspects of immobilization 
of cellulase, an enzyme for processing cellulose biomass waste, on nanostructured carriers. The article examines methods of cellulase 
immobilization, the morphology of nanostructured carriers, and the factors affecting the enzyme activity and allowing one to achieve 
maximum conversion of cellulose-containing waste of plant origin.
Results. Nanostructured carriers have a large surface area, providing high immobilization efficiency, and also create a favorable 
environment for activating cellulase and increasing its stability. This allows one to create nanobiocatalysts for efficient conversion 
of cellulose substrate. The conducted analysis of the latest trends shows that positive changes have occurred in immobilization methods 
and carrier compositions over the past five years. The article describes such nanostructured carriers as graphene layers, polymer 
nanoparticles, nanohydrogels, nanofibers, silica nanoparticles, hierarchical porous materials, and magnetic nanoparticles.
Conclusions. Magnetically separable carriers increase the reliability of the biocatalyst and facilitate biocatalytic processes. The use 
of magnetic nanoparticles is especially advantageous due to their easy separation and the possibility of extracting the nanobiocatalyst 
for reuse.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Дефицит традиционных видов топлива и тренд на по-
степенный отказ от их использования из-за экологи-
ческих причин вызывают необходимость развития 
процессов переработки отходов растительного про-
исхождения в биотопливо. Технология переработки 
лигноцеллюлозной биомассы в биотопливо включает 
множество стадий, и разложение целлюлозы до сбра-
живаемых сахаров (субстрат для производства био-
этанола) является наиболее важной из них [1]. Для обе-
спечения экологической безопасности при переработке 
лигноцеллюлозной биомассы следует максимально ши-
роко использовать биокаталитические процессы с уча-
стием ферментов, разлагающих целлюлозу до глюко-
зы [2–5]. Однако промышленное использование таких 

ферментов ограничено ввиду их низкой термостабиль-
ности, наличия большого спектра примесей в фермен-
тативных препаратах, сложности отделения ферментов 
от продуктов переработки и отсутствия возможности 
их повторного применения. Данные недостатки можно 
свести к минимуму или полностью устранить путем 
иммобилизации ферментов на различных носителях. 
Носители сохраняют вторичную и третичную структу-
ру фермента и создают благоприятные условия для его 
взаимодействия с субстратом. Оптимальный носитель 
выбирают, опираясь на тип фермента и особенности 
технологического процесса [6–7].

Особое внимание исследователей привлекают 
процессы иммобилизации ферментов на нанострук-
турированных носителях с созданием нанобиоката-
лизаторов [8–13]. К группе наноструктурированных 
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носителей относят материалы, содержащие элементы 
нанометрового размера (обычно от 1 до 100 нм), в том 
числе наночастицы (НЧ) различных форм, наностерж-
ни и нановолокна. В отличие от традиционных грану-
лированных носителей, наноструктурированные ма-
териалы минимизируют диффузионные ограничения 
массопереноса субстрата, а также обладают развитой 
площадью поверхности, что способствует эффектив-
ной иммобилизации ферментов, улучшению их рас-
положения на поверхности и, соответственно, росту 
ферментативной активности [14, 15].

Настоящее исследование представляет собой 
обзор научных разработок по иммобилизации цел-
люлазы на наноструктурированных носителях. 
Целлюлаза — это мультиферментный комплекс, 
расщепляющий целлюлозу, содержащуюся в клеточ-
ных стенках растений. В состав целлюлазы входят 
ферменты трех видов: эндоглюканазы, экзоглюкана-
зы и β-глюкозидазы, каждый из которых участвует 
в процессах разрушения определенных химических 
связей в целлюлозе [10, 16].

Лигноцеллюлозная биомасса содержит полиса-
хариды (целлюлозу и гемицеллюлозу), а также аро-
матический полимер лигнин, присутствие которого 
подавляет гидролиз целлюлозы. Иммобилизация цел-
люлазы на наноструктурированных носителях, поми-
мо стабилизации и возможности повторного использо-
вания биокатализатора, изменяет поверхностный заряд 
фермента, уменьшая его неспецифическое связывание 
с лигнином и усиливая сродство с целлюлозой [17, 18]. 
В большинстве случаев отходы лигноцеллюлозной 
биомассы сначала требуют делигнификации с помо-
щью другого ферментативного катализатора — лакка-
зы из Trichoderma asperellum, прежде чем целлюлаза 
сможет эффективно гидролизовать целлюлозу [19], 
либо реализуется совместная иммобилизация несколь-
ких ферментов на одном носителе [20–22].

В данном обзоре обсуждаются публикации по-
следних 5 лет, посвященные целлюлазе, иммоби-
лизованной на наноструктурированных носителях. 
Особое внимание уделено методам иммобилизации 
целлюлазы, а также типам наноструктурирован-
ных носителей, в том числе магнитоотделяемым. 
Преимущества применения иммобилизованной цел-
люлазы описаны по данным анализа биокаталитиче-
ских процессов переработки целлюлозосодержащей 
биомассы с получением сахаров.

2. СПОСОБЫ ИММОБИЛИЗАЦИИ 
ЦЕЛЛЮЛАЗЫ

Известные методы иммобилизации целлюлазы 
на наноструктурированных носителях не отлича-
ются оригинальностью и включают адсорбцию, 

инкапсуляцию, захват в полимерную матрицу, кова-
лентное присоединение и поперечную сшивку [23]. 
Наиболее распространенным методом является кова-
лентное связывание за счет образования химических 
связей между функциональными группами в моле-
куле целлюлазы и реакционноспособными группа-
ми на поверхности носителя. Благодаря прочным 
ковалентным связям иммобилизованная целлюлаза 
обладает хорошей стабильностью и возможностью 
многократного использования при сохранении до-
статочно высокой активности. Этот метод иммоби-
лизации необходим в таких отраслях, где особенно 
важна стабильность целлюлазы и возможность ее по-
вторного использования. В то же время, в производ-
ствах, где первостепенное значение имеют простота 
и экономическая эффективность, например, в мелко-
масштабном сельском хозяйстве или пищевой про-
мышленности, часто предпочтение отдается методам 
физической адсорбции, поперечного сшивания или 
захвата [24].

