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Вахрушева Ю.С., Черенков И.А. 
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УЧЕБНАЯ ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО 
ПОЛУЧЕНИЯ БИОСОВМЕСТИМЫХ ГИДРОГЕЛЕЙ

В последние десятилетия активно развивается электрохимическая биофабрика-
ция – новое биотехнологическое направление, нацеленное на создание объемных 
гидрогелевых конструктов, содержащих живые клетки, для задач экологии и биоме-
дицины, предполагающие использование методов электрохимии [1-3]. Очевидно, что 
понимание принципов этого способа биофабрикации, анализ его достоинств и огра-
ничений невозможны без практической подготовки, которую следует начинать с пе-
риода школьного обучения. Ограничивающими факторами являются недоступность 
профессионального оборудования и его высокая стоимость, необходимость специ-
ализированных помещений и требования биобезопасности в работе с клеточными 
культурами. 

Анализ работ в области электрохимической биофабрикации показал, что прин-
ципы этой технологии основаны на относительно простых методических подходах 
[1-3], которые могут быть реализованы в школьной лаборатории или на базе учреж-
дений дополнительного образования. Основные представления о некоторых приемах 
электрохимической биофабрикации можно получить, используя относительно про-
стое оборудование, недорогие реактивы, а также безопасные и доступные для куль-
тивирования микроорганизмы.
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Целью нашей работы стало изготовление и практическая апробация лабораторной 
установки для демонстрации принципов электрохимической биофабрикации в образо-
вательном процессе и выполнения исследовательских проектов обучающимися.

В основу разработки положены исследования условий получения объемных объ-
ектов из альгинатного гидрогеля методом электрохимической фабрикации. Принцип 
получения альгинатного геля основан на взаимодействии раствора альгината натрия 
с ионами кальция, что позволяет получить плотный гидрогель альгината кальция [1, 
2]. При электрохимическом способе изготовления альгинатного геля в среду вводит-
ся нерастворимая соль кальция – например, карбонат. Полученная взвесь сохраняется 
в жидком состоянии, так как содержание свободных ионов кальция в среде незначи-
тельно. Для получения гидрогеля используется электрохимическая реакция разло-
жения воды, при которой на аноде образуются протоны, что приводит к разложению 
карбоната и освобождению ионов кальция. Ионы кальция, взаимодействуя с альги-
натом, способствуют образованию вокруг электрода гелеобразных структур. Исход-
ный раствор альгината натрия хорошо смешивается с другими гелеобразователями и 
наполнителями (желатином, поливиниловым спиртом и др.), что позволяет получать 
электрохимическим способом многокомпонентные биосовместимые гели. Описаны 
условия электрохимического получения альгинатных гидрогелей с использованием 
солей железа [3], а также электрохимическая фабрикация гидрогелей хитозана и по-
лучение гидрогелей с электроактивными полимерами [2].

В условиях школьной лаборатории предлагается использование коммерчески до-
ступного пищевого альгината натрия и клеток зеленых водорослей (мы использовали 
лабораторную культуру Scenedesmus sp.). Отметим, что использование иммобилизо-
ванных в гидрогеле водорослей – одно из актуальных направлений биотехнологии [4].

Электрохимическую ячейку можно изготовить самостоятельно. В нашей установ-
ке используются кюветы для спектрофотомерии, под размер которых на 3D-принтере 
были изготовлены крышки из полиэтилентерефталата для закрепления электродов 
(рис. 1). Электродами служили грифели для автоматических карандашей диаметром 
0,5 и 2 мм. Тонкие грифели более хрупкие и требуют более аккуратного обращения, 
но позволяют получать трубчатые конструкты с малым внутренним диаметром. 
По-видимому, можно использовать грифели любой мягкости в зависимости от задач 
и условий эксперимента [5]. Мы применяли электроды из грифелей марок B, 2B фир-
мы «Koh-I-Noor». 

Для простого демонстрационного эксперимента потребуются два грифеля, ко-
торые помещают в раствор, содержащий альгинат натрия (1-1,5% масс.) и частицы 
карбоната кальция (1-2% масс.). Растворы готовили на дистиллированной воде. Для 
демонстрации работы с клетками в рабочий раствор вносили взвесь водорослей, пе-
ремешивали и помещали в кювету. 

Рис. 1. Установка для изучения электрохимического получения гидрогеля альгината. Справа 
ячейка с раствором гелеобразователя и электродами. Анодом (положительным электродом) 
служит грифель диаметром 0,5 мм («мягкость» 2B), катодом служит грифель диаметром 

2 мм (2В). Слева – общий вид установки во время эксперимента.
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Электроды присоединяли к лабораторному блоку питания и устанавливали на-
пряжение 1,5-4,5 В. Через 10–15 минут вокруг анода формировался визуально замет-
ный трубчатый гидрогелевый конструкт (рис. 2), который (предварительно обесточив 
ячейку) можно снять с электрода (рис. 2, 3). Для лучшей сохранности конструкта 
можно поместить его в раствор хлорида кальция. Бесклеточные гели мы выдержива-
ли в 1 М растворе, а гели с иммобилизованными водорослями в растворе с концен-
трацией 0,1 М. 

Рис. 2. Эксперимент с иммобилизацией в гидрогель водорослей Scenedesmus sp.:  
А) кювета с взвесью водорослей в рабочем растворе (альгинат натрия+карбонат кальция);  

Б) гидрогель с водорослями на электроде; В) трубчатый гидрогелевый конструкт в инкубаци-
онном растворе хлорида кальция.

Время эксперимента и подаваемое напряжение являются факторами, определяю-
щими объем геля и форму полученного конструкта (рис. 3). Видно, что гидрогелевые 
трубчатые конструкты можно получать при относительно низких значениях приложен-
ного потенциала, что может способствовать сохранению жизнеспособности клеток. 

Рис. 3. Гидрогелевые конструкты (альгинат+поливиниловый спирт), 
полученные при разном напряжении и времени эксперимента.

При наличии оборудования, для более корректных экспериментов рекомендуется 
использовать трехэлектродную схему подключения, включающую электрод сравне-
ния, а формирование геля производить с помощью потенциостата [2]. 

Таким образом, для получения первоначальных представлений об электрохими-
ческой биофабрикации можно использовать простую лабораторную установку, до-
ступные безопасные реактивы и клетки зеленых водорослей как модельный объект. 
Описанные эксперименты станут основой для разработки лабораторных работ для 
школьников и студентов, а также использоваться для исследовательских проектов об-
учающихся. Полученные гидрогелевые конструкты с водорослями имеют потенциал 
практического использования в экологических биотехнологиях для иммобилизации 
клеток и создания биоактивных покрытий [4]. 
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