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В работе проведена сравнительная оценка эффективности микроорганизмов Shewanella xiamenensis
и Escherichia coli, используемых в качестве биокатализатора в процессе биоэлектрохимического
окисления различных субстратов в нейтральных средах на безмедиаторном и медиаторном биоано-
дах. Показано, что скорость биоэлектрохимического окисления исследуемых органических суб-
стратов (лимонная кислота, глюкоза, сахароза) с помощью клеток S. xiamenensis не зависит от кон-
центрации введенного в систему медиатора (метиленового синего) – перенос электронов от клеток
на электрод осуществляется в результате прямого контакта клеток с поверхностью электрода. Срав-
нительный кинетический анализ показал, что клетки S. xiamenensis являются менее эффективным
биологическим катализатором процесса окисления глюкозы по сравнению с микроорганизмом
E. coli (в присутствии медиатора). Определены кинетические характеристики реакции окисления
глюкозы в системе “медиатор–субстрат–клетки E. coli”. Установлено, что порядок реакции окисле-
ния по глюкозе на аноде равен единице, величина константы скорости этой реакции составляет
0.0214 мин–1, время полупревращения глюкозы – 33 мин. Показано, что исследуемая модельная си-
стема позволяет понизить концентрацию глюкозы в рабочем растворе до значения фонового тока,
что свидетельствует о почти полной очистке раствора от органического субстрата. Показано, что
при решении практических задач для повышения эффективности очистки стоков от органических
веществ с помощью безмедиаторных биоанодов необходимо вести поиск новых клеток, в том числе
и других клеток рода Shewanella, с обязательной иммобилизацией клеток на поверхности электрода
с целью повышения электрического контакта.
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ВВЕДЕНИЕ
Сокращение зависимости от ископаемого топ-

лива и снижение загрязнений окружающей среды –
это основные тенденции, заставляющие челове-
чество искать новые источники энергии. Обра-
ботка сточных вод – область, в которой две эти
цели могут быть совмещены.

Проблема очистки сточных вод, начиная со
второй половины 20-го века, является актуальной
для всех стран мира. В США на обработку бога-
тых органикой сточных вод затрачивается около
15 гВт мощности электроэнергии (3% всей элек-

троэнергии, производимой в стране), сами же
сточные воды содержат 17 гВт мощности электро-
энергии [1]. Поэтому промышленные сточные
воды, например от отраслей пищевой промыш-
ленности и пивоваренных заводов, сахарных про-
изводств, сельскохозяйственные сточные воды от
животноводческих ферм, сточные воды целлю-
лозно-бумажных отраслей производства являют-
ся идеальным сырьем для биообработки, так как
они содержат высокие уровни легко деградируе-
мого органического материала, что приводит к
экономической выгоде даже когда требуется по-
догрев жидкости.

Кроме того, они уже имеют высокое содержа-
ние воды, что исключает необходимость ее добав-
ления. Такие сточные воды – потенциальные

1 Статья подготовлена для специального выпуска журнала,
посвященного памяти выдающегося электрохимика Олега
Александровича Петрия (1937–2021).
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объекты переработки, из которых можно полу-
чать биоэнергию и биохимикаты. Получение
энергии и ценных продуктов могло бы частично
скомпенсировать стоимость обработки сточных
вод и несколько уменьшить нашу зависимость от
ископаемого топлива.

Есть несколько биологических стратегий об-
работки промышленных и сельскохозяйственных
сточных вод [2]:

1. Очистка сточных вод с помощью микробных
топливных элементов (МТЭ).

2. Метаногенное анаэробное ферментативное
расщепление органических веществ в сточных
водах.

3. Ферментативное производство водорода из
сточных вод.

4. Биологическое химическое производство.
Три из этих стратегий приводят к выработке

биоэнергии (электричество, метан, водород), а
четвертая – к ферментативному получению био-
химикатов. Однако для внедрения каждой из этих
технологий существуют научно-технические про-
блемы, важнейшей из которых является подбор со-
ответствующих микробиологических систем.

Микробные топливные элементы представля-
ют собой устройства, которые используют опре-
деленного типа микроорганизмы в качестве ката-
лизаторов для генерации электричества [3–5].
Одним из важнейших достоинств биотопливных
элементов является то, что они представляют со-
бой экологически чистые источники электриче-
ской энергии. Они работают в нормальных усло-
виях – при температуре и давлении окружающей
среды.

