
�YWNO��. Nauka. Technologia. Jako��, 2004, 4 (41),  5 -  17 

RADOSŁAW DEMBCZY�SKI, TOMASZ JANKOWSKI   

UNIERUCHAMIANIE KOMÓREK DROBNOUSTROJÓW METOD� 
KAPSUŁKOWANIA – STAN OBECNY I MO�LIWO�CI ROZWOJU 

TEJ METODY 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy przedstawiono podstawowe informacje na temat unieruchamiania komórek drobnoustrojów. 

Scharakteryzowano wła�ciwo�ci alginianu jako najpowszechniej stosowanego materiału do 
unieruchamiania komórek oraz omówiono podstawowe techniki kapsułkowania materiałów 
komórkowych. Przedstawiono tak�e przykłady praktycznego wykorzystania kapsułkowanych komórek. 

 
Słowa kluczowe: unieruchomienie, alginian, kapsułki z ciekłym rdzeniem, kulki pełno�elowe, bakterie 
fermentacji mlekowej. 
 

Poj�cie i zalety unieruchomienia (immobilizacji) komórek mikroorganizmów 

Unieruchomienie komórek polega na ich umieszczeniu w pewnej ograniczonej, 
zdefiniowanej przestrzeni z zachowaniem ich aktywno�ci katalitycznej i �ywotno�ci 
[56]. Technika ta jest alternatyw� dla unieruchamiania enzymów, gdy� przez 
wyeliminowanie procesów oczyszczania wewn�trzkomórkowych enzymów nast�puje 
obni�enie kosztów produktu ko�cowego. Unika si� tak�e problemów zwi�zanych z 
utrat� aktywno�ci oczyszczonych enzymów [6].  

Unieruchomione komórki mo�na wykorzystywa� w procesach ci�głych lub 
wielokrotnie w procesach okresowych bez obawy, �e zostan� wymyte z bioreaktora. 
Inne korzy�ci to: mo�liwo�� prowadzenia hodowli o du�ych g�sto�ciach komórek, 
wi�ksza odporno�� unieruchomionych mikroorganizmów na niekorzystne czynniki, 
takie jak np. zmiana parametrów hodowlanych – pH, temperatura, obecno�� toksyn czy 
wahania st��enia substancji pokarmowych, ochrona przed stresem spowodowanym 
mieszaniem mechanicznym czy napowietrzaniem. Unieruchomienie komórek 
gwarantuje stabilno�� przemian biochemicznych, umo�liwia ich intensyfikacj� i 
zapewnia ekonomiczn� opłacalno�� [23]. 
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Wiele drobnoustrojów wykazuje zdolno�� adhezji do powierzchni. W naturalnym 
�rodowisku drobnoustrojów wyst�puje zwykle niedostatek substancji od�ywczych. 
St��enie substancji pokarmowych jest jednak zwykle nieco wy�sze w pobli�u 
powierzchni, st�d komórki przyczepione do powierzchni maj� przewag� metaboliczn� 
w stosunku do komórek zawieszonych swobodnie w roztworze. Mo�na wi�c 
stwierdzi�, �e mikroorganizmy w swym naturalnym �rodowisku cz��ciej wyst�puj� 
jako unieruchomione na powierzchni ni� w postaci zawiesiny wolnych komórek [53]. 

Metody unieruchamiania drobnoustrojów 

Metody unieruchamiania zostały przedstawione na rys. 1. i obejmuj� [28, 30, 49]: 
 

 

   a   b   c   d 

uwi�zienie w �elu 
gel entrapment 

agregacja komórek 
cell aggregation 

kapsułkowanie 
encapsulation 

adsorpcja 
adsorption 

  
 
Rys. 1. Metody unieruchamiania komórek. 
Fig. 1. Methods of cell immobilization. 
 

