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Описана методология утилизации лигниновых щелоков путем получения дрожжевой биомассы с ис-
пользованием продуцента пекарских дрожжей Saccharomyces cerevisiae в ходе осуществления биосин-
теза на питательной среде с отходами целлюлозно-бумажной промышленности — лигносульфонатами. 
Показано, что лигносульфонаты, как продукты переработки древесной биомассы, в процессе их биопе-
реработки могут быть в присутствии дрожжей утилизированы в питательную биомассу, которая пред-
ставляет собой белковый ингредиент для последующего балансирования, например, животных кормов. 
Приведен анализ углеводного состава свободных сахаров в лигносульфонатной части исходной пита-
тельной среды и показано, что в ней соотношение основных углеводов: арабинозы, галактозы, глюко-
зы, маннозы, ксилозы, рибозы и лактозы было равным 1 : 1,6 : 1,8 : 6,4 : 12,5 : 0,1 : 0,02, что перспек-
тивно для использования продукта в качестве питательного компонента в биотехнологии. Изложена  
методология ведения биосинтеза. Установлены оптимальные условия ведения процесса с использова-
нием лигносульфонатной культуральной жидкости. Определен оптимальный состав питательной сре-
ды, включающей (г/л воды водопроводной): гидрофосфат аммония — 1; дигидрофосфат калия — 2; 
гидрофосфат калия — 0,1; хлорид калия — 1,5; сульфат магния — 0,5; сульфат аммония — 3; лигно-
сульфонат — 2,5. Показано, что процесс культивирования дрожжей при температуре 35…40 °С и рН 5,0 
позволял за 8…10 ч получать суспензию, содержащую 12…15 г/л сырых дрожжевых клеток, которые 
в дальнейшем можно сепарировать и использовать в практических целях. Изучены аминокислотный и 
жирнокислотный составы полученной биомассы, что подтвердило высокую биологическую ценность 
продукта, который может представлять интерес для использования в животноводстве.
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Растительное сырье вызывает повышенный 
интерес у исследователей, поскольку является  

возобновляемым. Оно широко используется в 
различных отраслях промышленности [1, 2]. 
Его переработка сопровождается образованием 
значительного количества отходов. Например, в 
России, по литературным данным, таких отходов 
образуется порядка 200 млн м3 в год, из которых 
перерабатывается не более половины [3, 4]. 

Сложность биопереработки растительного 
сырья и получаемых отходов обусловлена их 
компонентным составом. Основной химиче-
ский состав сырья растительного происхожде-
ния включает в себя целлюлозные полисаха-
риды, лигнин, влагу и минеральные вещества 
[5–7]. В растительном сырье, также как и в 
других объектах природного происхождения, 
содержатся липиды и белок, которые можно ис-
пользовать на практике в качестве компонентов 
пищевых систем [8, 9]. Углеводная часть рас-
тительного сырья может достаточно успешно 

перерабатываться ферментными системами 
с целлюлазной и гидралазной активностями, 
на чем, основана вся мировая гидролизная 
промышленность. Лигниновые компоненты 
представляют собой настоящую проблему для 
биопереработки [10]. Ввиду наличия слож-
ной, в основном, замещенной ароматической 
структуры и низкой реакционной способности 
к деполимеризации, лигниновые структуры с 
большим трудом ассимилируются в пищевых 
системах живых организмов [11, 12]. В связи с 
этим, лигнин является крупным, практически 
бросовым отходом производств, связанных с 
глубокой переработкой растительного и, в пер-
вую очередь, древесного сырья [13–15].

Лигниновые вещества образуются преиму-
щественно на гидролизных и целлюлозно-бу-
мажных производствах, связанных с глубоким 
химическим расщеплением биомассы расти-
тельного происхождения [16, 17]. При полу-
чении бумаги осуществляется сульфитная или 
сульфатная варка древесной щепы, в ходе кото-
рой содержащийся в измельченной древесной 
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массе лигнин частично преобразуется в лигно-
сульфонаты, которые до настоящего времени 
не находят эффективного применения [18–20].

