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RADOSEAW DEMBCZYNSKI, TOMASZ JANKOWSKI

UNIERUCHAMIANIE KOMOREK DROBNOUSTROJOW METODA
KAPSULKOWANIA — STAN OBECNY I MOZLIWOSCI ROZWOJU
TEJ METODY

Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawowe informacje na temat unieruchamiania komorek drobnoustrojow.
Scharakteryzowano wlasciwos$ci alginianu jako najpowszechniej stosowanego materialu do
unieruchamiania komdrek oraz omdwiono podstawowe techniki kapsutkowania materiatéw
komérkowych. Przedstawiono takze przyktady praktycznego wykorzystania kapsutkowanych komérek.

Stowa kluczowe: unieruchomienie, alginian, kapsutki z ciektym rdzeniem, kulki petnozelowe, bakterie
fermentacji mlekowe;.

Pojecie i zalety unieruchomienia (immobilizacji) komérek mikroorganizméow

Unieruchomienie komdrek polega na ich umieszczeniu w pewnej ograniczonej,
zdefiniowanej przestrzeni z zachowaniem ich aktywnos$ci katalitycznej i zywotnosci
[56]. Technika ta jest alternatywa dla unieruchamiania enzymoéw, gdyz przez
wyeliminowanie proceséw oczyszczania wewnatrzkomérkowych enzymoéw nastgpuje
obnizenie kosztow produktu koncowego. Unika si¢ takze probleméw zwiazanych z
utratg aktywnos$ci oczyszczonych enzyméw [6].

Unieruchomione komoérki mozna wykorzystywa¢ w procesach ciagtych lub
wielokrotnie w procesach okresowych bez obawy, ze zostana wymyte z bioreaktora.
Inne korzysci to: mozliwo$¢ prowadzenia hodowli o duzych gesto$ciach komorek,
wigksza odpornos¢ unieruchomionych mikroorganizméw na niekorzystne czynniki,
takie jak np. zmiana parametréw hodowlanych — pH, temperatura, obecno$¢ toksyn czy
wahania st¢zenia substancji pokarmowych, ochrona przed stresem spowodowanym
mieszaniem mechanicznym czy napowietrzaniem. Unieruchomienie komdrek
gwarantuje stabilno$¢ przemian biochemicznych, umozliwia ich intensyfikacje¢ i
zapewnia ekonomiczng optacalnos¢ [23].
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Wiele drobnoustrojéw wykazuje zdolnos¢ adhezji do powierzchni. W naturalnym
srodowisku drobnoustrojow wystgpuje zwykle niedostatek substancji odzywczych.
Stezenie substancji pokarmowych jest jednak zwykle nieco wyzsze w poblizu
powierzchni, stad komoérki przyczepione do powierzchni maja przewage metaboliczna
w stosunku do komérek zawieszonych swobodnie w roztworze. Mozna wigc
stwierdzi¢, ze mikroorganizmy w swym naturalnym $rodowisku czegdciej wystepuja
jako unieruchomione na powierzchni niz w postaci zawiesiny wolnych komoérek [53].

Metody unieruchamiania drobnoustrojow

Metody unieruchamiania zostaty przedstawione na rys. 1. i obejmuja [28, 30, 49]:

a b c d
uwigzienie w zelu agregacja komérek kapsutkowanie adsorpcja
gel entrapment cell aggregation encapsulation adsorption

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

® uwigzienie w usieciowanej matrycy,

e agregowanie si¢ komodrek (samoflokulacja lub poprzez zastosowanie zwiazkow
sieciujacych),

e zamknigcie za przegroda pdtprzepuszczalng (np. kapsutkowanie),

e przyczepianie lub adsorpcja do odpowiednio spreparowanych porowatych
no$nikéw czy adhezja do powierzchni.

Najczgsciej stosowana metoda w biotechnologii jest putapkowanie w petnych
matrycach zelowych w ksztatcie kuli. Komérki sa uwigzione w tréjwymiarowe;j
matrycy, w ktérej wielkosci poréw sa mniejsze od wymiaréw komérek. Metoda ta jest
dobrze poznana, zaréwno pod wzgledem warunkéw wplywajacych na formowanie
no$nikéw, ich wtasciwos$ci, a takze zastosowania do hodowli wielu drobnoustrojéw
[42].