• uwi�zienie w usieciowanej matrycy,  
• agregowanie si� komórek (samoflokulacja lub poprzez zastosowanie zwi�zków 

sieciuj�cych),  
• zamkni�cie za przegrod� półprzepuszczaln� (np. kapsułkowanie),  
• przyczepianie lub adsorpcja do odpowiednio spreparowanych porowatych 

no�ników czy adhezja do powierzchni. 
Najcz��ciej stosowan� metod� w biotechnologii jest pułapkowanie w pełnych 

matrycach �elowych w kształcie kuli. Komórki s� uwi�zione w trójwymiarowej 
matrycy, w której wielko�ci porów s� mniejsze od wymiarów komórek. Metoda ta jest 
dobrze poznana, zarówno pod wzgl�dem warunków wpływaj�cych na formowanie 
no�ników, ich wła�ciwo�ci, a tak�e zastosowania do hodowli wielu drobnoustrojów 
[42]. 

Ostatnio pojawia si� coraz wi�cej doniesie� na temat unieruchamiania 
mikroorganizmów poprzez kapsułkowanie za porowat� przegrod�. Zalet� tej metody, 
w porównaniu z unieruchamianiem w kulkach z pełnego �elu, jest wi�ksza 
prze�ywalno�� komórek umieszczonych w ciekłym rdzeniu kapsułki [2]. 
Kapsułkowanie i unieruchomienie mikroorganizmów w kulkach z pełnego �elu 
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umo�liwia uzyskanie wi�kszego zag�szczenia biomasy, w porównaniu z metodami 
przyczepiania komórek na powierzchni no�nika. 

Na rys. 2. przedstawiono porównanie budowy kulek pełno�elowych i kapsułek.  
 

 

Pełna kulka �elowa 
The whole-gel bead 

A- hydro�el 
 hydrogel 

Kapsułka z ciekłym rdzeniem 
The liquid-core capsule 

B- membrana (przegroda)  
membrane (barrier) 

C- ciekły rdze� 
liquid core 

B 
C A 

 
Rys. 2. Schematyczne porównanie podstawowych typów no�ników do unieruchamiania komórek. 
Fig. 2. A schematic comparison of the main systems applied to immobilize cells.  
 

Kapsułka składa si� z rdzenia otoczonego przez �cian� lub przegrod� o 
jednorodnej b�d� niejednorodnej grubo�ci. Rdze� mo�e by� zbudowany z jednego lub 
kilku składników, natomiast �ciana mo�e mie� budow� jedno- lub wielowarstwow�. 
Technikami wykorzystywanymi do formowania kapsułek s�: odparowanie 
rozpuszczalnika, �elowanie za pomoc� jonów, suszenie rozpyłowe, powlekanie, 
ekstruzja, koacerwacja, denaturacja termiczna i suszenie sublimacyjne [40, 51].  

Materiały do unieruchamiania komórek drobnoustrojów i stawiane im 
wymagania  

Materiałami słu��cymi do produkcji matryc pełno�elowych i membran kapsułek 
s� zwi�zki chemiczne syntetyczne i pochodzenia naturalnego, które �eluj� poprzez 
wytworzenie pomi�dzy cz�steczkami wi�za� wodorowych, hydrofobowych, 
kowalencyjnych lub oddziaływa� jonowych [27]. Musz� one spełnia� nast�puj�ce 
wymagania [22]: 
• brak cytotoksyczno�ci w stosunku do unieruchamianych komórek 

(biokompatybilno��), 
• łagodna procedura tworzenia �elu (temperatura, nietoksyczne odczynniki 

sieciuj�ce), 
• odpowiednia porowato�� tworzonego �elu, 
• odpowiednie wła�ciwo�ci mechaniczne oraz chemiczna odporno�� na działanie 

składników po�ywek mikrobiologicznych, 
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• dost�pno�� i niski koszt.  
Materiał no�nika wpływa na �ywotno�� komórek, ich funkcjonowanie, wzrost 

i podziały [55]. Syntetyczne polimery (np. �ywice epoksydowe, poliuretany, 
poliakrylamidy), tworz� �ele w warunkach bardzo niekorzystnych dla 
mikroorganizmów, co sprawia, �e w uformowanych no�nikach �miertelno�� komórek 
cz�sto przekracza 90%. Cz�sto toksyczny jest odczynnik sieciuj�cy, nie za� sam 
syntetyczny polimer [32].  