Такие технологии, использующие микробные
топливные элементы для конвертирования энер-
гии, запасенной в химических связях органиче-
ских соединений, вызывают в последнее время
огромный интерес [6]. Поэтому целью данной ра-
боты является сравнительная оценка эффектив-
ности микроорганизмов E. coli и S. xiamenensis,
используемых в качестве биокатализатора в про-
цессе биоэлектрохимического окисления раз-
личных субстратов в нейтральных средах в при-
сутствии медиатора или без медиатора соответ-
ственно.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Микроорганизмы

Клетки E. coli штамма К-12 и S. xiamenensis
IBPPM 628 выращивали на твердой питательной
среде LB с последующим пересевом на жидкую
питательную среду LB. Состав питательной среды
LB (на 1 л воды): пептон – 10 г; дрожжевой экс-
тракт – 5 г; NaCl – 10 г; агар-агар – 30 г. Культи-
вирование E. coli проводили в конической колбе

на круговой качалке при температуре 37°С в
аэробных условиях, а S. xiamenensis – при 28–
30°С. После 16-часового культивирования био-
масса трижды отмывалась центрифугированием
(5000 об./мин, 5 мин) с последующим ресуспен-
зированием в фосфатном буферном растворе
(pH 7.0). В 1 мл такой суспензии содержалось
109 клеток. (Микроорганизмы предоставлены кол-
лекцией ризосферных микроорганизмов ИБФРМ
РАН, г. Саратов.)

Реактивы
В качестве рабочего электролита использовали

раствор хлорида натрия, приготовленный раство-
рением кристаллической соли в фосфатном бу-
ферном растворе (pH 7.0). Рабочий электролит
готовили следующим образом: к 0.067 М раствору
Na2HPO4·12H2O (23.876 г в 1 л воды) (“ч. д. а.”)
приливали 0.067 М раствор KH2PO4 (9.072 г в 1 л
воды) (“ч. д. а.”) в соотношении 1 : 2 соответ-
ственно. Растворы фосфатов готовили растворе-
нием навесок кристаллических солей в бидистил-
лированной воде. Навеску кристаллической соли
NaCl (“х. ч.”) растворяли в буферном растворе из
расчета 10 г/л.

В качестве медиатора использовали растворы
окислительно-восстановительного индикатора –
метиленового синего (“ч. д. а.”).

В качестве субстратов были выбраны растворы
лимонной кислоты C6H8O7 (“х. ч.”), глюкозы
C6H12O6 (“х. ч.”) и сахарозы C12H22O11 (“х. ч.”), мо-
делирующие отходы пищевой промышленности.

При проведении экспериментов использовали
различные концентрации растворов медиатора и
субстратов.

Электрохимические измерения
Для проведения электрохимического экспери-

мента использовали стеклянную герметичную
трехэлектродную ячейку, снабженную наружной
стеклянной рубашкой для термостатирования.
Эксперименты проводили в термостатических
условиях при температуре 37°С с применением
водяного термостата VT-10. Ячейка была снабже-
на специальным отверстием со стеклянной труб-
кой для пропускания через рабочий электролит
аргона (марки А) с целью удаления из ячейки кис-
лорода и создания анаэробных условий. Перед
опытом ячейку тщательно обрабатывали концен-
трированной серной кислотой (d = 1.393 г/см3) и
промывали бидистиллированной водой.

В качестве электрода сравнения использовали
насыщенный хлоридсеребряный электрод срав-
нения (ЭВЛ-1М1), потенциал которого составлял
+0.201 В относительно нормального водородного
электрода. Электрод сравнения соединялся с ячей-
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кой через последовательно собранные агар-агаро-
вый мостик, сифон с краном и капилляр Луггина.

Катодное пространство (отсек вспомогательно-
го электрода) отделялось от анодного простран-
ства стеклянной мембраной (фильтром Шотта).
Вспомогательный электрод (катод) представляет
собой платиновую проволоку в виде спирали.

В стационарных измерениях рабочими элек-
тродами являлись цилиндрические углеграфито-
вые стержни, укрепленные на вертикальных осях,
которые одновременно служили токоподводами.
Рабочей поверхностью электродов являлся торец
электрода. Нерабочие поверхности электродов
(боковые поверхности) изолировали. В качестве
материалов для изоляции электрода был выбран
фторопласт-4 (тефлон). Электрохимические из-
мерения проводили при постоянном перемеши-
вании электролита.