В конечном счете, при выборе метода иммоби-
лизации целлюлазы следует руководствоваться кон-
кретными требованиями по применению, а также 
разумным балансом между производительностью, 
стабильностью и стоимостью.

2.1. Адсорбция

Метод физической адсорбции использовался для им-
мобилизации целлюлазы на металлоорганических 
каркасах (metal-organic frameworks, MOFs) [25, 26], 
композитах на основе оксида железа и кислотно- 
активированных монтмориллонитов [27], много-
стенных углеродных нанотрубках (multiwalled carbon 
nanotubes, MWCNTs) [28]. Важными факторами для 
адсорбции являются высокая площадь поверхности, 
подходящий размер пор носителя, противоположные 
суммарные заряды фермента и носителя [29].

В работе [30] показано, что предварительная об-
работка лигноцеллюлозной биомассы ионными жид-
костями облегчает ее гидролиз, однако, ионные жид-
кости могут разрушать фермент. Чжоу и соавт. [25] 
изучали устойчивость к ионным жидкостям на-
нобиокатализаторов на основе нескольких MOF 
(с различными металлами) и физически адсорбиро-
ванной целлюлазы. Авторами [26] было обнаружено, 
что наиболее эффективным способом защиты иммо-
билизованной целлюлазы от негативного влияния 
ионных жидкостей на ферментативную активность 
или способом уменьшения десорбции является мо-
дификация поверхности носителя до адсорбции. 
Обработка поверхности цеолитными имидазолатны-
ми каркасными соединениями (zeolitic imidazolate 
frameworks, ZIF-8, т.е. MOF, которые состоят из Zn2+ 
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и 2-метилимидазольных лигандов), изменяющими 
заряд (например, хитозаном), или макромолекулами, 
изменяющими гидрофобность (такими как полиэти-
ленгликоль), позволяет уменьшить десорбцию фер-
мента (рис. 1).

Модификация Zr-содержащих MOF UiO-661 
аминогруппами увеличивает содержание фермента 
на носителе (с 220 до 350 мг/г) за счет формирова-
ния на поверхности носителя дополнительных «яко-
рей» (NH2-групп) [31].

В некоторых работах было показано, что возмож-
на модификация биокатализатора и после адсорбции 
ферментов. Адсорбция целлюлазы на углеродных 
нанотрубках с последующей обработкой альгинатом 
натрия обеспечивает повышенную стабильность био-
катализатора [28]. При этом постепенное снижение 

1 UiO – Universitetet i Oslo, норвеж. [UiO is University of Oslo (Norwegian—Universitetet i Oslo).]

активности с каждым реакционным циклом (по-
сле 7 циклов повторного гидролиза карбокси-
метилцеллюлозы активность иммобилизованной 
целлюлазы остается на уровне 71.5%) вызвано сла-
быми нековалентными взаимодействиями между 
целлюлазой и носителем (MWCNTs). После 30-днев-
ного хранения иммобилизованной и растворимой 
целлюлазы активность фермента остается на уровне 
71.2 и 56.8% от первоначальной активности соот-
ветственно. Таким образом, стабильность целлюла-
зы при хранении незначительно повышается после 
иммобилизации, что считается важным условием 
для ее промышленного применения. Оригинальный 
метод иммобилизации целлюлазы был предло-
жен Чжу и соавторами. Они адсорбировали фер-
мент на НЧ Fe3O4+C за счет электростатических 
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Рис. 1. Функциональная модификация ZIF-8 (модификация поверхностных групп/регулирование поверхностного заряда)  
и ее влияние на иммобилизованную целлюлазу (защита пространственной структуры фермента) [26].  
ПЭГ — полиэтиленгликоль; IL — ionic liquid; MOF — metal-organic frameworks

Fig. 1. Functional modification of ZIF-8 (modification of surface groups/regulation of surface charge) and its effect on immobilized 
cellulase (protection of the spatial structure of the enzyme) [26]. PEG is polyethylene glycol; IL system is ionic liquid system;  
MOF are metal-organic frameworks
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взаимодействий, а затем покрывали эти НЧ тонким 
слоем осажденного кремнезема, который усили-
вал адсорбцию целлюлазы (содержание фермента 
на носителе достигало 200 мг/г) и при этом сохранял 
ее ферментативные функции [32].

Модификация или функционализация носителя 
часто позволяет получать эффективные биокатализа-
торы путем адсорбции целлюлазы. В случае модифи-
кации после адсорбции нанесенный наружный слой 
должен быть достаточно пористым или набухшим, 
чтобы обеспечить контакт целлюлазы с целлюлоз-
ным субстратом. Возможные недостатки метода ад-
сорбции — это относительно низкая эффективность 
иммобилизации и возможность десорбции фермента 
в ходе реакции, приводящей к загрязнению конечно-
го продукта.

2.2. Захват / инкапсуляция

Захват — это метод необратимой иммобилизации, 
при котором целлюлаза удерживается в пористой 
матрице или полимерной сетке без образования пря-
мых связей с материалом носителя. Этот метод дает 
возможность двигаться в порах только молекулам 
субстратов и продуктов, предотвращая вымывание 
фермента из биокатализатора. Следовательно, под-
ходящий размер пор имеет решающее значение для 
выбора носителя. Захват может повысить стабиль-
ность фермента, уменьшить его вымывание и за-
щитить фермент от неблагоприятных воздействий 
реакционной среды, предотвращая таким образом 
дезактивацию целлюлазы. В отличие от захвата, при 
инкапсуляции фермент отделен от реакционной сре-
ды проницаемым и пористым органическим/неорга-
ническим полимером. Создание микросреды путем 
инкапсуляции защищает молекулы фермента от не-
благоприятных условий, которые обычно наблюда-
ются в лигноцеллюлозных гидролизатах из-за инги-
бирующих агентов [23, 24, 33]. 