W biotechnologii i przemy�le spo�ywczym do produkcji matryc do 
unieruchamiania u�ywa si� głównie białek, polisacharydów i alkoholu 
poliwinylowego. Alkohol poliwinylowy jest syntetycznym zwi�zkiem nietoksycznym, 
mo�e jednak wywoływa� spadek �ywotno�ci unieruchomionych komórek i utrat� ich 
aktywno�ci [12]. Najpowszechniej stosowanymi zwi�zkami s� polisacharydy 
pochodzenia naturalnego, takie jak: alginiany, karageny, agar, agaroza i chitozan [24, 
32, 55]. Ich zalety to biokompatybilno�� oraz dopuszczenie tych zwi�zków do 
stosowania jako dodatków do �ywno�ci [17].  

Najcz��ciej stosowanym materiałem do unieruchamiania biokatalizatorów s� 
alginiany [39]. Alginiany to jednowarto�ciowe sole kwasu alginiowego, tworz�ce 
hydrofilowe koloidy. W biotechnologii, przemy�le spo�ywczym i farmaceutycznym 
stosuje si� głównie alginian sodu [57]. Alginiany s� naturalnymi polisacharydami 
�ciany komórkowej morskich, br�zowych glonów (Phaeophyceae), a tak�e wyst�puj� 
w �luzach niektórych gatunków bakterii [15]. Cz�steczka alginianu jest liniowym 
kopolimerem zbudowanym z dwóch typów monomerów: kwasu α-L-guluronowego 
(G) i β-D-mannuronowego (rys. 3). Cz�steczki monomerów s� epimerami i maj� 
odwrotne uło�enie przestrzenne w poło�eniu C5. Umo�liwia to utworzenie wi�za� 
glikozydowych 1,4 usytuowanych w przestrzeni, w czterech mo�liwych pozycjach 
(rys. 4). 

 

 
Rys. 3. Monomery alginianu. 
Fig. 3. Alginate monomers. 

 

G G          M      M        G  
Rys. 4. Fragment ła�cucha cz�steczki alginianu. 
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Fig. 4. A fragment of the alginate molecule 
 

Badania prowadzone za pomoc� rezonansu magnetycznego, mikroskopii sił 
atomowych oraz metodami chemicznymi wykazały, �e monomery w alginianie 
uło�one s� w bloki. W cz�steczce obok regionów zbudowanych jedynie z kwasu 
guluronowego (G) lub mannuronowego (M) wyst�puj� te� bloki mieszane (MG) (rys. 
5) [ 8, 13].  
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Rys. 5. Uło�enie monomerów w ła�cuchu alginianu. 
Fig. 5. The arrangement of monomers within the alginate chain. 
 

Zawarto�� monomerów w cz�steczce i długo�� poszczególnych bloków zale�y od 
rodzaju glonów i tkanek, z których ekstrahowany jest alginian. Alginiany bogate 
w kwas mannuronowy otrzymywane s� z glonów z gatunków Macrocystis pyrifera 
i Ascophyllum sp., natomiast alginiany o du�ej zawarto�ci frakcji kwasu guluronowego 
otrzymuje si� z glonów gatunku Laminaria hyperborea. 

Skład chemiczny ró�nych typów alginianów determinuje ich wła�ciwo�ci, 
a w szczególno�ci wła�ciwo�ci otrzymanych z nich �eli. Alginiany o du�ej zawarto�ci 
bloków G maj� tendencj� do formowania sztywnych i kruchych �eli, które ulegaj� 
synerezie (kurczenie si� �elu z wydzieleniem wody). Z kolei alginiany o du�ej 
zawarto�ci bloków M i mieszanych formuj� słabe, ale elastyczne �ele, które łatwo si� 
deformuj� lecz s� odporne na synerez� [40]. 