В методе вращающегося дискового электрода
использовали электроды, которые представляли
собой диски из стеклоуглерода и графита. Диа-
метры дисков составляли 3 мм (S = 0.071 см2) и
7 мм (S = 0.39 cм2) соответственно.

Непосредственно перед экспериментом про-
водили обработку поверхностей электродов, ко-
торая выражалась в зачистке их наждачной бума-
гой разной зернистости и промывании горячей
концентрированной серной кислотой и биди-
стиллированной водой. Целью такой обработки
являлось удаление с поверхности загрязнений

(в том числе и биомассы), оставшихся на ней по-
сле предыдущего эксперимента.

Изучение поляризационных характеристик
проводили в электрохимической ячейке с помо-
щью потенциостата IPC-2000, интегрированного
с персональным компьютером. Обработку полу-
ченных результатов проводили с помощью про-
граммы Microsoft Excel.

Собранную ячейку с якорем (состоящим из
магнитного сердечника, защищенного полимер-
ной оболочкой) помещали на магнитную мешал-
ку и заполняли электролитом. Платиновую спи-
раль (вспомогательный электрод) погружали в
электролит. Затем отсек рабочего электрода гер-
метизировали и деаэрировали аргоном. Термо-
статирование ячейки осуществлялось в течение
всего эксперимента.

После создания в отсеке рабочего электрода
нужных физиологических условий: отсутствие
кислорода, температура 37°С, постоянное пере-
мешивание – в этот отсек с помощью шприца
вводили растворы медиатора, субстрата и бакте-
риальную суспензию.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
1. Биоэлектрокаталитическое окисление 

органических субстратов с помощью 
бактериальных клеток S. xiamenensis

Некоторые виды микроорганизмов в МТЭ
способны прямо передавать электроны на анод. К
ним можно отнести металловосстанавливающие
бактерии, такие как Geobacter sulfurredusens [7, 8],
Rhodoferax ferrireducens [9] и Shewanella putrefaciens
[10–14], которые найдены в донных осадках, где
они используют нерастворимые электронные ак-
цепторы, например оксид железа(III) или оксид
марганца(IV). Прямой перенос электронов осу-
ществляется благодаря наличию в их наружной
мембране цитохромов или благодаря способно-
сти развивать электронно-проводящие молеку-
лярные пили (нанопровода).

S. xiamenensis – грамотрицательная, подвиж-
ная палочковидная бактерия, которая была впер-
вые выделена из прибрежного осадка, собранно-
го в Китае. Ее свойства сравнительно мало изуче-
ны, поэтому цель нашей работы была определить,
в каких системах она работает лучше: в медиатор-
ных или безмедиаторных микробных топливных
элементах.

На рис. 1 приведены циклические вольт-ам-
перные кривые, снятые на стационарном угле-
графитовом электроде в рабочем электролите
(pH 7.0), содержащем 1 × 10–2 М сахарозы, 2 мл
клеток S. xiamenensis с добавлением (3, 4) и без до-
бавления медиатора (2) метиленового синего.

В табл. 1 приведены значения плотности тока
максимума процесса окисления разных субстра-

Рис. 1. Циклические вольт-амперные кривые, снятые
на стационарном углеграфитовом электроде в рабо-
чем электролите (pH 7.0), содержащем 1 × 10–2 М са-
харозы; 1 – фоновый раствор; 2 – с добавлением 2 мл
клеток S. xiamenensis; 3 – с добавлением 2 мл клеток
S. xiamenensis и 7.5 × 10–4 М медиатора метиленового
синего; 4 – с добавлением 2 мл клеток S. xiamenensis и
1.0 × 10–3 М медиатора метиленового синего. Ско-
рость развертки потенциала 10 мВ/с.

–8

–6

–4

–2

2

4

4

1000500–500–1000 0

i, мА/см2

3
2

1

E, мВ



ЭЛЕКТРОХИМИЯ  том 59  № 2  2023

СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ БИОКАТАЛИТИЧЕСКОГО ОКИСЛЕНИЯ 95

тов в присутствии клеток S. xiamenensis с добавле-
нием и без добавления медиатора метиленового
синего.