Ostatnio pojawia si¢ coraz wigcej doniesien na temat unieruchamiania
mikroorganizméw poprzez kapsutkowanie za porowata przegroda. Zaleta tej metody,
w poréwnaniu z unieruchamianiem w kulkach z pelnego zelu, jest wigksza
przezywalno$¢ komorek umieszczonych w ciektym rdzeniu kapsutki [2].
Kapsutkowanie i unieruchomienie mikroorganizméw w kulkach z pelnego zelu
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umozliwia uzyskanie wigkszego zageszczenia biomasy, w poréwnaniu z metodami
przyczepiania komérek na powierzchni no$nika.
Na rys. 2. przedstawiono poréwnanie budowy kulek petnozelowych i kapsutek.

B
A C
Petna kulka zelowa Kapsutka z ciektym rdzeniem
The whole-gel bead The liquid-core capsule

A- hydrozel B- membrana (przegroda)

hydrogel membrane (barrier)

C- ciekty rdzen
liquid core

Rys. 2. Schematyczne poréwnanie podstawowych typéw no$nikéw do unieruchamiania komorek.
Fig. 2. A schematic comparison of the main systems applied to immobilize cells.

Kapsutka sktada si¢ z rdzenia otoczonego przez S$ciang lub przegrode o
jednorodnej badz niejednorodnej grubo$ci. Rdzen moze by¢ zbudowany z jednego lub
kilku sktadnikéw, natomiast §ciana moze mie¢ budowe jedno- lub wielowarstwowa.
Technikami  wykorzystywanymi do formowania kapsutek sa: odparowanie
rozpuszczalnika, zelowanie za pomoca jondw, suszenie rozpytowe, powlekanie,
ekstruzja, koacerwacja, denaturacja termiczna i suszenie sublimacyjne [40, 51].

Materialy do unieruchamiania komérek drobnoustrojéw i stawiane im
wymagania

Materiatami stuzacymi do produkcji matryc petnozelowych i membran kapsutek
sa zwiazki chemiczne syntetyczne i pochodzenia naturalnego, ktére zeluja poprzez
wytworzenie pomigdzy czasteczkami wiazan wodorowych, hydrofobowych,
kowalencyjnych lub oddzialywan jonowych [27]. Musza one spelnia¢ nastgpujace
wymagania [22]:

e brak cytotoksycznosci w  stosunku do  unieruchamianych  komdrek
(biokompatybilnos¢),

e lagodna procedura tworzenia zelu (temperatura, nietoksyczne odczynniki
sieciujace),

e odpowiednia porowato$¢ tworzonego zelu,

e odpowiednie wiasciwosci mechaniczne oraz chemiczna odpornos¢ na dziatanie
sktadnikow pozywek mikrobiologicznych,
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e  dostepnosc¢ i niski koszt.

Materiat no$nika wptywa na zywotno$¢ komorek, ich funkcjonowanie, wzrost
i podzialy [55]. Syntetyczne polimery (np. zywice epoksydowe, poliuretany,
poliakrylamidy), tworza zele w warunkach bardzo niekorzystnych dla
mikroorganizméw, co sprawia, ze w uformowanych nosnikach $miertelnos¢ komorek
czgsto przekracza 90%. Czgsto toksyczny jest odczynnik sieciujacy, nie zas sam
syntetyczny polimer [32].

W biotechnologii i przemysle spozywczym do produkcji matryc do
unieruchamiania uzywa si¢ gléwnie bialek, polisacharydéw 1 alkoholu
poliwinylowego. Alkohol poliwinylowy jest syntetycznym zwiazkiem nietoksycznym,
moze jednak wywotywac¢ spadek zywotnosci unieruchomionych komérek i utratg ich
aktywnosci [12]. Najpowszechniej stosowanymi zwigzkami sa polisacharydy
pochodzenia naturalnego, takie jak: alginiany, karageny, agar, agaroza i chitozan [24,
32, 55]. Ich zalety to biokompatybilno$¢ oraz dopuszczenie tych zwiazkéw do
stosowania jako dodatkéw do zywnosci [17].