Struktura przestrzenna monomerów i sposób w jaki wi��� si� one ze sob� 
powoduje, �e geometria bloków G, M i sekwencji mieszanych znacznie si� od siebie 
ró�ni�. Bloki M maj� kształt rozci�gni�tej wst��ki, natomiast bloki G s� regularnie 
pozaginane. Je�eli dwa bloki G ustawi� si� w szeregu jeden obok drugiego, tworz� si� 
mi�dzy nimi puste przestrzenie. Maj� one wymiary odpowiadaj�ce idealnie rozmiarom 
jonów wapnia. Bloki G wykazuj� wi�ksze powinowactwo do jonów wapnia ni� do 
jonów sodu w szerokim zakresie ich wzajemnych, wzgl�dnych st��e� [5]. Tak wi�c 
jony wapnia dodane do roztworu alginianu sodu wi��� ze sob� dwie cz�steczki 
alginianu i tworzy si� �el (rys. 6). Bloki M wykazuj� jedynie słabe powinowactwo do 
jonów wapnia i nie �eluj� w ich obecno�ci, tworz�c ciekłe regiony w �elu. Alginian 
sodu tworzy tak�e �ele w obecno�ci innych jonów metali wielowarto�ciowych, takich 
jak: bar, kobalt, cynk, mied�, �elazo, glin. Metale te nie s� jednak powszechnie 
stosowane z uwagi na m.in. problemy z biokompatybilno�ci� wytworzonych z ich 
udziałem �eli [18, 36].  

Popularno�� alginianu wapnia jako materiału do wytwarzania matryc do 
unieruchamiania (najcz��ciej w postaci pełnych kulek �elowych) wynika z bardzo 
taniej i łatwej procedury tworzenia �elu, która stwarza łagodne i nietoksyczne warunki 
dla unieruchamianego materiału [46]. 
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	 = Ca2+ 
 
Rys. 6. Schemat reakcji �elowania alginianu sodu [38]. 
Fig. 6. A schematic comparison of the sodium alginate gelling reaction. 
 

Zastosowanie kapsułek oraz metody ich wytwarzania  

Unieruchamianie substancji aktywnych nie ogranicza si� jedynie do komórek 
drobnoustrojów w procesach biotechnologicznych, ale jest bardzo rozpowszechnione 
w medycynie [44], przemy�le farmaceutycznym [45], rolnictwie [48], przemy�le 
spo�ywczym [25], kosmetycznym i chemicznym [29] oraz ochronie �rodowiska [12]. 

Kapsułkowanie jest wykorzystywane na szerok� skal� w medycynie, przemy�le 
farmaceutycznym, kosmetycznym i chemicznym, w systemach kontrolowanego 
uwalniania substancji czynnych (np. enzymów, leków) i konstruowaniu sztucznych 
organów [26]. Zakapsułkowane �rodki farmakologiczne s� uwalniane stopniowo, w 
ilo�ciach umo�liwiaj�cych utrzymanie ich st��enia w organizmach ludzi i zwierz�t na 
poziomie leczniczym przez dłu�szy okres. Szczególnie interesuj�c� aplikacj�, która 
zapocz�tkowała kapsułkowanie komórek zwierz�cych, jest unieruchamianie w 
kapsułkach fragmentów trzustki produkuj�cych insulin� (tzw. wysepek Langerhansa) 
w terapii cukrzycy. Podawanie insuliny za pomoc� iniekcji nie zapewnia równego 
poziomu glukozy we krwi i z czasem prowadzi do uszkodze� wielu tkanek i organów, 
głównie nerek. Rozwi�zaniem mo�e by� zastosowanie „sztucznej trzustki” czyli 
wszczepienie kapsułek z komórkami wytwarzaj�cymi insulin� ludziom, u których 
trzustka nie produkuje tego hormonu lub produkuje jej zbyt mało. Membrana kapsułek 
powinna mie� odpowiedni� porowato�� umo�liwiaj�c� swobodny dopływ do komórek 
tlenu oraz substancji od�ywczych i transport na zewn�trz kapsułek produktów 
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przemiany materii i przede wszystkim heksamerów insuliny o masie cz�steczkowej 
36
103 Da. Jednocze�nie membrana powinna stanowi� barier� uniemo�liwiaj�c� 
wnikanie przeciwciał do wn�trza kapsułek i w ten sposób chroni�c� komórki 
unieruchomione w ich rdzeniu przed działaniem układu odporno�ciowego. 
Kapsułkowanie umo�liwia wi�c zaprzestanie stosowania leków immunosupresyjnych, 
nawet gdy wszczep stanowi� ksenogeniczne komórki trzustki. Komórki w kapsułkach 
s� w stanie zachowa� �ywotno�� nawet przez kilka miesi�cy [21]. 

