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Аннотация. Использование целлюлозосодержащего растительного сырья для производства биопродуктов 
является одним из ключевых вопросов устойчивого экономического развития. Травянистое целлюлозосо-
держащее сырье – наиболее распространенный и легковозобновляемый ресурс. Данная работа посвяще-
на отбору травянистого целлюлозосодержащего сырья, пригодного для биотехнологической переработки, 
исследованы следующие источники: тростник, мискантус сорта Сорановский, водяной гиацинт, салат Айс-
берг, суданская трава, шелуха овса, солома льна-межеумка. Предварительная химическая обработка сы-
рья проведена классическим методом щелочной делигнификации при атмосферном давлении, полученные 
субстраты превращены в раствор редуцирующих сахаров методом ферментативного гидролиза. Установ-
лено, что методом щелочной делигнификации исходного сырья возможно получить продукты с массовым 
содержанием целлюлозы по Кюршнеру от 82,9 до 93,1%, что является хорошим показателем для даль-
нейшего ферментативного гидролиза. По результатам ферментативного гидролиза продуктов щелочной де-
лигнификации выявлено, что наибольшую реакционную способность к ферментативному гидролизу имели 
продукты щелочной делигнификации мискантуса сорта Сорановский, салата Айсберг и шелухи овса: кон-
центрация редуцирующих веществ составила 25,0; 28,4 и 26,9 г/л (выход редуцирующих веществ от массы 
субстрата составил 75,0; 85,2 и 80,7%) соответственно. Таким образом, высокая реакционная способность 
этих видов сырья позволяет рекомендовать их для дальнейшей биотехнологической переработки. Для дру-
гих видов сырья необходима оптимизация стадии щелочной делигнификации для повышения реакционной 
способности к ферментативному гидролизу. 

Ключевые слова: травянистое целлюлозосодержащее сырье, продукт щелочной делигнификации, фермента-
тивный гидролиз, компонентный состав, редуцирующие вещества
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Abstract. The use of cellulose-containing plant materials for obtaining bioproducts comprises a relevant research 
direction in the field of sustainable economic development. Herbaceous cellulose-containing raw materials are 
among the most widespread and easily renewable resources. In this study, we set out to identify herbaceous 
cellulose-containing raw materials suitable for biotechnological processing among the following plants: cane, 
miscanthus (Soranovsky variety), water hyacinth, iceberg lettuce, Sudan grass, oat husk, flax straw (Linum 
usitatissimum L.). Preliminary chemical treatment of raw materials was carried out by the conventional method of 
alkaline delignification at atmospheric pressure. The obtained substrates were converted into a solution of reducing 
sugars by enzymatic hydrolysis. The method of alkaline delignification of initial raw materials was found to be suitable 
for obtaining products with the cellulose mass content of 82.9–93.1% by the Kurschner method. This conversion 
rate can be considered a good indicator for further enzymatic hydrolysis. According to the results of enzymatic 
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ВВЕДЕНИЕ 
Целлюлоза является одним из наиболее распро-

страненных доступных природных полимеров, встре-
чающихся в структурных тканях клеточных стенок 
всех высших растений и некоторых водорослей [1]. 
Основными преимуществами целлюлозосодержаще-
го сырья являются его возобновляемость, биоразла-
гаемость, биосовместимость, доступность, экологич-
ность [1–4].

Как правило, травянистое целлюлозосодержа-
щее сырье представляет собой матрицу, состоящую 
из трех полимеров: целлюлозы, гемицеллюлоз и лиг-
нина, минеральных и других компонентов, которые 
плотно связаны между собой, создавая усиленную 
гидрофобную сеть с высокой прочностью и жестко-
стью клеточной стенки [5]. По этой причине предва-
рительная обработка сырья является важным эта-
пом разрушения естественной структуры клеточной 
стенки растения для обеспечения доступа к поли-
сахаридам гидролитических ферментов [6]. В каче-
стве метода предварительной химической обработ-
ки в данной работе выбрана обработка щелочью. 
Щелочная делигнификация прошла многочислен-
ные исследования, она является одним из самых 
распространенных способов разрушения сырьевой 
матрицы и выделения полисахаридов и считается 
классическим способом предобработки для травя-
нистого сырья [7–10].