В основном, направление использования 
лигнина и лигносульфонатов как наиболее рас-
пространенного ароматического ресурса, сво-
дятся к техническому использованию в качестве 
биотоплива [21], сорбентов и различных абсор-
бирующих материалов [22–24], диспергаторов 
бетона [25] и наполнителей композитов [26–28],  
а также структурообразователей почв [29]. То 
есть, имеется в виду и используется энерге-
тическая или экономическая ценность, но не 
биологическая.

Лигнин и его производные представляют со-
бой природный амфифильный биополимерный 
материал, который можно получать в неограни-
ченных количествах из постоянно возобновляе-
мого растительного сырья. Он обладает такими 
благоприятными свойствами, как нетоксич-
ность, разлагаемость и биосовместимость. Про-
изводные лигнина проявляют антиоксидантые 
свойства и способность к поглощению УФ-из-
лучения. Он имеет очень широкие перспективы 
применения. Однако гетерогенность и ограни-
ченная реакционная способность лигнина явля-
ются основными препятствиями для развития 
его потенциальной ценности, что делает сам 
лигнин и его производные недоиспользуемым 
ресурсом биомассы [30, 31]. 

Практическое применение производных лиг-
нина, как биосовместимого материала, может 
быть реализовано при получении биоэмульсий, 
что является достаточно важным фактором для 
медицины и биотехнологии в случае контакта 
с живыми системами. Такие эмульсии, стаби-
лизированные микрочастицами или наночасти-
цами, обеспечивают превосходную агрегатную 
стабильность и пониженное раздражение. Пре-
имущества таких эмульсий делают их очень 
привлекательными, обеспечивая эффективный 
подход к реализации максимальной ценности 
лигнина как биосырья для экологически без-
опасного приготовления жидких систем. Ча-
стицы лигносульфонатов, так же как и само-
го лигнина, могут способствовать активному 
эмульгированию небольших компонентов в 
питательных средах при выращивании микро-
организмов, т. е. способствовать реализации 
механизма иммобилизации витаминов, амино-
кислот и моносахаров [31, 46].

Производные лигнина в последнее время 
все чаще используются в виде антикоррози-
онных составов при разработке экологически 
чистых покрытий. В них содержатся важней-
шие экстрактивные компоненты, прежде всего, 
танины (дубильные вещества), представляю-

щие собой группу водорастворимых веществ 
ароматического характера на основе полифе-
нольных соединений с большим количеством 
гидроксильных групп и молекулярной массой 
от 500 до 25 000, которые обладают характер-
ными вяжущими свойствами, что придает им 
отличные ингибиторные свойства. Высокая 
защитная эффективность таких «зеленых» ин-
гибиторов» проявляется в отношении многих 
металлов и сплавов. При их использовании 
скорость коррозии может снижаться в 8–10 раз,  
степень защиты может составлять более 80 %. 
Самовосстанавливающиеся экологически чи-
стые покрытия для антикоррозионного при-
менения обеспечивают более надежную за-
щиту, чем пассивные покрытия, что смягчает 
загрязнение окружающей среды, возникающее 
в результате использования покрытий на основе 
нефтепродуктов. Благодаря своим собственным 
антикоррозионным свойствам лигнин является 
эффективным потенциальным предшествен-
ником для разработки самовосстанавливаю-
щихся антикоррозионных покрытий. Однако 
структурная жесткость лигнина и отсутствие 
функций самовосстановления в композици-
онных покрытиях на основе чистого лигнина 
препятствуют всестороннему применению лиг-
нина в этой области, а лигносульфонаты могут 
выступать более подходящими компонентами 
антикоррозионных систем [30, 47–49].

Химические вещества, входящие в состав 
лигниновых производных, могут представлять 
интерес для использования в биотехнологии в 
качестве составных частей питательной среды. 
Определенные проблемы при проектировании 
питательных систем с использованием в каче-
стве сырьевых компонентов лигносульфонатов 
связаны с дисперсностью в полиэлектролитной 
среде, поскольку в питательной жидкости со-
держатся как различные соли, так и нераство-
римые фазообразующие частицы. 

