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Введение
Общеизвестно, что при реализации технологий 

биорефайнинга в результате ферментативного гид-

ролиза различных целлюлозосодержащих материа-

лов (далее ЦСМ) могут быть получены сахара, кото-

рые востребованы не только как конечные целевые 

продукты, но и как исходное сырье для последую-

щей переработки, например для получения этанола 

или бутанола (биотоплива), органических кислот, 

аминокислот и других полезных продуктов.

Методами генетической инженерии были получе-

ны новые ферментные препараты с высоким содер-

жанием целлюлаз и ксиланаз для осахаривания ЦСМ 

[1]. Биокатализаторы, созданные на основе штаммов 

P. verruculosum, являются конкурентоспособными 

по отношению к широко используемым коммерчес-
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ким биокатализаторам на основе штамма Trichoderma 

[2, 3]. Биокатализаторы на основе рекомбинантных 

ферментных препаратов гриба P. verruculosum имеют 

преимущество по сравнению с известными коммер-

ческими аналогами, поскольку состав новых биока-

тализаторов более сбалансирован, что позволяет до-

стичь увеличения выхода сахаров.

Не все виды ЦСМ одинаково хорошо подходят для 

промышленной реализации процесса осахаривания, 

поскольку для этого необходимо удовлетворение тре-

бований высокой реакционной способности (РС) сы-

рья при ферментативном гидролизе и доступности его 

в больших количествах. Целлюлозно-бумажная про-

мышленность (ЦБП), перерабатывающая в основном 

древесину хвойных и лиственных пород, имеет боль-

шой потенциал для развития технологий биорефай-

нинга с получением глюкозы и ее последующей пе-

реработки. Ранее неоднократно определялась РС при 

ферментативном гидролизе различных продуктов и 

отходов ЦБП [4—6]. Однако ферментативный гидро-

лиз полуфабрикатов высокого выхода, к которым от-

носится полуцеллюлоза (ПЦ), изучен недостаточно. 

ПЦ с выходом 75—80 % в промышленности по-

лучают различными способами варки, применение 

нашли нейтрально-сульфитный способ и варка с зе-

леным щелоком [7]. В качестве сырья используют лис-

твенные породы древесины, в России — в основном 

березу и осину. ПЦ используется для изготовления 

бумаги для гофрирования, оберточной бумаги, карто-

на. В полуфабрикатах высокого выхода сохраняются 
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в большом количестве нецеллюлозные компоненты: 

гемицеллюлозы и лигнин, которые могут ограничи-

вать доступ биокатализаторов к целлюлозным фиб-

риллам. Показано [8], что имеется существенное раз-

личие в действии препаратов целлюлаз на волокна 

нейтрально-сульфитной полуцеллюлозы (НСПЦ).

В настоящей работе с применением биокатализа-

торов, представляющих собой рекомбинантные цел-

люлолитические ферментные препараты гриба P. ver-

ruculosum, изучена реакционная способность при фер-

ментативном осахаривании различных видов ПЦ, а 

также оценено влияние размола и высушивания ПЦ 

на эффективность ее ферментативного гидролиза 

мультиферментным целлюлазным комплексом.

Материалы и методы

Образцы ЦСМ. Образец НСПЦ (далее — обра-

зец № 1) был отобран из производственного пото-

ка предприятия группы «Илим». Сырьем служила 

смесь березы и осины. Нейтрально-сульфитный ва-

рочный раствор представляет собой смесь сульфита 

натрия и щелочного буфера (карбоната натрия) при 

соотношении Na2O/SO2, равном 1,8 : 1. Степень раз-

работки волокна ПЦ характеризовали степенью по-

мола [ГОСТ 14363.4—89], а остаточное содержание 

лигнина числом каппа, определенным по методике 

SCAN-C 1:77, для образца № 1 эти показатели состав-

ляли: степень помола 14 °ШР, число каппа 106. Образец 

№ 2 был получен после механического размола НСПЦ 

на промышленной дисковой мельнице МД-31 при 

концентрации массы 3 % до степени помола 22 °ШР. 

