
Ползуновский вестник. 2024. № 4. С. 208‒212.      
Polzunovskiy vеstnik. 2024;4: 208‒212. 

_______________ 
 Демиденко Н. Ю., Арканова М. Е., Ягудина Г. З., Еременко О. Н., Тарнопольская В. В., 2024 
 

208  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2024 

Научная статья 
2.6.17 – Материаловедение (технические науки) 
УДК577.11 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2024.04.031     EDN: YVDBMC 
 

БИОПОЛИМЕРЫ – ПЕРСПЕКТИВНЫЙ СУБСТРАТ ДЛЯ 
БИОКОНВЕРСИИИ СЫРЬЯ РАСТИТЕЛЬНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

 

Наталья Юрьевна Демиденко 1, Мария Евгеньевна Арканова 2, 
Гульнара Заляльтыновна Ягудина 3, Оксана Николаевна Еременко 4, 

Вероника Валентиновна Тарнопольская 5 
 
1, 2, 3, 4, 5 Сибирский государственный университет науки и технологий им. М.Ф. Решетнева, Красноярск Россия 
1 natalie.demid@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-6245-8426 
2litttlestranger@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-1734-0709 
3gulka13020@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-6245-8426 
4 oks.eriomenko@yandex.ru,  https://orcid.org/0000-0002-8740-0642 
5 veronichkat@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-1142-4488 

 

Аннотация. Актуальность настоящих исследований заключается в изучении перспектив ис-
пользования растительных биополимеров путем биоконверсии базидиальными грибами. 

Проведенные исследования показали, что биотрансформацию растительных биополимеров ко-
стры технической конопли и древесных отходов эффективно проводить дереворазрушающими бази-
диомицетами рода Pleurotus. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Биополимеры растительного происхожде-
ния привлекают внимание многих исследовате-
лей. Большой интерес представляют биополи-
меры древесного и недревесного происхожде-
ния. К числу наиболее часто изучаемых макро-
молекулярных соединений растительного про-
исхождения относятся углеводные (полисаха-
риды) и фенольные биополимеры (лигнин и экс-
трактивные вещества). 

На долю Российской Федерации приходит-
ся больше 20 % мировых запасов древесной 
породы, при этом большая доля лесов (около 
80 %) сконцентрирована на Европейском Севе-
ре (Архангельская область, Карелия и Коми) и 
Восточной Сибири (Иркутская область и Крас-
ноярский край) [1, 2].  

Главным отходом деревообрабатывающих 
компаний в процессе механической обработки 
древесной породы считаются опилки хвойных 
пород, общий объем которых порой достигает 
20 % от всего обрабатываемого сырья [3]. При 
этом в настоящее время технологий действен-
ной переработки опилок недостаточно, поэтому, 
в основном, они складируются и представляют 
собой неутилизируемый отход производства, 
который нередко несет, кроме экологической, 
ещё и пожарную угрозу. 

В настоящее время работа исследователей 
направлена на решение вопросов, связанных с 
безопасной и экологичной утилизацией подобных 
крупнотоннажных отходов. В связи с этим пер-
спективным является применение методов био-
технологии, в частности процессов биоконверсии, 
для трансформации растительного сырья с полу-
чением ценных, востребованных на рынке продук-
тов природного происхождения [4]. 

Для эффективной биоконверсии необходим 
отбор и исследование свойств продуцентов, спо-
собных ассимилировать основные компоненты 
предлагаемого субстрата. Известно, что бази-
диальные грибы обладают оксидоредуктазной и 
целлюлазной активностью, которые способствуют 
использованию целлюлозы и других углеводов, а 
также лигнина, поэтому они являются наиболее 
перспективными для биотрансформации древес-
ных полимеров, в которых содержание лигноугле-
водного комплекса составляет не менее 70 % [4, 5]. 

Среди базидиомицетов особое внимание 
привлекают грибы рода Pleurotus; они нетоксичны, 
непатогенны, богаты белками и другими биологи-
чески значимыми веществами, обладают хорошо 
развитой ферментативной системой и имеют вы-
сокую скорость роста в условиях твердофазной и 
жидкофазной ферментации [5, 6]. 

Цель данной работы заключается в оценке 
перспектив использования растительных био-
полимеров в процессе биоконверсии культурой 
рода Pleurotus с получением обогащенных бел-
ком кормовых продуктов. 

 

МЕТОДЫ 
 

Объектами исследования являлись: 
- древесные опилки хвойных пород сме-

шанного состава с открытого полигона в 
окрестностях г. Лесосибирска Красноярского 
края. Для биотрансформаци использовали 
фракцию с размером частиц 5‒10 мм; 

- костра технической конопли. 
В качестве продуцентов были выбраны 

грибы рода Pleurotus (Pleurotus ostreatus РО-4.1 
и Pleurotus columbinus РC-2.4). Культивирование 
на растительных биополимерах проводили 
твердофазным методом при температуре 27 ºС. 
Посевной материал вносили в виде агаризова-
ных блоков.  