В данной статье исследуются щелочная делигни-
фикация и ферментативный гидролиз семи видов 
травянистого целлюлозосодержащего сырья Россий-
ской Федерации с целью обоснования выбора сы-
рья, целесообразного для дальнейшей биотехнологи-
ческой переработки. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
В качестве сырья в данной работе были исследова-

ны актуальные для России источники, признанные так-
же во всем мире: тростник (Phragmites australis) [11] 
(ООО «Лотос Холдинг», Республика Калмыкия); мискан-
тус сахароцветковый (Miscanthus sacchariflorus)  
[12] сорт Сорановский (СибНИИРС – филиал ИЦиГ  
СО РАН, п. Мичуринский, Новосибирская область); во-
дный гиацинт (Eichhornia crassipes) [13] (ЦСБС СО РАН, 
г. Новосибирск); салат Айсберг (Lactuca sativa) [14]  
(ООО «Прованс», г. Тюмень); суданская трава, сор-

го (Sorghum × drummondii) [15] (СибНИИРС – фи-
лиал ИЦиГ СО РАН, г. Новосибирск); шелуха овса 
(Avena sativa L.) [16] (ООО «Диарит», г. Тамбов); 
солома льна-межеумка (Linum usitatissimum L.)  
[17] (ЗАО «СЭУС», Алтайский край).

Щелочная делигнификация проводилась обработ-
кой сырья раствором 4%-го NaOH при температуре 
от 92 до 96 °С и атмосферном давлении в течение 
от 1 до 6 ч с последующим отжимом на вакуум-филь-
тре и промывкой до нейтральной реакции [18]. В 
сырье и полученных продуктах щелочной делигни-
фикации (ПЩД) определяли компонентный состав 
классическими «мокрыми» методами [19]. Фермен-
тативный гидролиз образцов ПЩД проводился в  
0,1 М ацетатном буферном растворе (pH 4,6); началь-
ная концентрация субстрата – 30,0 г/л в расчете на 
сухое вещество, температурный режим – (46±2) °С,  
скорость перемешивания – 150 об/мин, продолжи-
тельность процесса – 72 ч; ферментные препара-
ты: «Целлолюкс-А (0,054 г/г субстрата) и «Ультрафло 
Коре» (0,165 г/г субстрата). Концентрация редуци-
рующих веществ (РВ) в процессе ферментативного 
гидролиза определялась спектрофотометрически на 
спектрофотометре Agilent Cary-60 (Agilent, Малай-
зия) с использованием динитросалицилового реак-
тива [20]. Все реактивы приобретены в АО «Вектон» 
(г. Санкт-Петербург, Россия). Работа выполнена при 
использовании оборудования Бийского регионально-
го центра коллективного пользования СО РАН (ИПХЭТ 
СО РАН, г. Бийск).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В таблице представлен компонентный состав сы-

рья и образцов ПЩД, полученных из него.
Максимальная массовая доля целлюлозы по 

Кюршнеру содержится в соломе льна-межеумка 
(51,9%), минимальные – в водяном гиацинте (26,0%) 
и салате Айсберг (17,1%). Для остальных источников 
сырья содержание целлюлозы по Кюршнеру варьи-
рует от 36,5 до 49,2%. Максимальная массовая 
доля пентозанов содержится в шелухе овса (29,3%), 
достаточно высокая – в мискантусе (24,2%), мини-
мальная – в салате Айсберг (5,2%). Наибольшую мас-
совую долю кислотонерастворимого лигнина содер-
жит тростник (23,8%), наименьшую – салат Айсберг 
(6,0%). Наибольшую массовую долю золы содержит 

hydrolysis of alkaline delignification products, the highest reactivity to enzymatic hydrolysis was demonstrated by 
the alkaline delignification products of miscanthus (Soranovsky variety), iceberg lettuce and oat husk. For these 
plants, the concentration of reducing substances reached 25.0, 28.4 and 26.9 g/l, under the yield of reducing 
substances from the substrate mass of 75.0, 85.2 and 80.7%, respectively. Therefore, the high reactivity of these 
plant materials makes them prospective candidates for further biotechnological processing. Other investigated 
plant materials require optimization of the alkaline delignification stage to increase their reactivity to enzymatic 
hydrolysis. 

Keywords: herbaceous cellulose-containing raw materials, alkaline delignification product, enzymatic hydrolysis, 
component composition, reducing agents

Funding. The work was completed under the auspices of the Ministry of Science and Higher Education of the 
Russian Federation (project no.121061500030-3).

For citation: Gladysheva E.K., Budaeva V.V., Skiba E.A., Kashcheeva E.I., Zolotuhin V.N. Selection of herbaceous 
cellulose-containing raw materials for biotechnological processing. Izvestiya Vuzov. Prikladnaya Khimiya i 
Biotekhnologiya = Proceedings of Universities. Applied Chemistry and Biotechnology. 2023;13(2):310-317.  
(In Russian). https://doi.org/10.21285/2227-2925-2023-13-2-310-317. EDN: URUPYY.

https://doi.org/10.21285/2227-2925-2023-13-2-310-317
https://elibrary.ru/urupyy


312

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ПРИКЛАДНАЯ ХИМИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ  2023  Том 13  N 2
PROCEEDINGS OF UNIVERSITIES. APPLIED CHEMISTRY AND BIOTECHNOLOGY 2023  Vol. 13  No. 2

водяной гиацинт (25,4%), наименьшую – мискантус 
(3,7%). Все виды сырья характеризуются низким 
содержанием жировосковой фракции, наибольшее 
значение 2,9% наблюдается для соломы льна-меже-
умка, что связано с масличной природой этой куль-
туры. 