В последнее время в литературе уделяется 
достаточно много внимания синтезу различ-
ных наночастиц, использование которых по-
зволяет существенно варьировать физико-хи-
мические свойства среды. Так, например, в 
пищевых системах для человека, благопри-
ятная органолептическая восприимчивость 
пищи оценивается для дисперсности менее 
100 мкм. Очевидно, что для микроорганиз-
мов, задействованных в биотехнологии, име-
ющих номинальные размеры менее 0,2 мкм, 
проблема дисперсности среды переходит на 
нано уровень. Наночастицы на основе лигнина 
обладают огромным потенциалом для различ-
ных применений. Синтез сферических гибрид-
ных лигниновых наночастиц с настраиваемой 
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структурой пор осуществляют с использовани-
ем других полимерных соединений, например 
аминосодержащих, что приводит к образова-
нию термочувствительных полиэлектролитных 
комплексов. При нагревании такие макроком-
плексы подвергаются самосборке в однород-
ные сферические наночастицы с минимальным 
индексом полидисперсности. Исследования 
показывают, что формирование наночастиц 
включает одновременный коллапс и их рост. Во 
время коллапса наночастицы становятся более 
компактными, увеличивая свое эластичное по-
ведение и ингибируя коалесценцию, что имеет 
решающее значение для образования стабиль-
ных наночастиц с низкой дисперсностью [50]. 

Различные способы получения наночастиц 
приводят к получению систем для инкапсу-
ляции диспергированных в жидкости компо-
нентов. Такие термочувствительные полиэ-
лектролитные комплексы на основе лигнина 
обеспечивают новое направление в техноло-
гиях контролируемого приготовления наноча-
стиц на основе лигнина. Такие наночастицы 
демонстрируют многообещающий потенциал 
для практического применения с целю регули-
руемого инкапсулирования лекарств и физио-
логически активных компонентов питательных 
сред [23, 50].

Разработка питательных сред с включением 
лигносульфонатов для практического примене-
ния в биотехнологии предполагает учет роли 
и влияния неорганических солей. Древесина, 
как исходное сырье, характеризуется нативной 
зольностью на уровне 1–2 %. Массовая доля не-
органических солей в древесине в виде остатка 
после сжигания (золы) обычно составляет от 
0,2 до 1,5 % абсолютно сухих веществ (АСВ).  
В то же время состав основных элементов ме-
таллов может варьироваться и составлять, мг/кг:  
Na — 50; Mn — 200; Fe — 200; Ca — 700; 
Mg — 1500; K — до 3500. Такое природное 
соотношение биометаллов предопределяет при-
влекательность такого сырьевого источника в 
качестве питательной среды для микроорга-
низмов. Промышленные щелока, содержащие 
лигносульфонаты, включают в себя все эти 
природные компоненты с соответствующим  
составом, кроме натрия или кальция, наличие 
которых в технических продуктах лигносуль-
фонатов достаточно высокое из-за использова-
ния химических веществ в процессе регулиро-
вании рН среды [30].

Лигносульфонаты как преобразованные 
структурные компоненты растений содержат 
биодеградируемые фрагменты сахаров, кото-
рые могут использоваться микроорганизма-
ми в качестве питательных субстратов. Сюда  

относятся такие моносахара, как глюкоза, ман-
ноза, галактоза, ксилоза и другие структурные 
аналоги с гликозидными циклами. Причем, 
моносахара в составе промышленно получае-
мых лигносульфонатных отходов, содержатся 
в основном как примеси. Их образование в 
щелоках в основном обусловлено деградацией  
целлюлоз. Исходя из этого биотехническая 
переработка лигносульфонатов представля-
ет интерес с точки зрения решения проблем 
экологии, в частности утилизации лигнинов в 
отвалах и потенциального применения бросо-
вого сырья для наработки полезной биомассы.

В окружающей природной среде существу-
ют живые организмы, способные разлагать 
лигнин и его производные — бактерии, грибы 
и некоторые виды земляных червей. Наиболее 
активные группы микроорганизмов, разруша-
ющих лигнин, относятся к древоразрушающим 
базидиомицетам, образующим на древесине 
белую гниль. Среди грибов, разлагающих дре-
весину в природе, есть и съедобные, прежде 
всего опята, вешенки и шампиньоны. Грибы 
как активные биопреобразователи выделяют 
широкий спектр ферментов, вызывающих 
дефрагментацию лигниновой структуры с по-
следующей природной утилизацией [30, 31]. 
Некоторые виды грибов, в частности грибы 
белой гнили, катализируют полное разложе-
ние лигнинов до диоксида углерода и воды. 
Этот процесс происходит в природе достаточно 
медленно и приводит к разрушению погибших 
растений [32].