Из данной таблицы видно, что значения плот-
ностей токов максимумов для различных субстра-
тов с добавлением и без добавления медиатора
практически совпадают между собой. Это говорит о
том, что введение медиатора метиленового синего в
систему “субстрат–клетки S. xiamenensis” практи-
чески не влияет на скорость процесса.

Данный вывод подтверждается и потенциоста-
тическими исследованиями на вращающемся
дисковом электроде. На рис. 2 и 3 представлены
потенциостатические кривые анодного окисле-
ния исследуемых субстратов при E = +0.400 В в
присутствии клеток S. xiamenensis на вращающемся
дисковом электроде при добавлении медиатора ме-
тиленового синего и без его добавления.

Представленные на рисунках потенциостати-
ческие кривые имеют одинаковую форму незави-
симо от используемого субстрата. Их особен-
ность состоит в том, что наблюдается резкое
ускорение процесса окисления субстрата после
введения в систему катализатора (бактериальных
клеток).

Результаты интегрирования потенциостатиче-
ских кривых анодного окисления различных суб-
стратов на вращающемся дисковом электроде в

рабочем электролите, содержащем 1 × 10–2 М суб-
страта и 2 мл клеток S. xiamenensis (рис. 2 и 3),
представлены в табл. 2.

Таким образом, изучение биоэлектрокатали-
тического окисления разных органических суб-
стратов (лимонной кислоты, глюкозы и сахарозы) с
помощью бактериальных клеток S. xiamenensis по-
казало, что скорость биоэлектрохимического
окисления исследуемых органических субстратов
не зависит от концентрации введенного в систему
медиатора (метиленового синего) – перенос
электронов от клеток на электрод осуществляется
в результате прямого контакта клеток с поверхно-
стью электрода.

Наибольшую электрохимическую активность
в исследуемой биоэлектрохимической системе
проявляла сахароза. По-видимому, в анаэробных
условиях гликолитический распад глюкозы и са-

Таблица 1. Значения плотностей токов максимумов
процессов окисления различных субстратов в присут-
ствии клеток S. xiamenensis с добавлением 7.5 × 10–4 М
метиленового синего и без добавления медиатора

Субстрат
imax, мА/см2

без медиатора с медиатором

Лимонная кислота 2.60 ± 0.10 3.02 ± 0.12
Глюкоза 3.90 ± 0.16 3.98 ± 0.16
Сахароза 4.34 ± 0.17 4.45 ± 0.18

Рис. 2. Потенциостатические кривые процесса анод-
ного окисления субстрата на вращающемся углегра-
фитовом дисковом электроде в рабочем электролите,
содержащем 1 × 10–2 М субстрата, 7.5 × 10–4 М рас-
твора метиленового синего и 2 мл клеток S. xiamenen-
sis (ω = 1000 об./мин; Е = +0.400 В). Субстраты: 1 –
сахароза, 2 – глюкоза, 3 – лимонная кислота (стрел-
кой показан момент введения клеток в систему).
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Рис. 3. Потенциостатические кривые процесса анод-
ного окисления субстратов на вращающемся углегра-
фитовом дисковом электроде в рабочем электролите,
содержащем 1 × 10–2 М субстрата и 2 мл клеток S. xia-
menensis (ω = 1000 об./мин; Е = +0.400 В). 1 – сахаро-
за, 2 – глюкоза, 3 – лимонная кислота (стрелкой по-
казан момент введения клеток в систему).
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харозы с помощью клеток протекает до молочной
кислоты [3], а поскольку атомов углерода в моле-
куле сахарозы больше, чем в молекуле глюкозы,
то и зависимость анодной емкости, получаемой
при окислении сахарозы, от ее молярной концен-
трации в растворе должна быть выше, чем для
глюкозы. Эффективность же окисления лимон-
ной кислоты низкая. Это лишний раз показывает,
что подбор биоэлектрохимических систем для ре-
шения практических задач носит специфический
характер.

2. Влияние концентрации глюкозы 
на ее биоэлектрокаталитическое окисление 

с помощью клеток E. coli и S. xiamenensis
В связи с тем, что биоэлектрокаталитические

свойства клеток E. coli ранее нами широко иссле-
дованы на примере глюкозы [15–18], то и сравне-
ние каталитических свойств E. coli и S. xiamenensis
проведены на этом же субстрате.