Najczgsciej stosowanym materialem do unieruchamiania biokatalizatoréw sa
alginiany [39]. Alginiany to jednowarto$ciowe sole kwasu alginiowego, tworzace
hydrofilowe koloidy. W biotechnologii, przemysle spozywczym i farmaceutycznym
stosuje si¢ gtéwnie alginian sodu [57]. Alginiany sa naturalnymi polisacharydami
Sciany komdrkowej morskich, brazowych glonéw (Phaeophyceae), a takze wystgpuja
w S$luzach niektérych gatunkéw bakterii [15]. Czasteczka alginianu jest liniowym
kopolimerem zbudowanym z dwéch typéw monomeréw: kwasu o-L-guluronowego
(G) i B-D-mannuronowego (rys. 3). Czasteczki monomeréw sa epimerami i maja
odwrotne ulozenie przestrzenne w potozeniu C5. Umozliwia to utworzenie wiazan
glikozydowych 1,4 usytuowanych w przestrzeni, w czterech mozliwych pozycjach

(rys. 4).
\ 00C o - on
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kwas B -D-mannuronowy (M) ““kwas o -L-guluronowy (G)

Rys. 3. Monomery alginianu.
Fig. 3.  Alginate monomers.
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Rys. 4. Fragment tancucha czasteczki alginianu.
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Fig. 4. A fragment of the alginate molecule

Badania prowadzone za pomoca rezonansu magnetycznego, mikroskopii sit
atomowych oraz metodami chemicznymi wykazaty, ze monomery w alginianie
utozone sa w bloki. W czasteczce obok regionéw zbudowanych jedynie z kwasu
guluronowego (G) lub mannuronowego (M) wystepuja tez bloki mieszane (MQG) (rys.
5)[8,13].

MMMMGGGGGGMGMGGGGGGGGMGMGMGMG

Rys. 5. Utozenie monomeréw w tancuchu alginianu.
Fig. 5. The arrangement of monomers within the alginate chain.

Zawarto$¢ monomerdw w czasteczce i dlugos$¢ poszczegdlnych blokéw zalezy od
rodzaju glonéw i tkanek, z ktérych ekstrahowany jest alginian. Alginiany bogate
w kwas mannuronowy otrzymywane sa z glonéw z gatunkéw Macrocystis pyrifera
i Ascophyllum sp., natomiast alginiany o duzej zawartosci frakcji kwasu guluronowego
otrzymuje si¢ z glonéw gatunku Laminaria hyperborea.

Sktad chemiczny réznych typow alginianéw determinuje ich wlasciwosci,
a w szczegblnosci wlasciwosci otrzymanych z nich zeli. Alginiany o duzej zawarto$ci
blokéw G maja tendencj¢ do formowania sztywnych i kruchych Zeli, ktére ulegaja
synerezie (kurczenie si¢ zelu z wydzieleniem wody). Z kolei alginiany o duzej
zawartosci blokéw M i mieszanych formuja stabe, ale elastyczne zele, ktére tatwo si¢
deformuja lecz sa odporne na synerezg [40].

Struktura przestrzenna monomeréw i sposéb w jaki wiaza si¢ one ze soba
powoduje, ze geometria blokow G, M i sekwencji mieszanych znacznie si¢ od siebie
r6znia. Bloki M maja ksztalt rozciagnigtej wstazki, natomiast bloki G sa regularnie
pozaginane. Jezeli dwa bloki G ustawia si¢ w szeregu jeden obok drugiego, tworzg si¢
migdzy nimi puste przestrzenie. Maja one wymiary odpowiadajace idealnie rozmiarom
jonéw wapnia. Bloki G wykazuja wigksze powinowactwo do jonéw wapnia niz do
jonéw sodu w szerokim zakresie ich wzajemnych, wzglednych stgzen [5]. Tak wiec
jony wapnia dodane do roztworu alginianu sodu wiaza ze soba dwie czasteczki
alginianu i tworzy si¢ zel (rys. 6). Bloki M wykazuja jedynie stabe powinowactwo do
jonéw wapnia i nie zeluja w ich obecnosci, tworzac ciekle regiony w zelu. Alginian
sodu tworzy takze zele w obecnosci innych jonéw metali wielowarto§ciowych, takich
jak: bar, kobalt, cynk, miedz, zelazo, glin. Metale te nie sa jednak powszechnie
stosowane z uwagi na m.in. problemy z biokompatybilno$cia wytworzonych z ich
udziatem zeli [18, 36].