Образец № 3 был получен путем лабораторной 

варки древесины осины с варочным раствором, 

представлявшим собой зеленый щелок (ЗЩ), по-

лучаемый в системе регенерации химикатов суль-

фат-целлюлозного производства [7]. ЗЩ содержал в 

своем составе Na2CO3 (120—127 г/л в единицах Na2O) 

и Na2S (42—44 г/л в единицах Na2O), имел сульфид-

ность 35 %, рН 13,2. Варку осиновой щепы прово-

дили в глицериновой бане по следующему режиму: 

гидромодуль варки 3 : 1, пропитка при 110 °С в тече-

ние 15 мин, варка при 170 °С в течение 35 мин, расход 

зеленого щелока 8 % (по общей титруемой щелочи 

в единицах Na2O). После варки ПЦ, сохранившую 

форму щепы, разделяли на волокна размолом в ла-

бораторной мельнице ЦРА в течение 15 мин в среде 

горячего отработанного щелока при концентрации 

около 6 % и промывали водой в лабораторной уста-

новке. Массу отжимали вручную до содержания су-

хого вещества 20—25 % и хранили при температуре 

4 °С. Полученная ПЦ (образец № 3) при выходе 78 

% имела число каппа 110 единиц. Содержание лиг-

нина в образцах ПЦ определяли в лабораторных 

отливках методом спектроскопии диффузного от-

ражения в ультрафиолетовой области при 280 нм на 

спектрофотометре UV-3600 (компания Shimadzu) с 

применением интегрирующей сферы LIST-3100. 

Образец № 4 был получен после размола образца 

№ 3 на лабораторной мельнице ЦРА при концент-

рации массы 6 % до степени помола 70 °ШР. Обра-

зец № 5 представлял собой лист бумаги (поверхност-

ная плотность 125 г/м2), полученный из образца № 3 

после его размола на мельнице ЦРА при концент-

рации массы 6 % до степени помола 30 °ШР и изго-

товлении отливки на лабораторном листоотливном 

аппарате типа Рапид-Кетен. 

Характеристика волокон ПЦ определена на аппа-

рате Fiber Tester (компания Lorentzen & Wettre). Для 

электронной микроскопии пробы сушили методом 

лиофильной сушки на установке Labconco (FreeZo-

ne 2,5L). Микрофотографии образцов ПЦ получены 

на электронном микроскопе ZEISS «SIGMA VP». Для 

улучшения качества снимков образцы покрывали сло-

ем золото-палладиевой смеси толщиной до 5 нм с по-

мощью напылительной установки Q150T ES (Quorum). 

Ферментные препараты. Для определения РС ПЦ 

были использованы следующие лабораторные фер-

ментные препараты, продуцируемые штаммами 

микроскопического гриба P. verruculosum: препарат 

B151#3.147.2, содержащий комплекс целлюлаз, и 

препарат F10#3.201.2, основным компонентом кото-

рого (80 %) является β-глюкозидаза. 

Активности ферментных препаратов по отноше-

нию к полисахаридным субстратам: карбоксиметил-

целлюлозе (КМЦ), глюкуроноксилану березы (кси-

лан), микрокристаллической целлюлозе (МКЦ) — 

рассчитывали по начальным скоростям образова-

ния восстанавливающих сахаров (ВС), определяе-

мых методом Шомоди — Нельсона [9]. За единицу 

активности принимали такое количество фермента, 

которое приводит к образованию 1 мкмоль ВС в ми-

нуту при концентрации субстрата 5 г/л. Активности 

ферментных препаратов по фильтровальной бумаге 

(ФБ) определяли по методу Ghose [10], используя бу-

магу хроматографическую № 1 производства фирмы 

Whatman (Англия) и динитросалициловый метод 

анализа ВС. Активность по n-НФ-β-D-глюкопира-

нозиду (n-НФГ) определяли, измеряя начальную ско-

рость образования n-нитрофенола. За единицу актив-
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ности принимали количество фермента, необходимое 

для образования 1 мкмоль n-нитрофенола в минуту 

при концентрации субстрата 1 мМ. Целлобиазную 

активность определяли, измеряя начальную скорость 

гидролиза целлобиозы, концентрацию глюкозы опре-

деляли глюкозооксидазно-пероксидазным методом [9] 

с использованием набора «Фотоглюкоза» (ООО «Им-

пакт», Россия). За единицу активности принимали 

количество фермента, необходимое для гидролиза 

1 мкмоль целлобиозы (или образования 2 мкмоль 

глюкозы) за 1 мин при концентрации субстрата 2 мМ. 