Бактерии разлагают лигнин не так активно, 
хотя они сами по себе менее требовательны к 
условиям культивирования в биотехнологиче-
ских процессах. Лигнолитические бактерии 
присутствуют в рубце крупного рогатого скота, 
способствуя перевариванию одревесневших 
частей растений растительных компонентов в 
животных кормах.

В пищевой промышленности широко ис-
пользуются так называемые пекарские дрожжи 
вида Saccharomyces cerevisiae. Они относят-
ся к домену эукариотов подцарства высших 
грибов класса сахаромицетов. Дрожжи — это 
мезофильные микроорганизмы с обычным тем-
пературным оптимумом роста 35,5 °С и рН  
от 4,0 до 4,5. В диапазоне температуры 
30…36 °С удельная скорость роста клеточной 
биомассы возрастает прямо пропорционально 
повышению температуры. При температуре 
45...60 °С дрожжи могут инактивироваться, что 
приводит к их гибели [33, 38].

В биопроцессах, протекающих в природе, 
микроорганизмы потребляют практически все 
виды органического сырья природного проис-



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025, том 29, № 2  97

Биопереработка лигносульфонатов Деревообработка и химическая переработка древесины

хождения. При культивировании штаммов-про-
дуцентов, применяемых в практической биотех-
нологии, используются разные виды бросового 
сырья, которые в основном являются отходами 
сельскохозяйственного производства. Для це-
левого осуществления процесса биосинтеза в 
ферментерах обычно требуется использование 
достаточно эффективных видов сырья, которые 
представляют повышенный интерес с точки 
зрения их питательности при активном выра-
щивании клеток микроорганизмов.

Для приготовления питательных сред в био-
технологии используют сырье как минераль-
ное, так и животного или растительного про-
исхождения. В ряде биотехнических процессов 
применяют также синтетические субстраты, 
которые специально синтезируют химическим 
путем. Они не должны содержать вредных при-
месей, способных задерживать или ингибиро-
вать скорость роста микроорганизмов [44].

При выборе сырья необходимо учитывать 
его влияние на себестоимость продукции, так 
как в микробиологическом синтезе важное 
значение имеет стоимость исходных веществ 
и материалов. В биотехнологии применяют 
различные виды, как правило, наиболее деше-
вых отходов. Например, используют продукты 
переработки кукурузы, различных зерновых 
и кормовых культур. То есть негодное на пи-
щевые цели вторичное сырье. Питательная 
ценность такого сырья для микроорганизмов 
определяется содержащимися в нем биоэле-
ментами, прежде всего углеродом и азотом. 
Наличие минорных примесей серы и фосфора 
в питательной среде также повышает их цен-
ность для микроорганизмов, но только в случае 
реальных концентраций не превышающих по-
рога токсичности.

В качестве источников углерода чаще всего 
используют простые высокопитательные моно-
углеводы (глюкоза, сахароза, лактоза), сложные 
углеводы, легко деградирующие до моноуглево-
дов (крахмал, альгинаты) или богатые углево-
дами натуральные продукты (меласса, кукуруз-
ная мука, гидроль и др.), а также жиры и даже 
вещества, содержащие углеводороды (нефть, 
парафин, керосин, природный газ, метан и др.). 

Источником азота обычно выступают неор-
ганические соли — сульфат аммония, двузаме-
щенный фосфат аммония, аммиак, нитраты, а 
также мочевина или натуральные продукты — 
кукурузный экстракт, соевая мука, дрожжевой 
автолизат и тому подобные виды сельхозсырья 
[10, 39]. 