Popularno$¢ alginianu wapnia jako materialu do wytwarzania matryc do
unieruchamiania (najczgsciej w postaci pelnych kulek zelowych) wynika z bardzo
taniej i tatwej procedury tworzenia zelu, ktéra stwarza tagodne i nietoksyczne warunki
dla unieruchamianego materiatu [46].
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Rys. 6. Schemat reakcji zelowania alginianu sodu [38].
Fig. 6. A schematic comparison of the sodium alginate gelling reaction.

Zastosowanie kapsulek oraz metody ich wytwarzania

Unieruchamianie substancji aktywnych nie ogranicza si¢ jedynie do komorek
drobnoustrojéw w procesach biotechnologicznych, ale jest bardzo rozpowszechnione
w medycynie [44], przemysle farmaceutycznym [45], rolnictwie [48], przemysle
spozywczym [25], kosmetycznym i chemicznym [29] oraz ochronie srodowiska [12].

Kapsutkowanie jest wykorzystywane na szeroka skal¢ w medycynie, przemysle
farmaceutycznym, kosmetycznym i chemicznym, w systemach kontrolowanego
uwalniania substancji czynnych (np. enzyméw, lekow) i konstruowaniu sztucznych
organdw [26]. Zakapsutkowane srodki farmakologiczne sa uwalniane stopniowo, w
ilosciach umozliwiajacych utrzymanie ich st¢zenia w organizmach ludzi i zwierzat na
poziomie leczniczym przez dluzszy okres. Szczegdlnie interesujaca aplikacja, ktéra
zapoczatkowata kapsutkowanie komorek zwierzecych, jest unieruchamianie w
kapsutkach fragmentéw trzustki produkujacych insuling (tzw. wysepek Langerhansa)
w terapii cukrzycy. Podawanie insuliny za pomoca iniekcji nie zapewnia réwnego
poziomu glukozy we krwi i z czasem prowadzi do uszkodzen wielu tkanek i organéw,
gtéwnie nerek. Rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie ,sztucznej trzustki” czyli
wszczepienie kapsutek z komodrkami wytwarzajacymi insuling ludziom, u ktérych
trzustka nie produkuje tego hormonu lub produkuje jej zbyt mato. Membrana kapsutek
powinna mie¢ odpowiednia porowato$¢ umozliwiajaca swobodny dopltyw do komoérek
tlenu oraz substancji odzywczych i transport na zewnatrz kapsutek produktéw
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przemiany materii i przede wszystkim heksameréw insuliny o masie czasteczkowej
36+10° Da. Jednocze$nie membrana powinna stanowi¢ barier¢ uniemozliwiajaca
wnikanie przeciwcial do wnetrza kapsulek i w ten sposéb chroniaca komorki
unieruchomione w ich rdzeniu przed dziataniem uktadu odporno$ciowego.
Kapsutkowanie umozliwia wigc zaprzestanie stosowania lekéw immunosupresyjnych,
nawet gdy wszczep stanowia ksenogeniczne komorki trzustki. Komérki w kapsutkach
sa w stanie zachowa¢ zywotnos$¢ nawet przez kilka miesigcy [21].

Metoda wytwarzania kapsutek do unieruchamiania wysepek Langerhansa zostala
po raz pierwszy opisana przez Lima i Suna [33]. Formowanie membrany odbywato si¢
w procesie obejmujacym 3 etapy. Komorki zawieszone w roztworze alginianu sodu
wkroplono do roztworu zawierajacego jony wapnia, otrzymujac petne kulki Zelowe.
Nastepnie przenoszono je do roztworu polilizyny. Koacerwacja dwéch polielektrolitow
— ujemnie natadowanego alginianu i niosacej tadunek dodatni polilizyny prowadzita do
powstania membrany koacerwacyjnej. Proces formowania kapsutek konczyto pokrycie
ich warstwa polietylenoiminy i uptynnienie rdzenia alginianowego za pomoca
cytrynianu sodu. Modyfikacja dokonana przez O’Shea i wsp. [43] polegala na
zastagpieniu polietylenoiminy kolejna warstwa alginianu, w celu osiagnigcia wigkszej
biokompatybilnosci. W wigkszosci prac badawczych, dotyczacych wytwarzania
kapsutek, modyfikowano metodg opisana przez Lima i Suna, np. zastgpujac polilizyne
chitozanem, czy tez zwigkszajac liczbg kolejnych warstw membrany, nawet do pigciu.
Identyczne mechanizmy formowania kapsutek, polegajace na koacerwacji anionowego
siarczanu celulozy z kationowym chlorkiem polimetyloamonowym lub alginianu,
siarczanu celulozy, chlorku wapnia i polimetylenoguanidyny (Zelowanie jonowe i
koacerwacja) opisat Hunkeler [21].