Следует отметить, что водяной гиацинт и салат 
Айсберг характеризуются минимальной суммой ги-
дролизуемых веществ (37,4 и 22,3%). Несмотря на 
это, оба этих вида сырья являются перспективными 
для дальнейшей биотехнологической переработки 
вследствие их воспроизводства в промышленных 
масштабах. В процессе выращивания и поставки в 
торговлю салата Айсберг образуется около 50% от-
сортированной и непригодной для дальнейшего при-
менения фракции, подлежащей утилизации [14]. Во-
дяной гиацинт является инвазивным водным сорня-
ком, который быстро растет на поверхности водных 
сред и сильно истощает питательные вещества [13].  
Кроме компонентов, представленных в таблице, в 
состав водяного гиацинта и салата Айсберг входят 
минеральные и белковые вещества [21, 22]. Таким 
образом, все виды сырья являются перспективными 
целлюлозосодержащими культурами. 

Анализ компонентного состава образцов ПЩД 
показал, что в результате химической обработки 
возрастает содержание массовой доли целлюлозы 
и снижаются массовые доли пентозанов, кислото-
нерастворимого лигнина и золы. Массовую долю 
целлюлозы по Кюршнеру выше 90% имели образцы 
ПЩД, полученные из мискантуса, суданской травы и 
соломы льна-межеумка. В других образцах ПЩД мас-
совая доля целлюлозы по Кюршнеру находилась в 

диапазоне от 82,9 до 88,4%, этот факт является необ-
ходимым условием для успешного проведения фер-
ментативного гидролиза [23, 24]. Содержание кисло-
тонерастворимого лигнина в образцах ПЩД снижа-
ется в 1,4–3,5 раза, за исключением образцов ПЩД 
водяного гиацинта и салата Айсберг. Салат Айсберг и 
гиацинт были собраны в активную фазу роста и име-
ли высокую влажность. Увеличение массовой доли 
кислотонерастворимого лигнина в образцах ПЩД из 
этих видов сырья в процессе предобработки обуслов-
лено специфической природой лигнина. Описано, что 
лигнин сырья, характеризующегося высокой влаж-
ностью в момент сбора, не растворим в растворе 
гидроксида натрия в процессе делигнификации [25].  
Процесс щелочной делигнификации всех видов сы-
рья, за исключением соломы льна-межеумка, приво-
дит к снижению массовой доли золы: для салата Айс-
берг в 65 раз, для остальных видов сырья в 3–7 раз. 
Сравнение выхода образцов ПЩД, полученных из 
разных источников сырья, показало, что наибольшим 
выходом характеризуется образец ПЩД, полученный 
из соломы льна-межеумка (48,6%), наименьшим вы-
ходом – ПЩД водяного гиацинта (14,3%). 

На рисунке представлена зависимость концен-
трации РВ от продолжительности ферментативного 
гидролиза образцов ПЩД. Выявлено, что образцы 
ПЩД мискантуса, салата Айсберг и шелухи овса обла-
дали наибольшей реакционной способностью. Через 
72 ч концентрация РВ в них составила 25,0; 28,4 и 
26,9 г/л (выход РВ от массы субстрата составил 75,0; 
85,2 и 80,7%) соответственно. Следует отметить, что 
образец ПЩД мискантуса характеризовался особой 
кинетической зависимостью: резкий рост концентра-

Компонентный состав сырья и образцов продуктов щелочной делигнификации, полученных из него

Component composition of raw materials and samples of alkaline delignification products purchased from it