Если необходимо использовать сложные 
природные вещества или промышленные по-
бочные продукты, они должны быть тщательно 

проверены биохимически на пригодность в ка-
честве исходных веществ на ферментационных 
стендах или в лабораторных условиях. Практи-
ка показывает, что технологические свойства, 
например, мелассы и кукурузного экстракта 
при хранении улучшаются в результате проте-
кающих в них биохимических и микробиологи-
ческих процессах. То есть выдержка сырья при 
определенной, как правило, комнатной темпера-
туре приводит к условному гидролитическому 
распаду компонентов с появлением в сырье до-
полнительных веществ высокой биологической 
ценности. Однако слишком длительное хране-
ние, особенно при возможности разбавления 
(дождевая вода, конденсат пара), ведет к порче 
исходных продуктов [36, 38, 44, 45].

В научной литературе недостаточно сведе-
ний об использовании в биотехнологии лиг-
нина и его производных в качестве субстра-
тов. Наличие доступных и хорошо изученных 
дрожжевых культур позволяет рассматривать 
потенциальную возможность их культивиро-
вания с использованием отходов целлюлозно- 
бумажной промышленности, в частности лиг-
носульфонатов. 

Цель работы

Цель работы — разработка методологии 
осуществления биотехнологического процес-
са переработки бросовых растительных отхо-
дов — лигносульфонатов с использованием 
метода культивирования доступных дрожже-
вых культур.

Материалы и методы

В качестве основного объекта исследования 
были использованы отходы целлюлозно-бу-
мажной промышленности — лигносульфонаты 
по ТУ 13–0281036-029–94, а также дрожжи 
пекарские вида Saccharomyces cerevisiae по 
ГОСТ 54845.

Лигносульфонатное сырье имеет следующие 
характеристики: массовая доля сухих веществ 
48 %; плотность 0,4 г/см3; массовая доля влаги 
3 %; рН 1%-го раствора 4,5; массовая доля са-
харов по антрону 8,5 % [34].

Состав углеводов с использованием стандар-
тов сахаров: арабинозы (Ara), галактозы (Gal), 
глюкозы (Glc), ксилозы (Xyl), маннозы (Man), 
фруктозы (Fru), рибозы (Rib), сахарозы (Sug) 
и лактозы (Lac) определяли методом высоко-
эффективной анионообменной хроматографии 
[35] на хроматографической системе BioLC 
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производства Dionex (Германия), включающей 
в себя: градиентный насос GS50, электрохими-
ческий детектор ED50, генератор элюента EG50 
Generator c 10 mN NaOH, хроматографический 
термостат LC25 с колонкой CarboPac PA20 про-
изводства Dionex [34].

Аминокислотный анализ, состав жирных 
кислот и другие физико-химические показатели 
определяли стандартными методами [34, 36].

Для получения необходимой биомассы дрож-
жей процесс культивирования осуществляли в 
лабораторном ферментере при рН 4,5…5,0 и 
температуре 35…45 °С в питательной среде, со-
держащей 10 г/л лигносульфоната, 1 г/л сульфата 
магния и 2 г/л хлорида калия. Поддерживали pH  
добавлением 10%-го раствора глюкозы и 25%-го  
раствора гидроксида аммония. Контроль про-
цесса осуществляли спектрофотометрически 
при длине волны λ = 546 нм. Пеногашение обе-
спечивалось олеиновой кислотой. Необходи-
мую стерилизацию сред с лигносульфонатом 
осуществляли прогреванием при температуре 
105 °С в течение 30 мин.

Результаты и обсуждение

Суть осуществления эксперимента заклю-
чалась в установлении возможности эффек-
тивного накопления дрожжевой биомассы на 
бросовом субстрате, т. е. утилизации лигно-
сульфоната в дрожжевой белок, который можно 
использовать в качестве питательной кормовой 
добавки.

Для эффективного культивирования дрож-
жей необходимо наличие в питательной сре-
де достаточного количества ассимилируемых 
углеводородов. При гидролитическом расще-
плении древесного сырья из 100 г древесины 
можно получить до 45 г сахаров, 5 г ксилооли-
госахаров и 25 г лигносульфонатов [37].