W biotechnologii dominuje unieruchamianie komdrek i innych substancji
aktywnych w petnych zZelach, gléwnie z alginianu wapnia. Wynika to z prostoty i
niskiego kosztu tej metody. Istnieja jednak prace badawcze, w ktérych stosuje si¢ z
powodzeniem kapsutkowanie materiatéw biologicznych, np. produkcja przeciwciat
monoklonalnych [20, 50, 61], hodowla komérek zwierzecych [59], wspdlne
unieruchomienie drozdzy i enzymu [35] oraz kapsutkowanie komérek bakterii [16, 47].
Wigkszos$¢ tych aplikacji wykorzystuje identyczne metody preparowania kapsutek,
znane z zastosowan medycznych, czy odwotuje si¢ do informacji z tej dziedziny,
odno$nie formowania membrany. Zastosowanie przez Posillico [50] kapsutek
preparowanych zgodnie z metoda opisang przez Lima i Suna umozliwito hodowle
komérek hybrydomy do produkcji przeciwcial monoklonalnych na skal¢ przemystowa.
Przeszkoda w masowej produkcji kapsutek byta wysoka cena odczynnikéw
(polilizyna) oraz skomplikowana procedura wytwarzania kapsutek, np. rozpuszczanie
alginianowego rdzenia w cytrynianie uszkadza czesto kapsuilki iprowadzi do ich
pecznienia [44].
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Perspektywy wykorzystania kapsutkowania do produkcji skoncentrowanych
starteréw bakterii fermentacji mlekowej

Interesujacym przyktadem zastosowania unieruchomionych drobnoustrojow jest
hodowla bakterii fermentacji mlekowej w pelnych zelach, w ktérej laczy si¢ etap
namnazania komorek z ich zaggszczaniem. Poczatkowo unieruchomione bakterie byty
najczgsciej wykorzystywane do produkcji kwasu mlekowego [52]. Zastosowanie
bakterii unieruchomionych w petnych zelach okazato si¢ takze korzystne w produkcji
starteré6w mleczarskich, poniewaz zaggszczenie komoérek hodowanych w zelach
alginianowych bylo do 100 razy wyzsze niz w tradycyjnych hodowlach
zawiesinowych (tab. 1).

Tabela l
Przyktady hodowli unieruchomionych komérek bakterii fermentacji mlekowej w pelnych kulkach

zelowych [1, 7, 34, 37].
Cell densities of lactic acid bacteria immobilized in the whole-gel beads.

Materiat do
.. .. . . Uzyskana
Gatunek bakterii Typ fermentacji unieruchamiania e )
. . . . gestos¢ komorek
Bacteria species Type of fermentation | Material used to

immobilize cells Cell density obtained

ciagta alginian wapnia 2x10" jtk g kulek zelowych

Lactobacillus delbrueckii

10 . -3
ssp. bulgaricus 1,6x10" jtk-cm™ kulek

ciagta alginian wapnia zelowych

Lactococcus lactis ssp.

. 1 1 .. . - . 3 .
lactis var diacetylactis ciagta alginian wapnia 90-175 g-dm™ kulek Zzelowych

2,5x10'" jtk-cm™ kulek

Lactococcus lactis ssp. | okresowo-dolewowa karagen .
cremoris zelowych
okresowa alginian wapnia 6x10" jtk g kulek zelowych
Bifidobacterium longum | okresowo-dolewowa karagen 4,7x10" jtk g kulek zelowych

7 uwagi na wysokie koszty separacji komorek z zawiesin (czasami dochodzace
do 60% ogdlnych kosztéw), unieruchomienie komérek w zelach jest ekonomicznie
uzasadnione. Zelowe no$niki maja wymiary milimetrowe, dlatego po hodowli moga
by¢ oddzielone od pozywki wraz z komdrkami za pomoca zwyktych sit. Separacja nie
wymaga zatem stosowania kosztownych, specjalistycznych urzadzen (wiréwki, filtry).
Unieruchomienie w zelach umozliwia tatwe wydzielenie komérek bakterii fermentacji
mlekowej z pozywek zawierajacych duza frakcje czastek statych, np. z pozywek
serwatkowych. W celu oddzielenia komdrek od zelu, rozpuszcza si¢ zelowe matryce
w buforach cytrynianowych lub fosforanowych (alginiany) lub rozdrabnia
mechanicznie (karageny). Mozna takze liofilizowa¢ unieruchomione komorki tacznie z
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zelowym nosnikiem, gdy kultury starterowe sa przeznaczone do produktéw, w ktérych
stosuje si¢ zagestniki hydrokoloidowe [7].