Общие и удельные активности использованных фер-

ментных препаратов приведены в табл. 1. Содержание 

белка в препаратах определяли по методу Лоури, ис-

пользуя в качестве стандарта ферментный препарат 

P. verruculosum с известным содержанием белка (со-

держание белка составляло 899 мг/г) [11].

Определение РС. Ферментативный гидролиз 

ПЦ проводили в термостатируемых при 50 °С ячей-

ках вместимостью 50 мл, помещенных на качалку 

(250 колебаний/мин). В ячейку вносили навеску 

субстрата, рассчитанное количество 0,1 М Na-аце-

татного буфера (рН 5,0) и 1 мл раствора, содержа-

щего необходимое количество ферментного препа-

рата. Общий объем реакционной смеси составлял 

20 мл. Концентрация ПЦ в реакционной смеси 

составляла 100 г/л (в пересчете на сухое вещество). 

Дозировка ферментного препарата P. verruculosum 

B151 составляла 10 мг белка на 1 г сухого вещества 

субстрата. Совместно с препаратом P. verruculosum 

B151 в реакционную среду добавляли содержа-

щий β-глюкозидазу препарат P. verruculosum F10 

из расчета 40 единиц целлобиазной активности на 

1 г сухого вещества субстрата. Через определен-

ные промежутки времени из реакционной смеси 

отбирали пробы (по 0,5 мл), центрифугировали 

(10 тыс. об/мин, 3 мин) и измеряли содержание ВС 

методом Шомоди — Нельсона и глюкозы глюкозо-

оксидазно-пероксидазным методом [9]. 

За критерий РС ПЦ при ферментативном гид-

ролизе принимали ее предельную степень конвер-

сии по отношению к абсолютно сухому веществу 

субстрата (а.с.в.), а также выход глюкозы от ПЦ и от 

абсолютно сухой древесины (а.с.д.) как исходного 

сырья, выраженные в процентах.

Результаты и их обсуждение

РС при ферментативном гидролизе зависит от 

степени кристалличности целлюлозы, величины 

доступной ферментам поверхности и наличия не-

целлюлозных компонентов [12, 13]. Ранее отмечалась 

перспективность использования механохимических 

методов при подготовке лигноцеллюлозной биомас-

сы к ферментативному гидролизу [14]. Цель допол-

нительного размола заключается в измельчении ис-

ходного сырья, частичной деструкции и уменьшении 

степени полимеризации целлюлозы. Это приводит к 

улучшению действия биокатализаторов, сокращает 

длительность ферментативной обработки. Несмотря 

на большое разнообразие методов механической де-

струкции, позволяющих в отдельных случаях полу-

чать частицы материала в диапазоне от нескольких 

миллиметров до нескольких нанометров, многие из 

них неприменимы в условиях производства вследс-

твие неоправданно высоких энергозатрат. Сущест-

венное улучшение биокатализа лигноцеллюлозной 

биомассы достигается также при частичном или 

полном удалении лигнина, который является физи-

ческим барьером, ограничивающим каталитическое 

действие целлюлаз и гемицеллюлаз [15, 16]. 

В производстве ПЦ уже применяются различные 

приемы механохимической обработки исходного дре-

весного сырья. Это такие операции, как измельчение 

сырья, поступающего в виде бревен, до размеров тех-

нологической щепы; варка с нейтрально-сульфитным 

варочным раствором или с ЗЩ (стадия делигнифика-

ции); размол сваренной щепы в горячем состоянии для 

получения волокнистой массы (полумассный размол); 

размол волокнистой массы при обычной температуре 

с дальнейшим изготовлением бумаги и картона. 