Практически в результате любого процесса 
химической переработки древесного или иного 
растительного сырья происходит образование 
большого количества лигносульфонатов. Их 
формирование приводит к получению продукта 
с достаточно высоким содержанием свободных 
углеводов. В частности, мы использовали сухой 
промышленный лигносульфонат, содержащий 
более 8 % углеводов. Изучение состава сво-
бодных углеводов показало, что соотношение 
основных углеводов Ara : Gal : Glc : Man : Xyl 
: Rib : Lac было равным 1 : 1,6 : 1,8 : 6,4 : 12,5 
: 0,1 : 0,02, что потенциально представляет 
хорошую основу для использования в качестве 
питательного компонента при культивировании 
любых видов дрожжей.

В литературе имеются данные об использо-
вании лигносульфоната для активизации обра-
зования активного ила [38]. Было показано, что 
при культивировании вторичного микробиоло-
гического ила в ходе биологической очистки 
сточных вод на очистных сооружениях, макси-
мальный выход липидных продуктов на уровне 
200 мг/г сухих веществ (СВ) достигался в среде,  
содержащей около 60 мг лигносульфоната на 
1 г СВ на четвертые сутки ферментации, против 
контроля без применения лигносульфонатов на 
уровне 90 мг/г СВ, т. е. использование незначи-
тельного количества лигносульфоната в каче-
стве добавки в питательную среду позволило 
более чем в 2 раза увеличить выход биомассы 
и содержащихся в ней целевых веществ [38].

На основании литературных данных было 
принято решение вводить в питательную среду 
лигносульфонаты в количестве 2,5 г/л.

Для выращивания культуры S. cerevisiae при-
меняли питательную среду с использованием 
воды водопроводной, содержащую следующие 
компоненты, г/л: (NH4)2HPO4 — 1; KH2PO4 — 2;  
K2HPO4 — 0,1; KCl — 1,5; MgSO4 — 0,5; 
(NH4)2SO4 — 3; лигносульфонат — 2,5.

Культивирование проводилось в течение 8 ч 
при поддержке уровня рН, которое понижали с 
первоначального значения рН = 6,2 до рН = 5,0.  
Необходимый уровень рН поддерживали пу-
тем дробного добавления раствора глюкозы и 
аммиака. 

На рис. 1 показана зависимость выхода био-
массы, оцениваемая по изменению величины 
оптической плотности культуральной жидко-
сти. Из данных рис. 1 видно, что культивирова-
ние дрожжей в присутствии лигносульфонатов 
происходит с оптимумом рН в районе 5,0 ± 0,1, 
что соответствует литературным данным.

Рис. 1. Зависимость выхода клеточной биомассы пекар-
ских дрожжей Saccharomyces cerevisiae от величи-
ны рН (время 6 ч, температура 40 °С)

Fig. 1. Yield dependence of Saccharomyces cerevisiae cell 
biomass on the pH value (time 6 h, temperature 40 °C)
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Температуру ферментации поддерживали 
на уровне 45 °С, поскольку известно, что сни-
жение температуры роста дрожжей приводит к 
увеличению выхода в продукте не только бел-
ка, но и рибонуклеиновых кислот (РНК) [39]. 
Увеличение температуры ведет к снижению 
активности дрожжевых клеток и их гибели. 
Рост содержания белка можно рассматривать 
как положительный фактор в случае использо-
вания биомассы в кормовых целях, а наличие 
избыточной РНК может неоднозначно влиять на 
качество получаемого в дальнейшем корма [40].

На рис. 2 показана зависимость выхода био-
массы для двух независимых экпериментов 
от времени ведения процесса, оцениваемая 
по превышению оптической плотности среды 
культуральной жидкости (КЖ) по отношению 
к исходному состоянию.

Для увеличения выхода биомассы исполь-
зовали также известный метод подпитки че-
рез 6…8 ч путем добавления 10 % по объему 
свежей среды, содержащей только 2,5 г/л лиг-
носульфонатов и 10 г/л глюкозы. Трехкрат-
ное повторение операции позволяло увеличи-
вать выход дрожжевой биомассы более чем в 
3,5 раза. В табл. 1 представлены результаты 
оценки превышения значений оптической плот-
ности среды при λ = 546 нм по сравнению с 
началом культивирования дрожжей. Процесс 
ферментации стимулировали подпиткой через 
8 и 16 ч от начала, что позволяло, несмотря 
на исчерпание питательности культуральной 
жидкости, обеспечивать относительно равно-
мерное увеличение накопления биомассы. Ин-
декс превышения 3,5 примерно соответствует 

концентрации сырых клеток 12 г/л. В контроль-
ном варианте осуществляли подпитку путем 
добавления стерильного раствора глюкозы.