В исследовании [34] для иммобилизации несколь-
ких ферментов, включая целлюлазу, были исполь-
зованы Zr-содержащие MOF UiO-66 с различными 
мезопорами (6.46, 7.55, 10.80 нм). Обнаружено, что 
с использованием UiO-66 с размером пор 6.46 нм до-
стигалась максимальная адсорбция фермента, кото-
рая для целлюлазы составила 203.9 мг/г без ущерба 
для структуры фермента. Авторы отметили, что ста-
бильность иммобилизованного фермента целлюла-
за+UiO-66 была значительно повышена благодаря 
оптимальному соотношению размера пор материала- 
носителя и размера молекулы фермента. Стоит 

2 Worldwide Protein Data Bank, https://www.rcsb.org/#Category-analyze. Дата обращения 17.02.2025 г. / Accessed February 17, 2025.

отметить, что молекула целлюлазы имеет эллипсо-
идальную форму с диаметром 4–6.5 нм и длиной 
18–21.5 нм2, поэтому поры соответствующих разме-
ров обеспечивают более эффективную иммобилиза-
цию. В работе [35] авторы показали, что добавление 
мезопор размером 4.6 нм в микропористый UiO-66 
позволило прочно удерживать целлюлазу на носи-
теле и повысило стабильность иммобилизованной 
целлюлазы. В частности, результаты показали, что 
носитель UiO-66 обеспечил высокую эффективность 
иммобилизации целлюлазы (265 мг/г), а остаточная 
ферментативная активность составила около 83% по-
сле 6 циклов. Анализ уравнения Михаэлиса–Ментен 
показал, что константа Михаэлиса (13.355 мг/мл) 
и максимальная скорость (1.311 мг/(мл∙мин)) иммо-
билизованной целлюлазы были выше, чем у раство-
римого фермента (14.525 мг/мл и 0.732 мг/(мл∙мин) 
соответственно).

Мезопористые MOF на основе Zn также ис-
пользовались для инкапсуляции целлюлазы путем 
одновременного осаждения фермента и предше-
ственников MOF [36]. Это способствовало увели-
чению содержания иммобилизованного фермента 
до 350 мг/г и улучшению массопереноса за счет воз-
никновения структурных дефектов при образовании 
крупных пор MOF. Инкапсулированная целлюлаза 
сохранила 77% первоначальной активности после 
четырех циклов.

Самосборка хитозана вокруг целлюлазы путем 
высаливания из смешанного раствора [30] позволи-
ла сформировать наногибрид, который был нанесен 
на альгинатные шарики. Полученный нанобиоката-
лизатор продемонстрировал повышенную стабиль-
ность и эффективность при гидролизе жмыха са-
харного тростника. Значение константы Михаэлиса 
увеличилось на 3% для иммобилизованного наноги-
брида по сравнению с нативной целлюлазой (11.9 и 
11.5 мг/мл соответственно). Это могло произойти 
из-за того, что альгинатная матрица образует барьер, 
ограничивающий сродство фермента к субстрату. 
Значение максимальной скорости для иммобили-
зованного наногибрида снизилось по сравнению 
с растворимой целлюлазой (1.1 и 1.2 mM/мин соот-
ветственно) из-за градиента концентрации, создава-
емого наногибридом внутри альгинатных шариков 
и приводящего к замедлению скорости гидролиза. 
Небольшое снижение максимальной скорости для 
иммобилизованного наногибрида показало, что кар-
боксиметилцеллюлоза способна диффундировать 
в альгинатные гранулы благодаря своей водораство-
римости.

https://www.rcsb.org/#Category-analyze
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Наиболее важным преимуществом иммобилиза-
ции фермента методом захвата/инкапсуляции явля-
ется его высокая надежность, хотя такие недостатки, 
как сопутствующая адсорбция и потеря целостности 
структуры могут свести к минимуму его привлека-
тельность. Кроме того, как и при физической адсорб-
ции, метод захвата/инкапсуляции целлюлазы эффек-
тивен только в том случае, если доступ к ферменту 
в наноматериале не затруднен.

2.3. Ковалентное присоединение

Ковалентное присоединение часто является более 
предпочтительным, поскольку обеспечивает повы-
шенную стабильность фермента, однако требует 
функционализации носителя, если он изначаль-
но не содержит функциональные группы [37–38]. 
Кроме того, для сохранения конформации фермен-
та необходим подходящий связывающий агент. 
Наиболее часто используемым бифункциональным 
связывающим агентом является глутаровый диаль-
дегид, который взаимодействует с аминогруппами 
боковых остатков аминокислот и NH2-группами но-
сителя и не требует присутствия какого-либо ката-
лизатора [39]. Несмотря на то, что длина молекулы 
глутарового диальдегида составляет 0.75 нм [40], 
этого достаточно для предотвращения неспецифи-
ческой адсорбции фермента. Были исследованы так-
же связывающие агенты с более длинными молеку-
лами, такие как тетрадекандиевая и докозандиевая 
дикарбоновые кислоты с приблизительной длиной 
цепи 1.4 и 2.2 нм, соответственно, но взаимодей-
ствие концевых карбоксильных групп с аминофунк-
ционализированными носителями (с образованием 
пептидной связи) требует повышенной температуры 
или/и присутствия катализатора [41, 42]. В случае 
носителей, таких как оксид графена, с карбоксиль-
ными группами на поверхности, связывающие аген-
ты (дикарбоновые кислоты) вначале активируются 
карбодиимидом с последующим взаимодействием 
с N-гидроксисукцинимидом, создавая таким образом 
функциональную группу для присоединения фер-
мента [43].

Целлюлаза, ковалентно иммобилизован-
ная с использованием глутарового диальдегида 
на аминофункционализированных магнитных на-
ночастицах (МНЧ) Fe3O4, покрытых диоксидом 
кремния (Fe3O4+SiO2), показала активность, равную 
3341 ЕА/г, в гидролизе карбоксиметилцеллюлозы, 
что составило 83.5% от активности нативного фер-
мента [44]. Константа Михаэлиса и значение макси-
мальной скорости для иммобилизованной и раство-
римой целлюлазы составили 0.0125 и 0.015 мг/мл, 
5.0 и 0.833 ммоль/мин соответственно, что указывает 

на незначительное снижение сродства к субстрату 
и каталитической эффективности иммобилизован-
ной целлюлазы. Исследование стабильности иммо-
билизованного фермента в пяти повторных циклах 
показало сохранение 44% первоначальной активно-
сти. Иммобилизованную целлюлазу использовали 
для ферментативного осахаривания предваритель-
но обработанной древесины тополя [44], при этом 
максимальная конверсия ферментативного осахари-
вания (при 50°С и pH 4.5) составляла 38.4% в тече-
ние 72 ч.