Для изучения РС нами был отобран образец 

НСПЦ № 1 из производственного потока предприя-

Таблица 1
Общие и удельные активности ферментных 
препаратов P. verruculosum B151 
и P. verruculosum F10

Препарат

ФБ МКЦ КМЦ n-НФГ
Целло-
биоза

Ксилан

50 °С, 
pH 5,0

40 °С, 
pH 5,0

50 °С, 
pH 5,0

40 °С, 
pH 5,0

40 °С, 
pH 5,0

50 °С, 
pH 5,0

Общие активности препаратов, ед./г препарата

B151#3.147.2 760 578 15116 1404 603 25028

F10 #3.201.2 147 853 4573 35263 46663 620

Удельные активности препаратов, ед./мг белка

B151 #3.147.2 0,92 0,7 18,3 1,70 0,73 30,3

F10 #3.201.2 0,19 1,1 5,9 45,5 60,2 0,8
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тия группы «Илим». Нейтрально-сульфитная варка 

проходит в среде, близкой к нейтральной (рН 6—8), 

что обеспечивает снижение деструкции полисаха-

ридного комплекса, представленного целлюлозой 

и гемицеллюлозами, главным образом ксиланом, 

и сохраняет высокий выход ПЦ. В процессе варки 

удаляется около половины лигнина, содержавше-

гося в исходном сырье [7]. В присутствии сульфита 

натрия идет сульфирование лигнина с присоедине-

нием объемных сульфогрупп, частично происходит 

сульфирование углеводов с образованием углевод-

сульфоновых кислот. Выход НСПЦ при варке по ре-

жиму КЦБК составляет примерно 77 % от абсолют-

но сухой древесины (а.с.д.). 

Фотография волокна НСПЦ (образец № 1) пред-

ставлена на рис. 1. Видно, что поверхность волокна 

разработана слабо, фибриллирование практически 

отсутствует. Согласно экспериментальным дан-

ным, РС этого образца НСПЦ оказалась средней — 

31 %, при этом глюкоза составляла только 74 % от 

ВС (табл. 2). Наличие ксиланазной активности в 

составе ферментного комплекса привело к относи-

тельно высокой ферментативной деструкции ксила-

на и образованию в качестве продуктов его гидро-

лиза ксилоолигосахаридов и ксилозы.

Далее нами было оценено, как размол суспензии 

волокнистой массы, широко применяемый в ЦБП, 

влияет на ферментативный гидролиз НСПЦ. Обра-

зец № 2, размолотый в условиях производства, имел 

степень помола 22 °ШР. Как видно на рис. 1, механи-

ческое воздействие в процессе размола приводит к 

увеличению количества микродефектов, частично-

му разрушению наружных слоев клеточных стенок 

волокон. Внешнее фибриллирование сопровожда-

ется частичным отслаиванием отдельных фибрилл, 

после чего доступными становятся фибриллы вто-

ричной стенки, что увеличивает площадь поверх-

ности, открытой для биокатализа. 

Ранее нами было показано [5], что размол беленой 

хвойной сульфатной целлюлозы до 28 °ШР привел 

к увеличению РС на 12 %. Промышленный размол 

НСПЦ также привел к улучшению ферментативно-

го гидролиза (ФГ) на 13 %, однако образец № 2 по-

прежнему характеризовался средним значением РС, 

равным 35 %, при сохранении доли глюкозы 74 % от 

ВС (см. табл. 2).