Для определения химического состава 
древесных отходов и костры технической ко-
нопли использовали методы, принятые в химии 
растительного сырья. Содержание полисахари-
дов устанавливали с использованием метода 
Кизеля и Семигановского. Содержание веществ 
лигниновой природы определяли по методу Ке-
нига с использованием 72 % серной кислоты [7]. 

Содержание белка в биомассе раститель-
ного сырья определяли с помощью красителя 
амидо-черного 10 В по методу Г.А. Бузуна [8]. 

Перевариваемость определяли по методи-
ке Жукова [9]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Исходное растительное сырье перед про-
ведением исследования химического состава и 
биодеструкцией механически измельчали. 
В работе использовали фракцию с размером 
частиц не более 10–20 мм.  

Чистую культуру Pleurotus выращивали на 
агаризованной среде сусло-агар в чашках Пет-
ри. Мицелии P. Ostreatus P.O.-4.1 и P. 
Columbinus P.C.-2.4 в поверхностной культуре 
представлены на рисунках 1 и 2. 

В ходе роста штаммы формировали коло-
нии, которые характеризуются следующими при-
знаками: округлой формой с ярко выраженной кон-
центрической зональностью. Край колонии ворсин-
чатый, плоский профиль, структура волокнистая. 
Мицелий с трудом отделяется от субстрата, на 
колонии четко выражены радиальные кольца. 

Вегетативный мицелий P. columbinus 
представленный на рисунке 3, как и мицелий 
P. ostreatus, представленный на рисунке 4, со-
стоит из тонкостенных, септированных и ветвя-
щихся гиф с множественными пряжками. Диа-
метр генеративной гифы составляет 1,5–
3,0 мкм, также отмечается образование немно-
гочисленных мицелиальных тяжей. На мицелии 
зафиксировано формирование шаровидных 
головчатых структур, что характерно для видов 
рода Pleurotus. Отмечают, что экскреторные 
конидии выделяют капли токсина, который ока-
зывает подавляющее действие на бактерии, 
дрожжи и некоторые микроскопические грибы. 

Для изучения процесса трансформации 
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растительных биополимеров грибами рода 
Pleurotus были сформированы различные соот-
ношения опилок и костры конопли. 

Субстратные композиции были взяты в соот-
ношениях 80/20, 60/40, 50/50, 40/60 и 20/80 соот-
ветственно (костра конопли / хвойные опилки). 

Биотранформацию растительных полиме-
ров проводили поверхностным способом, ис-
пользуя в качестве посевного материала агаро-
вые блоки, вырезанные из краевой зоны роста 
семисуточной культуры. 

Агаровые блоки вносили по одной штуке на 
пять грамм воздушно сухого субстрата, увлажнен-
ного до 80 %. 

На двенадцатые сутки грибы рода 
Pleurotus полностью освоили субстрат. Наибо-

лее интенсивный рост наблюдался на седьмые 
сутки культивирования (рисунок 1). 

Влияние степени подготовки на процесс 
биодеструкции оценивали по значению скорости 
роста и ростовому коэффициенту, которые 
представлены в таблице 1. 

Также была рассчитана убыль массы. Зна-
чения убыли массы субстратных композиций 
представлены в таблице 2. 

Для изучения процесса биоконверсии был 
изучен химический состав до и после культиви-
рования базидиальных грибов. 

Результаты исследований представлены в 
таблице 3.  

 

 

 

 
Рисунок 1 – Мицелий P. ostreatus P.O.-4.1  

в поверхностной культуре 
 

Figure 1 – Mycelium of P. ostreatus P.O.-4.1  
in surface culture 

Рисунок 2 – Мицелий P. columbines P.C.-2.4  
в поверхностной культуре 

 

Figure 2 – Mycelium of P. columbinus P.C.-2.4  
in surface culture 

  
Рисунок 3 – Микроморфологические особенности 

штамма Pleurotus ostreatus РО-4.1. 
 

Figure 3 – Micromorphological features of Pleurotus 
ostreatus PO-4.1 strains 

Рисунок 4 – Микроморфологические особенности 
штамма Pleurotus columbinus РC-2.4 

 

Figure 4 – Micromorphological features of the strain 
Pleurotus columbinus PC-2.4 

  

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Изученный химический состав субстратных 
композиций характеризуется высоким содержани-
ем лигноуглеводного комплекса (полимеров угле-
водной и фенольной природы). Это свидетель-
ствует о потенциальной пригодности всех видов 
рассматриваемого сырья для биоконверсии.  