Metoda wytwarzania kapsułek do unieruchamiania wysepek Langerhansa została 
po raz pierwszy opisana przez Lima i Suna [33]. Formowanie membrany odbywało si� 
w procesie obejmuj�cym 3 etapy. Komórki zawieszone w roztworze alginianu sodu 
wkroplono do roztworu zawieraj�cego jony wapnia, otrzymuj�c pełne kulki �elowe. 
Nast�pnie przenoszono je do roztworu polilizyny. Koacerwacja dwóch polielektrolitów 
– ujemnie naładowanego alginianu i nios�cej ładunek dodatni polilizyny prowadziła do 
powstania membrany koacerwacyjnej. Proces formowania kapsułek ko�czyło pokrycie 
ich warstw� polietylenoiminy i upłynnienie rdzenia alginianowego za pomoc� 
cytrynianu sodu. Modyfikacja dokonana przez O’Shea i wsp. [43] polegała na 
zast�pieniu polietylenoiminy kolejn� warstw� alginianu, w celu osi�gni�cia wi�kszej 
biokompatybilno�ci. W wi�kszo�ci prac badawczych, dotycz�cych wytwarzania 
kapsułek, modyfikowano metod� opisan� przez Lima i Suna, np. zast�puj�c polilizyn� 
chitozanem, czy te� zwi�kszaj�c liczb� kolejnych warstw membrany, nawet do pi�ciu. 
Identyczne mechanizmy formowania kapsułek, polegaj�ce na koacerwacji anionowego 
siarczanu celulozy z kationowym chlorkiem polimetyloamonowym lub alginianu, 
siarczanu celulozy, chlorku wapnia i polimetylenoguanidyny (�elowanie jonowe i 
koacerwacja) opisał Hunkeler [21]. 

W biotechnologii dominuje unieruchamianie komórek i innych substancji 
aktywnych w pełnych �elach, głównie z alginianu wapnia. Wynika to z prostoty i 
niskiego kosztu tej metody. Istniej� jednak prace badawcze, w których stosuje si� z 
powodzeniem kapsułkowanie materiałów biologicznych, np. produkcja przeciwciał 
monoklonalnych [20, 50, 61], hodowla komórek zwierz�cych [59], wspólne 
unieruchomienie dro�d�y i enzymu [35] oraz kapsułkowanie komórek bakterii [16, 47]. 
Wi�kszo�� tych aplikacji wykorzystuje identyczne metody preparowania kapsułek, 
znane z zastosowa� medycznych, czy odwołuje si� do informacji z tej dziedziny, 
odno�nie formowania membrany. Zastosowanie przez Posillico [50] kapsułek 
preparowanych zgodnie z metod� opisan� przez Lima i Suna umo�liwiło hodowl� 
komórek hybrydomy do produkcji przeciwciał monoklonalnych na skal� przemysłow�. 
Przeszkod� w masowej produkcji kapsułek była wysoka cena odczynników 
(polilizyna) oraz skomplikowana procedura wytwarzania kapsułek, np. rozpuszczanie 
alginianowego rdzenia w cytrynianie uszkadza cz�sto kapsułki i prowadzi do ich 
p�cznienia [44].  
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Perspektywy wykorzystania kapsułkowania do produkcji skoncentrowanych  
starterów bakterii fermentacji mlekowej 