ПЦ на российских предприятиях получают по 

нейтрально-сульфитному способу варки. Согласно 

литературным данным, практический интерес пред-

ставляет также способ варки ПЦ с использованием 

ЗЩ [17—20]. Основными преимуществами этого ме-

тода являются снижение затрат на приготовление ва-

рочного раствора, существенное упрощение регене-

рации отработанного щелока. Нами была проведена 

опытная варка древесины осины с 

использованием ЗЩ (получен обра-

зец ПЦ № 3). Выход ПЦ составлял 

78,0±0,2 % от абсолютно сухой дре-

весины (а.с.д.), число каппа равня-

лось 110±2, что практически пол-

ностью соответствует аналогичным 

показателям НСПЦ. Было показано, 

что при варке с ЗЩ в ПЦ сохраняет-

ся почти 100 % целлюлозы и около 

75 % ксилана от их содержания в 

 древесине [18, 21]. На фотографии об-

Таблица 2
Реакционная способность образцов ПЦ при гидролизе препаратами P. verruculosum B151 и P. verruculosum F10

Номер 
образца

Вид полуцеллюлозы 
Выход ПЦ, 
% от а.с.д.

Выход ВС, 
% от ПЦ 

Выход глюкозы, 
% от ПЦ 

Выход глюкозы, 
% от а.с.д.

1 Нейтрально-сульфитная полуцеллюлоза исходная 77 31 23 18

2 Нейтрально-сульфитная полуцеллюлоза размолотая 77 35 26 20

3 Полуцеллюлоза после варки с ЗЩ (исходная) 78 53 47 37

4 Полуцеллюлоза после варки с ЗЩ (размолотая) 78 56 49 38

5 Отливки бумаги из ПЦ после варки с ЗЩ 78 31 29 23

Рис. 1. Волокна НСПЦ: образец № 1 (до размола) и образец № 2 (после раз-
мола до степени помола 22 °ШР)
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разца № 3 (рис. 2) волокна ПЦ, как и в случае НСПЦ, 

сохраняют форму и целостность наружных слоев, 

почти не содержат фибрилл. 

НСПЦ и ПЦ после варки с ЗЩ имеют практичес-

ки равный выход и одинаковое содержание лигнина 

по числу каппа. Содержание ксилана (пентозанов) 

в этих ПЦ также существенно не различается и со-

ставляет 17,8—19,4 % [18, 21]. Поэтому неожиданным 

оказалось, что ПЦ после варки с ЗЩ обладает вы-

сокой РС, равной 53 % (что выражается в глубоком 

ферментативном гидролизе целлюлозы и образо-

вании большого количества глюкозы, см. табл. 2). 

Полученный результат значительно превышает не 

только РС НСПЦ, но и РС образцов беленой суль-

фатной целлюлозы, не содержащих лигнина [5]. 

Ускорение биокаталитической деструкции поли-

сахаридов ПЦ и повышение эффективности фермен-

тативного гидролиза можно объяснить рядом причин. 

ЗЩ создает более щелочную среду, чем варочный рас-

твор при нейтрально-сульфитной варке, что приводит 

к большему набуханию волокон ПЦ. 

Об этом, в частности, свидетельс-

твует то обстоятельство, что после 

варки с ЗЩ средняя ширина волокон 

ПЦ была на 4—6 % больше по срав-

нению со средней шириной волокон 

НСПЦ [22]. Развитие микрокапил-

лярной структуры улучшает диффу-

зию ферментов к субстрату внутрь 

клеточных стенок волокон. Кроме 

того, при варке с ЗЩ делигнифика-

ция древесины проходит по другому 

механизму, близкому к механизму 

сульфатной варки. Это исключает 

образование лигносульфонатов, объ-

емные сульфогруппы которых могут 

пространственно затруднять процесс 

биокатализа, ограничивая контакт 

ферментов с субстратом. 

При изготовлении бумаги сте-

пень помола массы обычно огра-

ничивают интервалом 18—30 °ШР, 

только для специальных видов бумаги размол ведут 

до 60—70 °ШР. Так как перед нами стояла задача под-

готовить волокна ПЦ к ферментативному гидроли-

зу, образец № 3 был подвергнут сильному размолу 

на лабораторной мельнице ЦРА до степени помола 

70 °ШР, таким образом был получен образец № 4. 