В табл. 3 представлены анодные электрохими-
ческие емкости, полученные при биоэлектрохи-
мическом окислении растворов глюкозы различ-
ной концентрации на вращающемся дисковом
электроде для безмедиаторных (S. xiamenensis) и
медиаторных (E. coli) систем. Анализ данных таб-
лицы в координатах Q, lgC представлен на рис. 4.

Из рисунка следует прямо пропорциональная
зависимость полученного количества электриче-
ства от логарифма концентрации субстрата, кото-
рая может быть аппроксимирована следующим
уравнением в случае использования клеток S. xia-
menensis:

(1)
а при использовании бактериальной суспензии
E. coli – уравнением:

(2)
Анализ полученных уравнений (1) и (2) показы-

вает, что процесс биоэлектрохимического окисле-
ния глюкозы с помощью клеток E. coli на медиа-
торном аноде протекает значительно эффективнее,
чем на безмедиаторном электроде в присутствии
клеток S. xiamenensis.

Для решения практических и кинетических
задач более важной является зависимость скоро-
сти биоэлектрохимической реакции от концен-
трации субстрата. В табл. 4 приведены значения
среднего тока, полученные при биоэлектрохими-
ческом окислении глюкозы с помощью клеток
S. xiamenensis и E. coli на вращающемся дисковом
электроде в потенциостатических условиях при
различной исходной концентрации субстрата.

Обработка полученных результатов в коорди-
натах “средняя плотность тока окисления суб-

= +4.04 0.295 lg ,Q C

= +27.48 9.449 lg .Q C

Таблица 2. Количества электричества, полученные при
анодном окислении различных субстратов на вращаю-
щемся дисковом электроде в рабочем электролите, со-
держащем 1 × 10–2 М субстрата и 2 мл клеток S. xiame-
nensis (ω = 1000 об./мин; Е = +0.400 В) с медиатором
метиленовым синим (7.5 × 10–4 М) и без медиатора

Субстрат
Q, мКл/см2

без медиатора с медиатором

Лимонная кислота 0.88 ± 0.04 1.03 ± 0.04

Глюкоза 1.88 ± 0.08 2.00 ± 0.08

Сахароза 2.53 ± 0.10 2.40 ± 0.10

Таблица 3. Значения анодных емкостей в зависимости
от концентрации глюкозы, полученных при окисле-
нии глюкозы на вращающемся дисковом электроде с
помощью клеток S. xiamenensis и E. coli – метиленовый
синий (7.5 × 10–4 М) (ω = 1000 об./мин; Е = +0.400 В)

S. xiamenensis E. coli + медиатор

концентрация 
глюкозы, М Q, мКл/см2 концентрация 

глюкозы, М Q, мКл/см2

1 × 10–4 2.85 ± 0.11 3 × 10–3 4.05 ± 0.16

1 × 10–3 3.18 ± 0.13 6 × 10–3 5.80 ± 0.23

1 × 10–2 3.43 ± 0.14 9 × 10–3 7.88 ± 0.32

1 × 10–1 3.75 ± 0.15 1.2 × 10–2 9.90 ± 0.40

Таблица 4. Значения средних анодных токов в зависимости от концентрации глюкозы, полученные при окисле-
нии глюкозы на вращающемся дисковом электроде с помощью клеток S. xiamenensis и E. coli с метиленовым си-
ним (7.5 × 10–4 М) (ω = 1000 об./мин; Е = +0.400В)

S. xiamenensis E. coli + медиатор

концентрация глюкозы, М iср, мА/см2 концентрация глюкозы, М iср, мА/см2

1 × 10–4 0.024 ± 0.001 3 × 10–3 0.034 ± 0.001

1 × 10–3 0.027 ± 0.001 6 × 10–3 0.048 ± 0.002

1 × 10–2 0.029 ± 0.001 9 × 10–3 0.066 ± 0.003

1 × 10–1 0.031 ± 0.001 1.2 × 10–2 0.083 ± 0.003
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страта (iср)–концентрация субстрата (lgC)” пред-
ставлена на рис. 5. Из рисунка также следует пря-
мо пропорциональная зависимость полученных
значений средних токов биоэлектрохимического
окисления глюкозы от концентрации субстрата,
которая может быть аппроксимирована уравне-
нием (3) в случае использования клеток S. xiame-
nensis:

(3)= +ср 0.033 0.02 lg ,i C

а при использовании бактериальной суспензии
E. coli – уравнением (4):