Interesuj�cym przykładem zastosowania unieruchomionych drobnoustrojów jest 
hodowla bakterii fermentacji mlekowej w pełnych �elach, w której ł�czy si� etap 
namna�ania komórek z ich zag�szczaniem. Pocz�tkowo unieruchomione bakterie były 
najcz��ciej wykorzystywane do produkcji kwasu mlekowego [52]. Zastosowanie 
bakterii unieruchomionych w pełnych �elach okazało si� tak�e korzystne w produkcji 
starterów mleczarskich, poniewa� zag�szczenie komórek hodowanych w �elach 
alginianowych było do 100 razy wy�sze ni� w tradycyjnych hodowlach 
zawiesinowych (tab. 1).  

 
 

T a b e l a  1 
 
Przykłady hodowli unieruchomionych komórek bakterii fermentacji mlekowej w pełnych kulkach 
�elowych [1, 7, 34, 37]. 
Cell densities of lactic acid bacteria immobilized in the whole-gel beads. 
 

Gatunek bakterii 
Bacteria species 

Typ fermentacji 
Type of fermentation 

Materiał do  
unieruchamiania 
Material used to 
immobilize cells 

Uzyskana  
g�sto�� komórek 

Cell density obtained 

Lactobacillus delbrueckii 
ssp. bulgaricus 

ci�gła 
 
 

ci�gła 

alginian wapnia 
 
 

alginian wapnia 

2x1010 jtk g-1 kulek �elowych 
 

1,6x1010 jtk⋅cm-3 kulek 
�elowych 

Lactococcus lactis ssp. 
lactis var diacetylactis 

ci�gła alginian wapnia 90-175 g⋅dm-3 kulek �elowych 

okresowo-dolewowa karagen 
2,5x1010 jtk⋅cm-3 kulek 

�elowych 
Lactococcus lactis ssp. 

cremoris 
okresowa alginian wapnia 6x1010 jtk g-1 kulek �elowych 

Bifidobacterium longum okresowo-dolewowa karagen 4,7x1010 jtk g-1 kulek �elowych 

 
Z uwagi na wysokie koszty separacji komórek z zawiesin (czasami dochodz�ce 

do 60% ogólnych kosztów), unieruchomienie komórek w �elach jest ekonomicznie 
uzasadnione. �elowe no�niki maj� wymiary milimetrowe, dlatego po hodowli mog� 
by� oddzielone od po�ywki wraz z komórkami za pomoc� zwykłych sit. Separacja nie 
wymaga zatem stosowania kosztownych, specjalistycznych urz�dze� (wirówki, filtry). 
Unieruchomienie w �elach umo�liwia łatwe wydzielenie komórek bakterii fermentacji 
mlekowej z po�ywek zawieraj�cych du�� frakcj� cz�stek stałych, np. z po�ywek 
serwatkowych. W celu oddzielenia komórek od �elu, rozpuszcza si� �elowe matryce 
w buforach cytrynianowych lub fosforanowych (alginiany) lub rozdrabnia 
mechanicznie (karageny). Mo�na tak�e liofilizowa� unieruchomione komórki ł�cznie z 
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�elowym no�nikiem, gdy kultury starterowe s� przeznaczone do produktów, w których 
stosuje si� zag�stniki hydrokoloidowe [7]. 

Podstawow� wad� pełnych kulek �elowych jest ucieczka komórek z no�ników do 
po�ywki. Przyczyn� tego zjawiska s� znaczne opory w transporcie substratów 
i produktów pomi�dzy matryc� i no�nikiem. W rezultacie prawie cała biomasa 
koncentruje si� w pobli�u powierzchni kulek. Intensywny wzrost komórek na 
obrze�ach matrycy powoduje erozj� �elu, czego wynikiem jest uszkodzenie no�nika 
i uwalnianie si� komórek [31].  