Влияние размола на характеристики волокон ПЦ по-

казано в табл. 3. Как видно из полученных данных, 

имеют место укорочение волокон ПЦ, снижение тол-

щины клеточных стенок и увеличение доли мелочи 

(волокон длиной менее 0,2 мм). Появление допол-

нительных дефектов в структуре волокон открывает 

новые доступные положения для биокатализа.

Воздействие на структуру ПЦ при ее сильном раз-

моле гораздо более выражено (см. рис. 2), чем при сла-

бом размоле НСПЦ (см. рис. 1). Процесс деструкции 

не ограничивался только фибриллированием, про-

исходило также значительное разрушение наружных 

слоев клеточных стенок, удаление отдельных фраг-

ментов, раскрытие внутренней структуры волокон. 

Таблица 3
Структурно-морфологические характеристики волокон ПЦ до и после размола

Проба ПЦ Средневзвешенная 
длина, мм

Средняя 
ширина, мкм

Массовая доля 
мелочи, %

Общее число 
изломов на волокно

Число больших 
изломов на волокно

Образец № 3 
(исходная ПЦ до размола) 1,02 32,3 1,1 0,54 0,14

Образец № 4 
(ПЦ после размола) 0,88 31,8 2,2 0,56 0,16

Рис. 2. Волокна ПЦ, полученной варкой с ЗЩ: до размола (образец № 3); после 
размола (образец № 4); после ферментативного гидролиза (ФГ) образцов № 3 и № 4
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Кроме того, при размоле ПЦ происходило частич-

ное удаление лигнина [22]. В результате доступность 

полисахаридного комплекса ПЦ для последующей 

биокаталитической деструкции целлюлазами и кси-

ланазами резко увеличилась. Эффективность фер-

ментативного гидролиза возрастала настолько, что 

для размолотого образца № 4 процесс практически 

заканчивался за 24 ч, при этом достигался уровень 

РС 56 % (рис. 3). Исходный образец ПЦ № 3 за это 

время гидролизовался только частично, для завер-

шения ферментативного гидролиза требовалось уве-

личение продолжительности в два раза, до 48 ч. 

Предельная степень конверсии по ВС образца № 4 по 

сравнению с образцом № 3 оказалась выше на 6 % (см. 

табл. 2). На фото остатки двух видов ПЦ после фермен-

тативного гидролиза выглядят одинаково (см. рис. 2, 

№ 3 ФГ и № 4 ФГ). Образцы частично сохраняют волок-

нистую структуру, но сами волокна сильно разрушены 

как в поперечном, так и в продольном направлении, 

наблюдается расслоение клеточных стенок, присутс-

твуют в значительном количестве обрывки волокон. 

Биокатализаторы на основе рекомбинантного гри-

ба P. verruculosum за счет сбалансированного состава 

ферментного комплекса позволяют при небольших 

дозировках достигать высокого выхода сахаров — ос-

новная часть целлюлозы, содержащейся в ПЦ, была 

гидролизована ферментами. Высокое содержание 

остаточного лигнина в ПЦ, 14,1—15,4 % [17], в отли-

чие от небеленой сульфатной целлюлозы, не огра-

ничивает эффективный ферментативный гидролиз 

полисахаридов. Ксилан, в значительном количестве 

присутствующий в ПЦ, также не мешает деструкции 

целлюлозы, так как сам гидролизуется входящими в 

состав ферментного комплекса ксиланазами.

Выход глюкозы от сухой массы исходного сырья 

(осины) составил 37—38 % (см. табл. 2). По данным 

В.И. Шаркова с соавторами [23], при полном кислот-

ном гидролизе древесины осины Populus tremula из 

целлюлозы образуется 46,4 % глюкозы, а с учетом гид-

ролиза глюкоманнана всего образуется 48,1 % глюко-

зы. Таким образом, при ферментативном гидролизе 

ПЦ после варки с ЗЩ степень конверсии полисаха-

ридов до глюкозы составляет примерно 76—78 %. Та-

кой результат был достигнут нами при расходе фер-

ментов 9,8 единиц FPU/г. В работе [18] аналогичная 

степень осахаривания ПЦ была получена только при 

расходе ферментов 40 единиц FPU/г субстрата. 

