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Чемерис О. В. Ферментативный гидролиз соломы пшеницы и ячменя препаратом целлюлаз гриба 

Irpex lacteus (Fr.) Fr. – В лабораторных условиях показана возможность осуществления ферментативного 

гидролиза пшеничной и ячменной соломы препаратом целлюлаз штамма Irpex lacteus (Fr.) Fr. 2434. 

Определены оптимальные условия ферментативного гидролиза как пшеничной, так и ячменной соломы. 

Показана эффективность применения ферментного препарата грибных целлюлаз в дозировке 10 мг/г субстрата. 
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Введение 

Биоконверсия предусматривает превращение отходов растениеводства в 

биотопливо [17], кормовые и пищевые продукты [4], полупродукты для химической и 

микробиологической промышленности [6, 11, 8]. В качестве потенциального сырья для 

производства моно- и полисахаридов и этанола можно рассматривать широкий круг 

лигноцеллюлоз, включая растительные отходы агропромышленного комплекса. 

Перспективным методом переработки растительной биомассы является 

ферментативный гидролиз, проводимый при более мягких условиях, что позволяет получить 

достаточно высокий выход сбраживаемых сахаров [7]. Однако эффективность данного 

процесса ограничивается наличием в целлюлозосодержащем сырье таких биополимеров как 

лигнин, гемицеллюлоза, пектины. Для увеличения реакционной способности субстрата 

используют различные методы предварительной обработки – высокотемпературный и 

кислотный гидролиз [3, 13], озонирование [1], СВЧ-энергию [5]. Применение высоких 

температур и кислот может привести к накоплению побочных продуктов, ингибирующих 

реакции ферментативного гидролиза. Кроме того, применение высоких температур 

экономически невыгодно из-за высокого удельного расхода электроэнергии, а применение 

кислот сопряжено с затратами на их нейтрализацию. Поэтому использование комплексных 

ферментных препаратов для гидролиза целлюлозы является экологически безопасным и 

экономически обоснованным. 

Солома злаковых культур – крупнотоннажный, доступный и перспективный вторичный 

лигноцеллюлозный ресурс сельскохозяйственного производства [14]. Одно из первых мест 

по объему переработки в гидролизной промышленности занимает пшеничная солома. При 

высокотемпературном гидролизе соломы с минеральными кислотами получают гидролизаты 

с высоким содержанием моно-, олиго- и полисахаридов [13]. Однако под воздействием 

кислот и температуры возможны необратимые процессы деструкции углеводов и 

инактивация некоторых биокатализаторов. Ферментативный гидролиз соломы позволяет в 

более мягких условиях по сравнению с химическим процессом получить высокий выход 

глюкозы [7]. Процесс ферментативного гидролиза растительной биомассы 

высокочувствителен к режимным параметрам – температуре, рН среды и концентрации 

фермента [12]. В связи с чем поиск низкозатратных и эффективных методов 

предварительной обработки растительного сырья является актуальной задачей 

биотехнологии. 

 
© Чемерис О. В., 2025 



ISSN 2077-3366 Проблемы экологии и охраны природы техногенного региона. 2025. № 1 

 71 

Целью данной работы являлось исследование особенностей ферментативного 

гидролиза соломы пшеницы и ячменя целлюлазами штамма Irpex lacteus (Fr.) Fr. 2434. 

 

Материал и методы исследования 

Исследование ферментативного гидролиза соломы злаковых культур проводили с 

использованием препарата внеклеточных целлюлаз штамма I. lacteus 2434, который 

проявляет эндоглюканазную (117,16 Ед./мг белка) и целлобиазную (5,37 Ед./мг белка) 

активность [15, 16]. Пшеничную и ячменную солому предварительно высушивали и 

измельчали с помощью бытовой кофемолки и просеивали через сито с размером частиц 

менее 1 мм.  

Гидролиз растительного сырья проводили при 45 °С и рН цитратно-фосфатного буфера 

от 4,0 до 5,5 с шагом рН 0,5. Реакционная смесь состояла из 150 мг растительного материала, 

1,5 мл 0,1 М цитратно-фосфатного буфера, 0,5 мл раствора ферментного препарата (5 мг и 

10 мг белка на 1 г субстрата) и 10 мг тетрациклина для предупреждения микробной 

контаминации. Отборы проб осуществляли через 24 и 48 ч и определяли содержание 

восстанавливающих сахаров (ВС) в гидролизатах в перерасчете на глюкозу методом 

Шомодьи-Нельсона [2, 10, 18], а содержание глюкозы – глюкозооксидазным методом с 

использованием наборов реагентов для определения глюкозы в биологических жидкостях 

(«Агат», Россия). 

Исследования проводили в трехкратной повторности. Статистическую обработку 

полученных данных осуществляли методом дисперсионного анализа, а сравнение средних 

арифметических величин – методом Дункана [9]. 