(4)

Полученные результаты действительно пока-
зали, что средняя скорость процесса биоэлектро-
химического окисления глюкозы на медиаторном
аноде с помощью клеток E. coli значительно пре-
вышает скорость окисления глюкозы на безмеди-
аторном электроде с помощью клеток S. xiamen-

= +ср 0.230 0.79 lg .i C

Рис. 4. Зависимость количества электричества, полученного при окислении глюкозы на вращающемся дисковом
электроде в рабочем электролите (pH 7.0), содержащем 2 мл клеток S. xiamenensis (а) и 2 мл клеток E. coli с метилено-
вым синим (7.5 × 10–4 М) (б), от логарифма концентрации субстрата (ω = 1000 об./мин; Е = +0.400 В).
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Рис. 5. Зависимость среднего анодного тока, полученного при окислении глюкозы на вращающемся дисковом элек-
троде в рабочем электролите (pH 7.0), содержащем 2 мл клеток S. xiamenensis (а) и 2 мл клеток E. coli с метиленовым
синим (7.5 × 10–4 М) (б), от логарифма концентрации субстрата (ω = 1000 об./мин; Е = +0.400 В).
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ensis. Для повышения скорости окисления орга-
нических субстратов с помощью безмедиаторных
анодов необходима дальнейшая оптимизация
биоэлектрохимической системы по концентра-
ции клеток либо нужно вести поиск новых кле-
ток, в том числе и других клеток рода Shewanella.

3. Кинетика утилизации глюкозы с помощью 
клеток E. coli на медиаторном биоаноде

Анализируя кинетику явлений, протекающих
в биологических системах, важно подобрать та-

кую модель процесса, которая отражает основные
свойства системы и может допускать аналитиче-
ское рассмотрение.

В табл. 5 приведены кинетические данные об
изменении концентрации глюкозы в биоэлектро-
химической системе “медиатор–глюкоза–клетки
E. coli” в процессе очистки рабочего раствора от
органического субстрата на стационарном угле-
графитовом электроде. Концентрация глюкозы в
рабочем растворе определялась методом вращаю-
щегося дискового электрода по току максимума
вольт-амперной кривой процесса окисления
глюкозы.

На рис. 6 представлена зависимость скорости
реакции анодного окисления глюкозы на стацио-
нарном углеграфитовом электроде в рабочем элек-
тролите, содержащем клетки E. сoli и 7.5 × 10–4 М
медиатора метиленового синего. Видно, что ско-
рость реакции возрастает пропорционально кон-
центрации субстрата, т.е. по субстрату реакция
имеет первый порядок.

На рис. 7 представлена зависимость концен-
трации глюкозы от времени в ходе процесса анод-
ного окисления глюкозы на стационарном угле-
графитовом электроде в рабочем электролите, со-
держащем 1 × 10–2 М глюкозы и 2 мл клеток E. coli
и 7.5 × 10–4 М медиатора, при потенциале +0.400 В
в условиях интенсивного перемешивания.

Обработка представленной кинетической
кривой в соответствии с уравнением для реакции
первого порядка в координатах lnC, t (рис. 8) поз-
волила определить значение константы скорости
процесса утилизации глюкозы на медиаторном
аноде с помощью клеток E. coli. Величина кон-
станты скорости составила 0.0214 мин–1.

Таблица 5. Зависимость концентрации глюкозы от
времени процесса очистки раствора от органического
субстрата в системе “медиатор–глюкоза–клетки E. coli”,
содержащем 7.5 × 10–4 М медиатора и 2 мл бактериаль-
ной суспензии на стационарном углеграфитовом элек-
троде при потенциале +0.400 В в условиях интенсив-
ного перемешивания