Направленная функционализация носителя мо-
жет иметь решающее значение для эффективного ко-
валентного присоединения фермента. В работе [45] 
авторы приготовили оксид графена в качестве но-
сителя для иммобилизации целлюлазы путем кова-
лентного связывания. Оксид графена активировали 
путем этерификации эфиром этилсульфонанилина 
p-β-серной кислоты в качестве гидрофобного спей-
сера. Полученный комплекс был модифицирован 
путем диазотирования кислоты, а затем на нем была 
ковалентно иммобилизована целлюлаза. По срав-
нению с растворимой целлюлазой термическая 
и эксплуатационная стабильность иммобилизован-
ной целлюлазы была значительно улучшена. При 
50°C период полуинактивации иммобилизованной 
целлюлазы (533 мин) был в шесть раз выше, чем 
у растворимой целлюлазы (89 мин). Кроме того, 
сродство между иммобилизованной целлюлазой 
и субстратом (2.19 г/л) было более благоприятным, 
чем у растворимой целлюлазы (3.84 г/л). Это позво-
ляет предположить, что иммобилизованная целлюла-
за обладает более высокой каталитической эффек-
тивностью.

Следует отметить, что надежности ковалентного 
присоединения целлюлазы препятствует сложная 
процедура функционализации, что существенно сни-
жает привлекательность данного метода.

Ковалентно иммобилизованные и каталитически 
активные ферменты на частицах микрогелей могут 
быть получены с помощью реакционноспособных 
групп остатков аминокислот (например, аминогрупп 
из остатков лизина, тиоловой группы из остатков 
цистеина и карбоновой группы из аспарагиновой 
или глутаминовой кислот) и реакционноспособных 
групп в микрогелях (например, эпоксидов, слож-
ных эфиров N-гидроксисукцинимида и малеими-
да). Основной проблемой иммобилизации является 
наличие идентичных реакционноспособных групп 
в составе целевого фермента (например, несколько 
доступных растворителю остатков лизина на по-
верхности целлюлазы). В этом случае происходит 
многоточечная иммобилизация, которая может сни-
зить гибкость структуры фермента и, возможно, 
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его каталитическую активность. Авторы [46] пред-
лагают стратегию ориентированной одноточечной 
сайт-специфичной ковалентной иммобилизации 
фермента в микрогеле. Легирование с помощью сор-
тазы (транспептидазы) является, по мнению авторов, 
высокоселективным инструментом для конъюгации 
пептидов или белков [47]. Сортаза А из стафилокок-
ка золотистого Staphylococcus aureus распознает ами-
нокислотную последовательность LPЕTG в белке 
и образует реакционноспособный тиоэфирный про-
межуточный продукт «сортаза А – белок» (рис. 2а), 
который впоследствии расщепляется нуклеофи-
лом (например, аминогруппой N-концевой олиго-
глициновой метки в другом белке). В результате 
образуется стабильная амидная связь и высвобожда-
ется сортаза А [46]. В рамках данной работы авторы 
усовершенствовали принцип синтеза пептидов в ка-
талитических микрогелях и, таким образом, созда-
ли универсальную платформу для иммобилизации 

ферментов на микрогелях из поли(N-винилкапролак-
там)/глицидилметакрилата (poly(N-vinylcaprolactam)/
glycidyl methacrylate, PVCL/GMA).

Для обеспечения возможности конъюгации фер-
ментов с использованием обоих вариантов (N- или 
C-концевая иммобилизация) используются два под-
хода к иммобилизации. C-концевые ферменты, ме-
ченные LPETG, иммобилизуются путем связывания 
с H2N-GGG-PVCL/GMA, в то время как N-концевые 
ферменты, меченные GGG, легируют микрогелями 
PVCL/GMA-LPETG-COOH (рис. 2b). Для тестиро-
вания ковалентной иммобилизации были выбраны 
биотехнологически значимые ферменты, в числе 
которых была и целлюлаза A2M2 (N-концевой фер-
мент).

Из представленных примеров видно, что возмож-
ным недостатком ковалентного присоединения цел-
люлазы является сложность химической модифика-
ции носителя и/или фермента.
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Рис. 2. (a) Катализируемая сортазой конъюгация белок-белок с использованием LPETG-меченых и GGG-меченых белков 
в качестве субстратов. (b) Показаны оба варианта конъюгации (N- и С-концевая) для подтверждения эффективности 
носителя на основе микрогеля для иммобилизации ферментов: С-концевая иммобилизация (сверху); N-концевая 
иммобилизация (снизу) [46]

Fig. 2. (a) Sortase-catalyzed protein-protein conjugation using LPETG-labeled and GGG-labeled proteins as substrates.  
(b) Both conjugation variants (N- and C-terminal) are shown to confirm the effectiveness of a microgel-based carrier for enzyme 
immobilization: C-terminal immobilization (top); N-terminal immobilization (bottom) [46]
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2.4. Поперечная «сшивка»
Поперечная «сшивка» ферментов в агрегаты (CLEA) 
дает возможность осуществлять их иммобилизацию 
без использования носителей. Такое сшивание мо-
жет быть достигнуто взаимодействием с глутаровым 
альдегидом [48]. Было обнаружено, что активность 
сшитых ферментных агрегатов зависит от типа сши-
вающего агента, который может влиять на плотность 
CLEA [49].

Если сшитые агрегаты целлюлаз, полученные пу-
тем осаждения, объединяются с МНЧ, то появляет-
ся дополнительное преимущество, заключающееся 
в простоте манипулирования магнитным нанобиока-
тализатором [50].