 

Результаты и обсуждение 

С целью подбора оптимальных условий ферментативного гидролиза соломы злаковых 

культур проведены исследования динамики образования ВС и глюкозы. На рис. 1 

представлены исследования содержания ВС и глюкозы при гидролизе пшеничной соломы 

ферментным препаратом (ФП) целлюлаз I. lacteus 2434. Установлено достоверно высокое 

содержание ВС и глюкозы при рН 4,0 по сравнению с содержанием сахаров в гидролизате 

при рН среды 5,0 и 5,5 через 24 ч гидролиза пшеничной соломы исследуемым препаратом 

целлюлаз (СФП = 5 мг/г субстрата). Через 48 ч ферментативного гидролиза соломы 

наблюдалось незначительное повышение содержания сахаров в гидролизатах (рис. 1, Б). 

 

  
А Б 

Рис. 1. Содержание восстанавливающих сахаров (ВС) и глюкозы при ферментативном гидролизе 

пшеничной соломы препаратом целлюлаз Irpex lacteus (Fr.) Fr. 2434 (5 мг/г субстрата): А – 24 ч, Б – 48 ч 

 

При повышении расхода ферментного препарата до 10 мг/г субстрата отмечено 

достоверно высокое содержание ВС в гидролизатах с рН 4,0 и 4,5 (рис. 2, А). Причем при 



ISSN 2077-3366 Проблемы экологии и охраны природы техногенного региона. 2025. № 1 

 72 

использовании данного ферментного препарата в большей концентрации содержание ВС и 

глюкозы было выше, чем при обработке растительного материала целлюлазами в количестве 

5 мг/г субстрата.  

 

  
А Б 

Рис. 2. Содержание восстанавливающих сахаров (ВС) и глюкозы при ферментативном гидролизе 

пшеничной соломы препаратом целлюлаз Irpex lacteus (Fr.) Fr. 2434 (10 мг/г субстрата): А – 24 ч, Б – 48 ч 
 

Через 48 ч ферментативного гидролиза пшеничной соломы содержание ВС достоверно 

увеличилось на 25 %. Также отмечено достоверное повышение содержания глюкозы в 

ферментолизатах от 30 % при кислотности среды 4,0 ед. рН до 250 % при рН 5,5 (рис. 2, Б). 

При обработке ячменной соломы ФП целлюлаз I. lacteus 2434 (СФП = 5 мг/г субстрата) в 

течение 24 ч содержание ВС в гидролизатах находилось примерно на одном уровне 

независимо от рН среды и составляло ~1,4 мг/мл (рис. 3, А). Наибольшее содержание 

глюкозы в ферментолизате отмечено при рН 5,0 и 5,5. 

 

  
А Б 

Рис. 3. Содержание восстанавливающих сахаров (ВС) и глюкозы при ферментативном гидролизе 

ячменной соломы препаратом целлюлаз Irpex lacteus (Fr.) Fr. 2434 (5 мг/г субстрата): А – 24 ч, Б – 48 ч 

 

При увеличении продолжительности гидролиза ФП целлюлаз I. lacteus 2434 

содержание сахаров в гидролизатах ячменной соломы достоверно повышалось. При рН 4,0 

и 5,0 отмечено повышение содержания ВС на 35 %, а при рН 5,5 – ~на 50 %. Повышение 

содержания глюкозы более чем на 50 % отмечено для всех вариантов рН среды. 

Увеличение концентрации ФП целлюлаз I. lacteus 2434 до 10 мг/г субстрата привело к 

повышению содержания ВС в 24-часовых гидролизатах при рН 4,0 и 5,5 (рис. 4, А). При этом 
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содержание глюкозы было достаточно низким. Через 48 ч отмечено повышение содержания 

ВС и глюкозы более чем в 3 раза в гидролизатах при рН 4,5–5,5. При рН 4,0 отмечено 

незначительное повышение содержания ВС – на 25 %, а содержание глюкозы в гидролизате 

соломы увеличилось в 5 раз. 
 

  
А Б 

Рис. 4. Содержание восстанавливающих сахаров (ВС) и глюкозы при ферментативном гидролизе 

ячменной соломы препаратом целлюлаз Irpex lacteus (Fr.) Fr. 2434 (10 мг/г субстрата): А – 24 ч, Б – 48 ч 

 

Выводы 

В результате проведенных исследований установлены оптимальные условия 

ферментативного гидролиза целлюлазами Irpex lacteus (Fr.) Fr. 2434 растительного сырья: 

температура – +45 ⁰С, дозировка ферментного препарата – 10 мг/г субстрата, рН 4,0–4,5 – для 

пшеничной соломы, рН 4,5–5,5 – для ячменной соломы. 

 
Исследование проведено в рамках выполнения государственного задания по теме «Биологические 

способы переработки растительных отходов агропромышленного комплекса» 

(№ госрегистрации 124012400346-5). 
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Chemeris O. V. Enzymatic hydrolysis of wheat and barley straw with the preparation of cellulases of the 

fungus Irpex lacteus (Fr.) Fr. – In laboratory conditions, the possibility of enzymatic hydrolysis of wheat and barley 

straw with the preparation of cellulases of the strain Irpex lacteus (Fr.) Fr. 2434 has been shown. Optimal conditions for 

enzymatic hydrolysis of both wheat and barley straw have been determined. The effectiveness of using an enzyme 

preparation of fungal cellulases at a dosage of 10 mg/g of substrate has been shown. 
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