Obiecuj�cym sposobem przezwyci��enia tych niedogodno�ci mo�e by� 
zastosowanie kapsułkowania. Zainteresowanie kapsułkowaniem wzrasta, o czym 
�wiadcz� prace dotycz�ce charakterystyki ró�nych typów kapsułek pod wzgl�dem 
warunków ich formowania, cech mechanicznych i dyfuzyjnych [3, 9, 10, 41]. Kapsułki 
próbuje si� zastosowa� do unieruchamiania enzymów np. oksydazy glukozowej, 
katalazy czy ureazy [4, 19]. W literaturze spotyka si� tak�e pojedyncze prace 
dotycz�ce kapsułkowania komórek bakterii fermentacji mlekowej do produkcji kwasu 
mlekowego [60]. Nieliczne s� jednak informacje dotycz�ce wykorzystania 
kapsułkowania do produkcji skoncentrowanych kultur bakterii fermentacji mlekowej 
[11].  

Wykorzystanie w pełni potencjału kapsułkowania w biotechnologii b�dzie 
mo�liwe po opracowaniu prostych i tanich metod produkcji kapsułek, z jak 
najmniejsz� liczb� etapów formowania membrany, korzystaj�cych z niedrogich 
odczynników, dzi�ki czemu mo�liwa b�dzie wydajna produkcja kapsułek na du�� 
skal�. Przeszkod� w bezpo�rednim przeniesieniu do biotechnologii procedur 
kapsułkowania stosowanych w medycynie, oprócz du�ego stopnia ich 
skomplikowania, jest tak�e wytrzymało�� mechaniczna otrzymywanych kapsułek. 
Komórki stosowane do celów terapeutycznych nie dziel� si� i nie rosn� w kapsułkach, 
po wszczepieniu do organizmu kapsułki nie s� nara�one na napr��enia mechaniczne. 
Wystarczaj�ca jest wi�c wytrzymało�� kapsułek na �ciskanie rz�du 0,5 N. Kapsułki 
odporne na �ciskanie sił� 7 N okre�lane s� jako bardzo wytrzymałe [21]. Wydaje si�, 
�e wytrzymało�� tego rz�du byłaby niewystarczaj�ca w procesach 
biotechnologicznych, bior�c pod uwag� siły �cinaj�ce, powstaj�ce podczas mieszania 
w fermentorach czy warunki panuj�ce w zło�ach upakowanych kapsułek. Prowadzi si� 
wi�c badania nad warunkami formowania membrany kapsułek poprzez 
kompleksowanie ró�nych substancji np. kationowego chitozanu z polianionitami: 
alginianami, karagenami czy gum� ksantanow� w celu opracowania nowych metod 
kapsułkowania [14, 54, 58].  

Podsumowanie 

Wykorzystanie kapsułek do produkcji skoncentrowanej biomasy bakterii mo�e 
by� alternatyw� dla hodowli zawiesinowych i hodowli komórek unieruchomionych w 
pełnych hydro�elach. Komórki umieszczone w kapsułkach maj� lepsze warunki 
wzrostu ni� w no�nikach pełno�elowych i nie wymagaj� zło�onych technik separacji. 
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Opracowanie w przyszło�ci nowych, tanich metod wytwarzania kapsułek o du�ej 
wytrzymało�ci mechanicznej i odporno�ci na czynniki hodowlane powinno przyczyni� 
si� do zwi�kszenia popularno�ci metody kapsułkowania komórek drobnoustrojów. 
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CELL ENCAPSULATION – CURRENT PRACTICE AND FUTURE APPLICATIONS 
 

S u m m a r y 
 
In the paper, the basic information on cell immobilization by encapsulation was described. 

Properties of the alginate, the most popular material used for immobilization, were characterized. The 
main encapsulation techniques were reviewed, as were some examples of the encapsulated cell 
applications.  
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