Оригинальный способ получения мультифермент-
ных гибридных наноагрегатов (ECG-NFs) был реа-
лизован Ханом и соавторами [51] путем поперечной 
«сшивки» трех ферментов целлюлазного комплек-
са — целлобиогидролазы (cellobiohydrolase, CBH), 
эндоглюканазы (endoglucanase, EG) и β-глюкозида-
зы (β-glucosidase, BG). Для «сшивки» использовались 
рекомбинантные ферменты EG–Linker–ELP (elastin-
like polypeptide)–His6 (EGLEH), CBH–Linker–ELP–
His6 (CBHLEH) и Glu–Linker–ELP–His6 (GLEH). 

Процессы поперечной «сшивки» ферментов и ка-
тализируемой ими реакции гидролиза целлюлозы 
до глюкозы показаны на рис. 3. Предполагается, что 
образование гибридных наноагрегатов в основном 
состоит из двух основных этапов [52]. На первом 
этапе («зарождения») GLEH, CBHLEH и EGLEH 
связываются с Cu2+, образуя комплексное соеди-
нение, и начинают появляться кристаллы фосфа-
та меди. На втором этапе («роста») аминогруппы 
GLEH, CBHLEH и EGLEH объединяются с Cu2+ 
посредством координационной реакции ионов бел-
ка и Cu2+ с образованием нанокристаллов, которые 
могут обеспечивать центры связывания для GLEH, 
CBHLEH и EGLEN в процессе роста. Непрерывный 
рост НЧ приводит к получению полноценных нано-
агрегатов. В этом случае пространственная структура 
ферментных агрегатов является ключом к успешно-
му катализу. Созданная система мультиферментных 
гибридных наноагрегатов использовалась для од-
нократного каскадного превращения целлюлозы 
в глюкозу. По сравнению с нативной мультифер-
ментной системой наноагрегаты ECG-NFs показали 
лучшую физическую стабильность, термостабиль-
ность и стабильность при хранении. Более того, 
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и EGLEH 

Целлюлоза
Cellulose

Second-step 
hydrolysis GLEH 

First-step hydrolysis 
CBHLEH and EGLEH  

Глюкоза 
Glucose

Целлобиоза 
Cellobiose

Рис. 3. Схема механизма образования ECG-NFs и функционального механизма действия целлюлазы.  
PBS — полибутилен сукцинат [51]

Fig. 3. Diagram of the ECG-NF formation and the functional cellulase action mechanisms. PBS is polybutylene succinate [51]
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ферментативная активность ECG-NFs сохранилась 
на уровне 61.59% после восьми повторных реакци-
онных циклов. Значения кинетических констант им-
мобилизованного и нативного ферментов (константа 
Михаэлиса 9.33 и 9.54 г/л, максимальная скорость 
0.0056 и 0.0048 г/(л∙мин) соответственно) также ука-
зывают на то, что сродство и активность целлюлазы 
возросли после совместной иммобилизации. Общая 
ферментативная активность ECG-NFs увеличилась 
в 1.12 раза по сравнению с нативным ферментом 
в процессе превращения микрокристаллической 
целлюлозы в глюкозу. Таким образом, ожидается, 
что эффект совместной иммобилизации нескольких 
ферментов будет успешно использован и в условиях 
промышленного производства.

Возможный недостаток этого метода иммоби-
лизации заключается в снижении активности из-за 
ограничения доступа к активному центру в том 
случае, если поперечно сшитые агрегаты окажутся 
слишком плотными.

3. ТИПЫ НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ 
НОСИТЕЛЕЙ

Основными наноструктурированными носителями, 
используемыми для иммобилизации целлюлазы, яв-
ляются нанопористые материалы (MOF, биоугли, по-
ристый диоксид кремния), наногидрогели, полимер-
ные НЧ и МНЧ [10]. Большая часть этих носителей 
в течение многих лет использовалась для иммоби-
лизации ферментов, но за последние пять лет про-
изошли существенные технологические изменения 
в производстве или модификации этих наноматериа-
лов для повышения эффективности процессов иммо-
билизации и улучшения характеристик нанобиоката-
лизаторов, создаваемых на их основе.

3.1. Наноразмерные пористые 
материалы

В работе [53] авторы предложили совместную иммо-
билизацию β-глюкозидазы и целлюлазы путем адсо-
рбции на складчатых мезопористых НЧ кремнезема 
с иерархической структурой открытых пор, имеющих 
меньшее (wrinkled silica nanoparticles, WSN) и боль-
шее (WSN synthesized by using pentanol, WSN-p) рас-
стояние между складками. Полученные результаты 
показали, что лучшим биокатализатором является 
тот, который получают путем одновременной иммо-
билизации β-глюкозидазы и целлюлазы на WSN-p 
расстояние. В этом случае доля адсорбированных 
ферментов достигает 20%, что соответствует их со-
держанию на уровне 100 мг/г носителя. В ходе 
проведенного тестирования в реакции гидролиза 

целлюлозы, выделенной из листьев эриоботрии 
японской (Eriobotrya japonica), биокатализатор 
продемонстрировал конверсию 82% и активность 
72 мкмоль/(мин∙г). При этом биокатализатор сохра-
нил 83% первоначальной активности после 9 ци-
клов повторного использования. Кроме того, он об-
ладал лучшей, чем смесь растворимых ферментов, 
стабильностью в широком диапазоне температур, 
сохраняя 72% от значения максимальной конверсии 
при температуре до 90°C.