Сырье
Массовая доля, %

Выход, %
Целлюлоза по Кюршнеру Пентозаны Лигнин* Зола ЖВФ**

Сырье

Тростник 42,7 18,5 23,8 6,6 1,1 –

Мискантус сорта Сорановский 49,2 24,2 16,9 3,7 1,0 –

Водяной гиацинт 26,0 11,4 11,7 25,4 1,2 –

Салат Айсберг 17,1 5,2 6,0 11,3 1,9 –

Суданская трава 43,1 18,7 16,5 6,4 1,3 –

Шелуха овса 36,5 29,3 19,2 6,2 2,2 –

Солома льна-межеумка 51,9 14,7 20,8 2,7 2,9 –

Продукты щелочной делигнификации

Тростник 88,4 3,5 7,6 1,0 1,2 28,0

Мискантус сорта Сорановский 93,1 4,0 5,4 0,5 1,9 38,0

Водяной гиацинт 82,9 1,4 18,6 7,5 2,3 14,3

Салат Айсберг 83,6 3,0 15,0 0,2 – 28,0

Суданская трава 91,6 7,5 5,9 2,1 2,4 33,3

Шелуха овса 86,7 7,0 5,4 1,1 – 34,7

Солома льна-межеумка 90,1 3,5 15,3 3,1 1,9 48,6

Примечание. * – кислотонерастворимый лигнин; ** – жировосковая фракция. 
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ции РВ в первые 24 ч гидролиза до 25,0 г/л (выход 
РВ 75,0%) и затем замедление процесса. Прирост РВ 
в течение всего процесса гидролиза образцов ПЩД 
салата Айсберг и шелухи овса происходил более рав-
номерно. 

Высокая реакционная способность к фермента-
тивному гидролизу образцов ПЩД мискантуса, са-
лата Айсберг и шелухи овса не согласуется с компо-
нентным составом ПЩД. Предварительная обработ-
ка методом щелочной делигнификации направлена 
на выделение целлюлозы и удаление значительного 
количества лигнина и частично гемицеллюлоз [6, 7]. 
Исходя из этого, высокой реакционной способностью 
к ферментативному гидролизу, кроме ПЩД мисканту-
са, должны обладать ПЩД суданской травы и соломы 
льна-межеумка. 

Высокое содержание кислотонерастворимого 
лигнина может оказывать негативное влияние при 
проведении ферментативного гидролиза из-за воз-
можной адсорбции ферментных препаратов на лиг-
нине [26]. Однако на примере ПЩД салата Айсберг 
это не подтверждается, т.к. при массовом содержа-
нии лигнина 15% наблюдается высокая реакционная 
способность субстрата к гидролизу. Реакционная 

способность к ферментативному гидролизу иссле-
дованных субстратов не объясняется ни компонент-
ным составом сырья, ни компонентным составом 
ПЩД. Ее можно объяснить зависимостью от природы 
(морфологии) субстрата, предполагающего доступ-
ность целлюлозных волокон для фермента [23], что, 
в свою очередь, может быть обусловлено диаметром 
волокна, разрыхленностью волокна, морфологиче-
скими особенностями органов растений (например, 
плоские листья салата или калиброванные приро-
дой тонкие пластинки шелухи овса). Таким образом, 
успешная щелочная делигнификация и высокая доля 
целлюлозы в субстрате недостаточны для прогнози-
рования успешности результатов ферментативного 
гидролиза. Заключительный анализ совокупности 
стадий щелочной делигнификации и ферментативно-
го гидролиза с целью обоснования выбора сырья, це-
лесообразного для дальнейшей биотехнологической 
переработки, возможен после проведения полного 
цикла исследований. Получение продуктов микро-
биологического синтеза на средах ферментативных 
гидролизатов также непредсказуемо, поскольку сре-
ды могут содержать природные ингибиторы для чув-
ствительных продуцентов [27].

Остальные виды сырья – тростник, суданская 
трава, шелуха овса, солома льна-межеумка – после 
проведенного ферментативного гидролиза позволи-
ли получить выход РВ от 68,2 до 80,7%, что является 
вполне приемлемым, а оптимизация стадии щелоч-
ной делигнификации позволит повысить реакцион-
ную способность к ферментативному гидролизу для 
этих видов сырья. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенной работы выявлено, что 

все семь видов исследуемых растений являются пер-
спективными целлюлозосодержащими культурами. 
Установлено, что методом щелочной делигнификации 
исходного сырья (тростник, мискантус сорта Сора-
новский, водяной гиацинт, салат Айсберг, суданская 
трава, шелуха овса, солома льна-межеумка) возмож-
но получить продукты щелочной делигнификации с 
массовым содержанием целлюлозы по Кюршнеру от 
82,9 до 93,1%, что является хорошим показателем 
для дальнейшего ферментативного гидролиза. Пока-
зано, что наибольшую реакционную способность к 
ферментативному гидролизу имели продукты щелоч-
ной делигнификации мискантуса сорта Сорановский, 
салата Айсберг и шелухи овса: концентрация РВ со-
ставила 25,0; 28,4 и 26,9 г/л (выход РВ от массы суб-
страта составил 75,0; 85,2 и 80,7% соответственно). 
Для других видов сырья необходима оптимизация 
стадии щелочной делигнификации для повышения 
реакционной способности к ферментативному ги-
дролизу.
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