Время, с iср, мкА/см2 С, М

0 53.3 0.024

60 33.3 0.012

900 13.7 0.006

1800 9.3 0.0045

2700 9.0 0.004

3600 6.7 0.003

4500 4.3 0.002

Рис. 6. Зависимость скорости процесса анодного
окисления глюкозы от ее концентрации в растворе,
содержащем 2 мл бактериальной суспензии клеток
E. coli и 7.5 × 10–4 М медиатора метиленового синего,
на стационарном углеграфитовом электроде в усло-
виях интенсивного перемешивания при Е = +0.400 В.
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Рис. 7. Зависимость концентрации глюкозы от време-
ни в ходе процесса биоэлектрохимического окисле-
ния глюкозы на стационарном углеграфитовом элек-
троде в рабочем электролите, содержащем 1 × 10–2 М
глюкозы, 2 мл клеток E. coli и 7.5 × 10–4 М медиатора,
при потенциале +0.400 В в условиях интенсивного
перемешивания.
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Время полупревращения для реакции первого
порядка не зависит от начальной концентрации
исходного вещества и обратно пропорционально
константе скорости реакции. Зная порядок реак-
ции и константу скорости реакции, мы можем
рассчитать время полупревращения по уравне-
нию (5):

(5)

В нашем случае время полупревращения глю-
козы на медиаторном биоаноде с помощью кле-
ток E. coli составило 33 мин.

Таким образом, проведенные исследования
показали, что модельная система “медиатор–
глюкоза–клетки E. coli” работоспособна, позво-
ляет понизить концентрацию глюкозы в рабочем
растворе до значения фонового тока, что свиде-
тельствует о почти полной очистке раствора от
органического субстрата. Однако использование
медиаторных систем при решении практических
задач для очистки стоков от органических суб-
стратов не рационально, так как в этом случае
биоанод работает, как правило, в проточном ре-
жиме, что увеличивает расход медиаторов и, сле-
довательно, удорожает технологию. Поэтому для
повышения эффективности очистки стоков от
органических веществ с помощью безмедиатор-
ных биоанодов стоит вести поиск новых клеток, в
том числе и других клеток рода Shewanella, с обя-
зательной иммобилизацией клеток на поверхно-
сти электрода с целью повышения электрическо-
го контакта.

=1 2 ln 2 .t k

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Изучено биоэлектрокаталитическое окисле-
ние разных органических субстратов (глюкозы,
лимонной кислоты и сахарозы) с помощью бакте-
риальных клеток S. xiamenensis. Показано, что
скорость биоэлектрохимического окисления ис-
следуемых органических субстратов не зависит от
концентрации введенного в систему медиатора
(метиленового синего) – перенос электронов от
клеток на электрод осуществляется в результате
прямого контакта клеток с поверхностью элек-
трода. Наибольшую электрохимическую актив-
ность исследуемая биоэлектрохимическая систе-
ма проявляла в присутствии в качестве органиче-
ского субстрата сахарозы.

2. На примере модельной системы глюкоза–
клетки S. xiamenensis показана зависимость ско-
рости процесса и количества отданного электри-
чества от концентрации субстрата – глюкозы.
Экспериментально получены уравнения, пока-
зывающие зависимость скорости биоэлектрохи-
мического окисления глюкозы в отсутствие ме-
диатора с помощью клеток S. xiamenensis от кон-
центрации субстрата.

3. Сравнительный кинетический анализ пока-
зал, что клетки S. xiamenensis являются менее эф-
фективным биологическим катализатором про-
цесса окисления глюкозы по сравнению с микро-
организмом E. coli в присутствии медиатора.

4. Определены кинетические характеристики
реакции окисления глюкозы на стационарном уг-
леграфитовом электроде в условиях интенсивно-
го перемешивания, содержащем 7.5 × 10–4 М ме-
диатора и бактериальной суспензии 5 мг вл. ве-
са/клеток E. coli. Установлено, что порядок
реакции окисления по глюкозе на биоаноде равен
единице, величина константы скорости этой ре-
акции составляет 0.0214 мин–1, время полупре-
вращения глюкозы – 33 мин.

5. При решении практических задач для повы-
шения эффективности очистки стоков от органи-
ческих веществ необходима оптимизация био-
электрохимической системы по концентрации
бактериальных клеток S. xiamenensis, либо нужно
вести поиск новых штаммов, в том числе и других
клеток рода Shewanella, с обязательной иммоби-
лизацией клеток на поверхности электрода с це-
лью повышения их электрического контакта с
электродом.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют, что у них нет конфликта инте-
ресов.

Рис. 8. Обработка кинетической кривой процесса
анодного окисления глюкозы на стационарном угле-
графитовом электроде в рабочем электролите, содер-
жащем 1 × 10–2 М глюкозы, 2 мл клеток E. coli и
7.5 × 10–4 М медиатора, при потенциале +0.400 В в
условиях интенсивного перемешивания в координа-
тах lnC, t.
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