Сравнение мезопористых кремнеземов 
(mesoporous silica, MS) со средними размерами пор 
17.6 и 3.8 нм (MS-17.6 и MS-3.8 соответственно) по-
казало, что более крупные поры, размеры которых 
сходны с размером длинной оси молекулы целлюла-
зы, обеспечивают более высокую эффективность им-
мобилизации: величина адсорбции для MS-17.6 со-
ставила 410 мг/г, а для MS-3.8 — 315 мг/г [54]. 
С другой стороны, поры носителя диаметром 3.8 нм, 
близкие к размеру короткой оси молекулы целлюла-
зы, обеспечивают более высокую активность (до 
67% от активности нативного фермента при 60°С) 
по сравнению с целлюлазой на MS-17.6, которая по-
сле иммобилизации сохранила только 26.6% от ак-
тивности нативного фермента при тех же условиях. 
Авторы высказали предположение, что в случае, 
когда средний размер пор носителя соответствует 
коротким осям молекул фермента, иммобилизован-
ная целлюлаза сохраняет активные участки и демон-
стрирует наивысшую активность. А в случае носи-
теля MS-17.6 молекулы фермента проникают внутрь 
пор, создавая плотную и упорядоченную структуру, 
которая, вероятно, препятствует конформационной 
гибкости целлюлазы, необходимой в процессе взаи-
модействия между целлюлазой и субстратом.

3.2. Наногели

Зарей с соавт. [55] предложил простой двухэтап-
ный подход к изготовлению проводящего нано-
гидрогеля, состоящего из поли-ε-капролактона 
и катионной макромолекулы оксида фосфина. Для 
этого методом электропрядения синтезируется ка-
тионный наногидрогель в виде волокон диаметром 
около 469 нм с последующей in situ полимериза-
цией полианилиновых наностержней. Полученный 
наногидрогель использовали для иммобилизации 
целлюлазы, активность которой исследовалась 
в реакции гидролиза карбоксиметилцеллюлозы. 
Высокая эффективность иммобилизации (96%) 
наблюдалась после оптимизации таких параме-
тров, как pH, температура, продолжительность 
обработки и концентрация фермента в смеси. 
Иммобилизованный фермент сохранил почти 90% 
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своей первоначальной активности после четырех 
недель хранения и 73% от первоначальной актив-
ности после 9 циклов повторного использования. 
Кинетические параметры (константа Михаэлиса 
и максимальная скорость) показали значения 2.9 г/л 
и 7.6 г/(л∙мин) для иммобилизованной целлюлазы 
и 1.5 г/л и 6.8 г/(л∙мин) для нативного фермента 
соответственно. Увеличение значения константы 
Михаэлиса после иммобилизации указывает на то, 
что реакция достигает максимальной каталитиче-
ской эффективности при несколько более высоких 
концентрациях субстрата. Это может быть связа-
но с ограничением доступа субстрата к активному 
центру фермента и/или изменением конформации 
фермента и снижением возможности образова-
ния фермент-субстратного комплекса. Увеличение 
значения максимальной скорости для иммобили-
зованной целлюлазы по сравнению с нативным 
ферментом может быть обусловлено повышенной 
стабильностью фермента после иммобилизации.

В исследовании [56] созданы эффективные на-
ногидрогель-ферментные системы с превосходной 
стабильностью и активностью для практического 
использования целлюлазы в гидролизе лигноцел-
люлозной биомассы, а также представлена стратегия 
синтеза новых трехмерных гидрогелей из карбокси-
метилцеллюлозных сополимеров 2-акриламидо-2-ме-
тилпропансульфоната и акриламида. Нанолисты ок-
сида графена использовались в качестве наполнителя 
и сшивающего вещества, создающего водородные 
связи между полимерными цепями для получения 
трехмерных сетей. Было изучено влияние содержа-
ния оксида графена на эффективность синтезиро-
ванных структур при конъюгации с модельным фер-
ментом — целлюлазой. Иммобилизация целлюлазы 
в гидрогелях, армированных оксидом графена, при-
вела к заметному сохранению (на уровне 60%) его 
максимальной активности при температуре 90°C, 
а также к значительному повышению его удельной 
активности и стабильности при хранении. По сравне-
нию с растворимой целлюлазой, иммобилизованный 
фермент, содержащий гидрогели с оксидом графена, 
показал заметное (на 154.8%) увеличение конверсии 
жома сахарной свеклы, обработанного щелочью, в то 
время как исходный гидрогель с целлюлазой показал 
увеличение только на 66.7% при тех же условиях.

В работе [22] был получен эффективный иммо-
билизованный бифункциональный ферментативный 
комплекс целлюлаза/ксиланаза на гидрогелевом но-
сителе с повышенной стабильностью и активностью, 
который в дальнейшем был использован для гидро-
лиза лигноцеллюлозной биомассы. Исходный гидро-
гель (SA–CH) синтезирован методом радикальной 
полимеризации растворов хитозана (chitosan, CH) 

и альгината натрия (sodium alginate, SA) в присут-
ствии сшивающего агента и акриловых мономеров. 
Гидрогелевый наноноситель (SA–CH/NCs) синтезиро-
вали добавлением наноцеллюлозы (nanocellulose, NCs) 
к SA–CH. Активность и стабильность нативных 
целлюлазы и ксиланазы и иммобилизованных би-
ферментных комплексов (PersiCelXyn1+SA–CH 
и PersiCelXyn1+SA–CH/NCs) была исследована в ги-
дролизе свекловичного жома с получением гидроли-
зата, содержащего сбраживаемый сахар и являюще-
гося субстратом для производства молочной кислоты. 
Установлено, что значение константы Михаэлиса для на-
тивных ферментов и комплексов PersiCelXyn1+SA–CH 
и PersiCelXyn1+SA–CH/NCs составляет 2.84, 0.89 и 
0.58 мг/мл соответственно. Различные значения проде-
монстрировали различное сродство ферментов к суб-
страту. Во время процесса иммобилизации конформация 
фермента может измениться, а различные диффузион-
ные эффекты и пространственные препятствия могут 
изменить микроокружение фермента, что влияет на его 
сродство к субстрату после иммобилизации. Снижение 
константы Михаэлиса для иммобилизованных фер-
ментов по сравнению с их растворимой формой свиде-
тельствует об увеличении сродства к субстрату после 
иммобилизации. Такое снижение было более выра-
женным в случае гидрогеля PersiCelXyn1+SA–CH/NCs 
по сравнению с PersiCelXyn1+SA–CH. Возможно, при-
сутствие наноцеллюлозы в матрице этого гидрогеля 
вызвало более интенсивное взаимодействие субстра-
та с ферментом, что в свою очередь привело к увели-
чению сродства фермента к его субстрату. Значения 
максимальной скорости для PersiCelXyn1+SA–CH 
и PersiCelXyn1+SA–CH/NCs составили 74.19 и 
103.79 мкмоль/(мг∙мин) соответственно, в то время 
как для нативной формы это значение находилось 
на уровне 58.70 мкмоль/(мг∙мин). Поскольку пара-
метр максимальной скорости представляет собой 
скорость ферментативной реакции при насыщающих 
концентрациях субстрата, его более высокие значе-
ния для иммобилизованных ферментов указывают 
на то, что при насыщении субстратом они достигают 
более высокой скорости, чем растворимый фермент. 
Таким образом, добавление NCs к гидрогелевой сетке 
позволило получить модифицированный гибридный 
наноноситель для иммобилизации биферментных 
комплексов с повышенной удельной активностью 
по сравнению с исходным гидрогелем и, в конечном 
итоге, повысить каталитическую активность иммоби-
лизованного фермента.