Образец ПЦ № 5, также испытанный как субстрат 

для ферментативного гидролиза, представлял собой 

отливки бумаги поверхностной плотностью 125 г/м2. 

Для этого ПЦ (образец № 3) размололи до степени 

помола 30 °ШР на лабораторном оборудовании, из-

готовили влажный лист бумаги (отливку), который 

далее высушили при температуре около 100 °С до 

содержания влаги 4—6 %. Очевидно, что высуши-

вание размолотых волокон ПЦ отрицательно влияет 

на ферментативный гидролиз полисахаридов, РС об-

разца № 5 уменьшилась до 31 % (см. табл. 2), хотя доля 

глюкозы в составе ВС была достаточно высокой (93 %). 

При высушивании волокон происходят необратимые 

изменения их структуры. Физическая природа про-

исходящих при сушке превращений связана с уплот-

нением клеточных стенок волокон, сжатием внут-

реннего канала и пор, переходом трубчатой формы 

волокон в ленточную [24]. Все указанные изменения 

снижают доступность полисахаридного комплекса к 

ферментативному гидролизу. Они более выражены 

для волокон сульфатной и сульфитной целлюлозы, 

в меньшей степени проявляются у волокон ПЦ, ко-

торые содержат много нецеллюлозных компонентов 

и меньше деформируются при сушке. Следует отме-

тить, что ПЦ после варки с ЗЩ даже после высуши-

вания гидролизовалась ферментами примерно в той 

же степени, что и влажная НСПЦ, не подвергавшаяся 

сушке, что указывает на принципиальные отличия в 

структуре и свойствах волокон двух видов ПЦ.

Выводы
1. Ферментные препараты на основе гриба Peni-

cillium verruculosum являются эффективными биока-

тализаторами гидролиза полуцеллюлозы из древе-

сины лиственных пород.

2. Действующая в целлюлозно-бумажной про-

мышленности технология обеспечивает эффек-

тивную подготовку полуцеллюлозы из лиственных 

пород древесины для биокатализа: разрушение дре-

весины до волокон с раскрытием их структуры, час-

Рис. 3. Глубина ферментативного гидролиза ПЦ после 
варки с ЗЩ (% от массы исходного субстрата по а.с.в.)
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тичную делигнификацию, сохранение целлюлозы и 

основной части ксилана. 

3. Выявлены преимущества лиственной полу-

целлюлозы, полученной варкой с зеленым щелоком, 

как субстрата для ферментативного осахаривания: 

дешевое исходное сырье, высокая реакционная спо-

собность полуцеллюлозы по отношению к фермен-

тативному гидролизу целлюлазными ферментными 

препаратами, высокий выход восстанавливающих 

сахаров и глюкозы. 

4. Размол полуцеллюлозы из осины после варки с 

зеленым щелоком дополнительно улучшает ее спо-

собность к биокаталитическому воздействию, значи-

тельно увеличивая скорость гидролиза ферментами 

и сокращая в два раза продолжительность процесса 

до максимальной конверсии субстрата. Высушива-

ние полуцеллюлозы при изготовлении бумаги отри-

цательно влияет на ее способность к осахариванию и 

снижает реакционную способность в 1,6 раза.

5. Нейтрально-сульфитная полуцеллюлоза харак-

теризуется средней реакционной способностью по 

отношению к гидролизу целлюлазным комплексом. 

Реакционная способность этого вида полуцеллюлозы 

лимитируется ограниченной степенью набухания во-

локна и особенностями состава остаточного лигнина.

6. Применение зеленого щелока для получения 

полуцеллюлозы в сочетании с ее последующим фер-

ментативным гидролизом с получением глюкозы и 

ксилозы является новым перспективным подходом 

биорефайнинга древесины лиственных пород.

Исследования выполнены с использованием оборудо-

вания ЦКП НО «Арктика» (Северный (Арктический) 

федеральный университет им. М.В. Ломоносова) при 

финансовой поддержке Российского фонда фундамен-

тальных исследований (грант 14-04-98825).
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