Podstawowa wada petnych kulek zelowych jest ucieczka komérek z nosnikéw do
pozywki. Przyczyna tego zjawiska sa znaczne opory w transporcie substratow
i produktow pomigdzy matryca i nos$nikiem. W rezultacie prawie cala biomasa
koncentruje si¢ w poblizu powierzchni kulek. Intensywny wzrost komdrek na
obrzezach matrycy powoduje erozj¢ zelu, czego wynikiem jest uszkodzenie no$nika
1 uwalnianie si¢ komorek [31].

Obiecujacym sposobem przezwyci¢zenia tych niedogodnosci moze by¢
zastosowanie kapsutkowania. Zainteresowanie kapsutkowaniem wzrasta, o czym
Swiadcza prace dotyczace charakterystyki réznych typéw kapsutek pod wzgledem
warunkéw ich formowania, cech mechanicznych i dyfuzyjnych [3, 9, 10, 41]. Kapsutki
prébuje si¢ zastosowa¢ do unieruchamiania enzyméw np. oksydazy glukozowe;j,
katalazy czy ureazy [4, 19]. W literaturze spotyka sie¢ takze pojedyncze prace
dotyczace kapsutkowania komoérek bakterii fermentacji mlekowej do produkcji kwasu
mlekowego [60]. Nieliczne sa jednak informacje dotyczace wykorzystania
kapsutkowania do produkcji skoncentrowanych kultur bakterii fermentacji mlekowej
[11].

Wykorzystanie w petni potencjatu kapsultkowania w biotechnologii bedzie
mozliwe po opracowaniu prostych i tanich metod produkcji kapsutek, z jak
najmniejsza liczba etapéw formowania membrany, korzystajacych z niedrogich
odczynnikow, dzigki czemu mozliwa bedzie wydajna produkcja kapsutek na duza
skale. Przeszkoda w bezposrednim przeniesieniu do biotechnologii procedur
kapsutkowania stosowanych w medycynie, oprécz duzego stopnia ich
skomplikowania, jest takze wytrzymato§¢ mechaniczna otrzymywanych kapsutek.
Komorki stosowane do celow terapeutycznych nie dziela si¢ i nie rosna w kapsulkach,
po wszczepieniu do organizmu kapsutki nie sa narazone na napr¢zenia mechaniczne.
Wystarczajaca jest wigc wytrzymato$¢ kapsutek na $ciskanie rzedu 0,5 N. Kapsutki
odporne na $ciskanie sita 7 N okreslane sa jako bardzo wytrzymate [21]. Wydaje sig,
ze  wytrzymatos¢ tego rzedu bytaby niewystarczajaca w  procesach
biotechnologicznych, biorac pod uwagg sity Scinajace, powstajace podczas mieszania
w fermentorach czy warunki panujace w ztozach upakowanych kapsutek. Prowadzi si¢
wigc badania nad warunkami formowania membrany kapsulek poprzez
kompleksowanie réznych substancji np. kationowego chitozanu z polianionitami:
alginianami, karagenami czy gumg ksantanowa w celu opracowania nowych metod
kapsutkowania [14, 54, 58].

Podsumowanie

Wykorzystanie kapsutek do produkcji skoncentrowanej biomasy bakterii moze
by¢ alternatywa dla hodowli zawiesinowych 1 hodowli komérek unieruchomionych w
petnych hydrozelach. Komoérki umieszczone w kapsulkach maja lepsze warunki
wzrostu niz w no$nikach petnozelowych i nie wymagaja ztozonych technik separacji.
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Opracowanie w przysztosci nowych, tanich metod wytwarzania kapsutek o duzej
wytrzymatosci mechanicznej i odpornosci na czynniki hodowlane powinno przyczynic¢
si¢ do zwigkszenia popularnosci metody kapsutkowania komérek drobnoustrojow.
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CELL ENCAPSULATION - CURRENT PRACTICE AND FUTURE APPLICATIONS
Summary

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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