3.3. Полимерные частицы

Полимерные НЧ могут быть полезны для поверх-
ностного ковалентного присоединения ферментов 
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при наличии в полимерной структуре необходимых 
функциональных групп. В работе [57] полимерные 
НЧ были получены из сшитого сополимера стиро-
ла и малеинового ангидрида методом осаждающей 
полимеризации без стабилизатора с последующим 
ковалентным присоединением целлюлазы через ан-
гидридные группы.

Самоорганизующиеся мицеллы полимера 
поли(стирол)-b-поли(стирол-alt-малеиновый анги-
дрид), модифицированного нитрилотриуксусной 
кислотой (nitrilotriacetic acid, NTA), дальнейшая мо-
дификация которых ионами Ni2+ дала возможность 
присоединения бактериальной His6-целлюлазы, 
были успешно использованы для получения НЧ типа 
ядро-оболочка с молекулами целлюлазы во внешнем 
слое (рис. 4) [58].

Авторами [58] было показано, что целлюлаза, 
иммобилизованная на полимерных НЧ, после ин-
кубации в течение 24 ч продуцировала примерно 
в два раза больше редуцирующего сахара (50 мг/л), 

чем растворимый фермент (30 мг/л). Была также 
протестирована стабильность иммобилизованной 
целлюлазы и установлено, что после двухнедель-
ного хранения при 48°С или хранения в течение 
48 ч при комнатной температуре активность им-
мобилизованной целлюлазы не претерпела суще-
ственных изменений. Активность и стабильность 
иммобилизованного фермента авторы объясняют 
специфической ориентацией белков на поверхно-
сти НЧ и в активных центрах, а также более эффек-
тивным воздействием иммобилизованного фермен-
та на субстрат.

3.4. Магнитные наноструктурированные 
носители

Магниточувствительные наноструктурированные 
носители обычно основаны на МНЧ. Использование 
МНЧ для разработки нанобиокатализаторов в по-
следние годы стремительно активизировалось 

His-меченая целюлаза
His-tagged cellulase

Бактериальная клетка
Bacterial cell

Cohesin
Когезин

Структурные субъединицы
Scaffoldin subunits

Доктрин
Dockerin

Белковые субчастицы
Enzymatic subunits

CBD

(a)

(b)

(c)

Рис. 4. (а) Структурная организация целлюлосомы в клетках бактерии Clostridium thermocellum, (b) функционализированные  
Ni–NTA мицеллы для иммобилизации целлюлазы и (c) взаимодействие Ni–NTA с молекулами целлюлазы, меченными His6 [58]

Fig. 4. (a) Structural organization of the cellulosome in Clostridium thermocellum cells, (b) functionalized Ni–NTA micelles 
for cellulase immobilization, and (c) the interaction of Ni–NTA with cellulase molecules tagged with His6 [58]
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благодаря простоте магнитного отделения, которое 
позволяет многократно использовать нанобиоката-
лизаторы и делает процессы с их участием более 
надежными, а также экономически и экологически 
выгодными. МНЧ (чаще всего, НЧ оксида желе-
за) обычно предварительно функционализируют 
для обеспечения возможности присоединения фер-
мента. С этой целью МНЧ покрывают либо диок-
сидом кремния с последующим присоединением 
функциональных аминогрупп [44, 59–68], либо 
полимерами, содержащими реакционноспособные 
группы, (например, хитозаном или другими функ-
циональными полимерами) [69–75]. Добавление 
ионов металлов (например, меди) к аминофункци-
онализированным МНЧ позволяет улучшить им-
мобилизацию целлюлазы благодаря ее сродству 
к металлу [76]. При оптимальных рабочих услови-
ях (соотношение Cu/МНЧ = 1, соотношение цел-
люлаза/МНЧ = 0.11, pH 6) относительная актив-
ность и содержание иммобилизованного фермента 
на МНЧ составили 91% и 164 мг/г соответственно. 
Показано [76], что иммобилизованная целлюлаза, 
протестированная в реакции гидролиза карбоксиме-
тилцеллюлозы, взятой в концентрации 1%, демон-
стрирует бόльшую стабильность, чем растворимый 
фермент. Кроме того, иммобилизованный фермент 
сохранил 73% от своей первоначальной активности 
после пяти циклов использования.

Для лучшей защиты МНЧ из оксида железа 
Пуракбар и соавт. [77] сформировали вокруг МНЧ 
сначала золотую оболочку, а затем кремнеземную 
оболочку с последующей функционализацией при 
помощи полиэтиленгликоля и L-аспарагиновой кис-
лоты для ковалентного присоединения целлюла-
зы (рис. 5). Ковалентное связывание фермента было 
подтверждено с помощью инфракрасной спектро-
скопии с преобразованием Фурье. Эффективность 
связывания составила 84%, что было определено 
методом Брэдфорда. В процессе гидролиза фильтро-
вальной бумаги иммобилизованная целлюлаза пока-
зала 88% от активности нативного фермента и со-
хранила 73% своей первоначальной каталитической 
активности через 9 ч (при этом ее активность состав-
ляла 0.78 ммоль/мл) [77].