Высокие ростовые показатели базидио-
мицетов рода Pleurotus при культивировании на 
растительных биополимерах, таких как костра 
конопли и смесь хвойных опилок, позволяют 
рекомендовать данный продуцент для получе-
ния продуктов биоконверсии. 
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Таблица 1 – Среднесуточная скорость роста и ростовой коэффициент мицелиальных колоний Pleurotus в 
зависимости от среды культивирования 
 

Table 1 – Average daily growth rate and growth coefficient of Pleurotus mycelial colonies depending on the culti-
vation medium 

Наименование показателя 

Компонентный состав субстрата 
(костра конопли / хвойные опилки) 

80/20 60/40 50/50 40/60 20/80 

Гриб Pleurotusostreatus РО-4.1 

Скорость роста 4,2 4,2 4,2 4,2 3,3 

Ростовой коэффициент 63,3 63,3 63,3 63,3 53,3 

Гриб Pleurotuscolumbinus РC-2.4 

Скорость роста 4,2 3,6 3,6 3,3 2,7 

Ростовой коэффициент 95 86 84 80 70 
 

Таблица 2 – Убыли массы субстратных композиций при биоконверсии  
 

Table 2 – Weight loss of substrate compositions during bioconversion 

Показатель 
Вид растительного биополимера 

80/20 60/40 50/50 40/60 20/80 

Костра конопли/хвойные опилки Pleurotusostreatus РО-4.1 

Убыль массы 8,64 8,14 7,21 4,34 4,06 

Костра конопли/хвойные опилки Pleurotuscolumbinus РC-2.4 

Убыль массы 14,96 10,5 7,01 5,82 4,27 

 

Таблица 3 – Компонентный состав основных веществ в исходном сырье и продуктах биоконверсии гриба-
ми рода Pleurotus 

% а.с.м. 
Table 3 – The component composition of the main substances in the feedstock and bioconversion products by 
fungi of the genus Pleurotus 

% a.d.m. 

Наименование  
компонента 

Субстратная композиция (костра конопли / опилки) 

80/20 60/40 50/50 40/60 20/80 

Минеральные вещества 
5,05 
3,44* 

4,52 
3,36* 

3,69 
2,52* 

3,27 
2,03* 

3,07 
2,00* 

Экстрактивные вещества 
8,17 
4,35* 

7,82 
4,74* 

7,03 
5,24* 

6,85 
5,04* 

5,81 
5,00* 

Легкогидролизуемые  
полисахариды (ЛГП) 

17,53 
15,65* 

17,42 
15,02* 

16,47 
14,82* 

16,58 
15,87* 

16,38 
15,44* 

Трудногидролизуемые 
полисахариды (ТГП) 

36,76 
30,84* 

36,52 
31,24* 

34,39 
32,97* 

33,34 
32,41* 

29,77 
28,01* 

Негидролизуемый  
остаток 

27,57 
25,11* 

25,12 
23,01* 

24,71 
23,15* 

23,94 
22,23* 

22,05 
18,99* 

Азотсодержащие  
соединения 

0,13 
5,07* 

0,09 
3,33* 

0,08 
2,96* 

0,06 
2,22* 

0,04 
1,48* 

* Значения после проведения биоконверсии с учетом убыли массы 
 

В процессе культивирования изменяется 
количественное соотношение компонентов лиг-
но-углеводного комплекса. Как видно из резуль-
татов исследования химического состава суб-
стратных композиций растительных биополи-
меров до и после культивирования, в значи-
тельной степени утилизируется углеводная 
часть. Для более эффективной биотрансфор-
мации базидиальными грибами методом твер-
дофазной ферментации рекомендуется исполь-
зовать соотношение костры технической коноп-
ли и хвойных опилок – 50/50 или 60/40.  

Продукты биоконверсии после культиви-
рования имеют степень перевариваемости 27–
34 %, что позволяет рекомендовать полученный 
продукт в качестве кормовой добавки. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Таким образом, по результатам проведен-
ных исследований наиболее благоприятным суб-
стратом для биоконверсии с получением обога-
щенных белком кормовых продуктов можно счи-
тать субстратные композиции на основе хвойных 
опилок и соломы, содержание белка в таком 
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продукте превышает 13 %. Экспериментально 
установлено, что использование в качестве ино-
кулята агарого блока Pleurotus ostreatus P.O.-4.1 
и Pleurotus columbinus РC-2.4 позволяет вести 
процесс биоконверсии с достаточной эффектив-
ностью, способствует быстрой колонизации суб-
страта мицелием и накоплению значительного 
количества белка в культуре. По полученным 
значениям белка и перевариваемости данные 
субстратные композиции на основе раститель-
ных биополимеров можно рекомендовать в каче-
стве кормового продукта при выращивании сель-
скохозяйственных животных и птиц.  
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