Другой способ синтеза магнитного нанобиоката-
лизатора [78, 79] предусматривает, что МНЧ внедря-
ются в пористые или полимерные материалы. Так, 
например, в работе [79] в качестве пористого мате-
риала использовали мезопористый оксид кремния 
SBA-15 с диаметром пор 7–9 нм, внутри которых 
были сформированы МНЧ Fe3O4. Иммобилизация 
целлюлазы проводилась методом адсорбции при 
рН 4.8, температуре 4°С в течение 24 ч. В гидро-
лизе целлюлозы в присутствии иммобилизованной 
целлюлазы был достигнут выход глюкозы на уров-
не 86.2%.

FeCl2 + FeCl3
pH > 10

[Fe3O4]NPs [Fe3O4+Au]NPs
HAuCl44H2O

mAu NPsN-BuOH/CTAB

TEOS
Полиэтиленгликоль 

(ПЭГ)

Оболочка 
магнитного

 ядра

L-аспарагиновая 
кислота

Целлюлаза

[mAu+Sio2]NPs[Asp+PEGylated+mAu+Sio2]NPs[CELC+Asp+PEGylated+mAu+Sio2]NPs

Magnetic 
core shell

Polyethylene 
glycol (PEG)

L-Aspartic acid (Asp)

Cellulase

Рис. 5. Cинтез МНЧ золота типа ядро-оболочка в качестве нового наноносителя и иммобилизации на ней целлюлазы 
с получением биокатализаторов [77]

Fig. 5. Synthesis of core–shell gold magnetic nanoparticles (MNP) as a new nanocarrier and the immobilization of cellulase on it 
to obtain biocatalysts [77] 
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НЧ магнетита без носителя также используют-
ся для адсорбции целлюлазы, как это представлено 
на рис. 6 [80]. Для иммобилизации целлюлазы были 
синтезированы три типа НЧ оксида железа: синте-
зированный в атмосфере азота магнетит (MNP-N2), 
синтезированный в атмосфере воздуха полуокислен-
ный магнетит (MNP-Air) и окисленные азотной кис-
лотой НЧ магнетита (MNP-Ox).

Каталитическая активность иммобилизованной 
целлюлазы была исследована в гидролизе карбокси-
метилцеллюлозы и фильтровальной бумаги. Во всех 
случаях полученный нанобиокатализатор с магнети-
том в качестве носителя продемонстрировал лучшую 
абсолютную активность (4.28 и 0.82 ед/(г∙ч) для ката-
лизатора на магнетите и маггемите соответственно) 
и относительную ферментативную активность при 
более низких значениях рН, а также при более вы-
соких и более низких температурах. Это указывает 
на улучшение термической и механической стабиль-
ности нанобиокатализаторов на основе магнетита, 
что является желательным эффектом при иммобили-
зации ферментов.

Другим важным эффектом иммобилизации цел-
люлазы является увеличение долговременной ка-
талитической стабильности. Представленные на-
нобиокатализаторы демонстрируют долгосрочную 
стабильность в течение 42 дней без потери ката-
литической активности, в то время как активность 
нативного фермента за это время падает до 40%. 
Однако наиболее важным положительным эффек-
том является возможность повторного использова-
ния нанобиокатализаторов с помощью магнитного 
отделения. Авторы [80] добились извлечения маг-
нитных нанобиокатализаторов на 95% после ис-
пользования в шести последовательных реакцион-
ных циклах (рис. 7).

Аналогичные НЧ магнетита синтезированы также 
в работе [81]. Для иммобилизации целлюлазы мето-
дом ковалентного связывания авторы использовали 
глутаровый альдегид. При гидролизе целлюлозного 
субстрата (порошка из жмыха сахарного тростника) 
в течение 24 ч была достигнута конверсия целлюло-
зы на уровне 93% для нативного фермента и 89% — 
для целлюлазы, иммобилизованной на МНЧ.

Синтез
Магнетит

Смешивание 
с целлюлозой 

(ацетатный буфер pH 5)

Нанобиокатализаторы

Полуокисленный магнетит

Маггемит

HNO3

Fe2++Fe3++OH– 
Воздух

Synthesis
Magnetite

Semi-oxidized magnetite
Air

Maghemite

Mix with cellulase 
(Acetate pH 5)

Nanobiocatalysts (NBCs)

N2

Рис. 6. Синтез МНЧ для иммобилизации целлюлазы [80]

Fig. 6. MNP synthesis for cellulase immobilization [80]
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Нанобиокатализаторы на основе целлюлазы, иммо-
билизованной на наноструктурированных носите-
лях, используются для каталитического гидролиза 
отходов биомассы, а также в пищевой промышлен-
ности и для защиты окружающей среды. Анализ по-
следних тенденций, представленных в данном обзо-
ре, показывает, что за последние пять лет в методах 
иммобилизации и составах носителей произошли 
положительные изменения.

Один из наиболее ярких примеров предполагает 
ориентированную одноточечную сайт-специфичную 
иммобилизацию фермента в микрогеле с помощью 
катализируемой сортазой белковой конъюгации, ко-
торая делает иммобилизацию более целенаправлен-
ной и улучшает последующее взаимодействие фер-
мента с целлюлозой.

Другой пример демонстрирует, что необычная 
структура носителя (складчатые мезопористые на-
ночастицы кремнезема) позволяет получать эф-
фективные и стабильные нанобиокатализаторы 

с помощью простой адсорбции целлюлазы благода-
ря уникальному характеру и морфологии носителя. 
Адсорбированная таким образом целлюлаза оказа-
лась весьма стабильной и активной за счет предва-
рительной модификации носителя макромолекула-
ми, изменяющими заряд или баланс гидрофобности 
и гидрофильности.

Не содержащие носителя мультиферментные 
гибридные наноагрегаты позволили достичь анало-
гичной цели благодаря образованию комбинирован-
ных ферментативных структур с высоким сродством 
к целлюлозной биомассе.

Использование магниторазделяемых носителей 
повышает надежность биокатализатора и облегча-
ет биокаталитические процессы, обеспечивая воз-
можность извлечения магнитного нанобиокатали-
затора.
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