По данным из табл. 1 видно, что исполь-
зованный режим культивирования пекарских 
дрожжей S. cerevisiae на среде с лигносуль-

Т а б л и ц а  1
Изменение превышения оптической 

плотности среды по отношению к исходной 
культуральной жидкости во времени, усл. ед.

Change in the excess of optical density of the medium  
in relation to the initial culture liquid over time,  

conventional units

Эксперимент Время, ч
0 4 8 12 16 20 24

Ферментация 
в присутствии 
лигносульфо-
натов 

1,0 0,8 1,7 2,1 2,4 3,3 3,6

Контроль 
процесса без 
лигносульфо-
натов

1,0 0,5 1,3 1,6 1,8 2,2 2,7

Т а б л и ц а  2
Аминокислотный состав дрожжей, 

выращенных с использованием 
лигносульфонатов, в граммах на 100 г 

белка
Amino acid composition of yeast grown  
using lignosulfonates, g/100 g protein

Аминокислота Содержание
Незаменимые

Валин 5,9
Изолейцин 3,8

Лейцин 6,3
Лизин 5,5

Метионин 1,3
Тирозин 4,6
Треонин 4,6

Триптофан 1,7
Фенилаланин 5,9

Цистин 1,1
Заменимые

Аланин 7,3
Аргинин 6,2

Аспапагин 9,4
Гистидин 3,7
Глицин 4,9

Глутамин 13,5
Пролин 4,2
Серин 5,7

Рис. 2. Выход дрожжевой биомассы в культуральной 
жидкости (КЖ) во времени в присутствии лигно-
сульфонатов при температуре 40 °C: 1 — экспери-
мент 1; 2 — повторный эксперимент 2

Fig. 2. Yeast biomass yield in culture liquid (CL) over time 
in the presence of lignosulfonates at a temperature of 
40 °C: 1 — experiment 1; 2 — repeated experiment 2
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фонатами позволяет получать культуральную 
жидкость, содержащую 12…15 г/л клеток 
дрожжей, а присутствие лигносульфонатов, 
по-видимому, обеспечивает достаточную пи-
тательность среды.

Выполнен аминокислотный анализ белко-
вой части продукта (табл. 2), который прак-
тически соответствует описанному в литера-
туре аминокислотному составу дрожжей рода 
Saccharomyces cerevisiae [36]. Использование 
лигносульфонатов, содержащих ароматиче-
ские структуры, в качестве компонента пита-
тельной среды, очевидно, привело к несколько 
повышенному содержанию в дрожжевом бел-
ке незаменимых ароматических аминокислот:  

тирозина, триптофана и фенилаланина, что по-
тенциально увеличило питательную ценность 
белкового продукта при его использовании в 
составе кормов для животноводства. 

Анализ жирнокислотного состава липидов 
дрожжей, представленный в табл. 3, показал, 
что в полученной дрожжевой биомассе содер-
жатся все необходимые жирные кислоты, ха-
рактерные для дрожжевых культур [41, 42]. 
В литературе неоднократно отмечался факт 
зависимости содержания жирных кислот в 
дрожжевых липидах в зависимости от состава  
питательной среды, в которой происходит куль-
тивирование дрожжей. В данном случае сле-
дует отметить, что добавление в питательную 

Т а б л и ц а  3
Жирнокислотный состав дрожжей Saccharomyces cerevisiae, 

выращенных с использованием лигносульфонатов, % от суммы
Fatty acid composition of yeast Saccharomyces cerevisiae grown using  

lignosulfonates, % of the total

Наименование 
жирных кислот

Дрожжи, выращенные 
на среде, содержащей 

лигносульфонаты

Дрожжи, выращенные 
на питательной среде 
без лигносульфонатов

Капроновая С6:0 0,06 0,07
Каприловая С8:0 0,17 0,21
Каприновая С10:0 0,28 0,18
Ундециловая С11:0 0,06 0,06
Лауриновая С12:0 0,31 0,34
Тридекановая С13:0 0,22 0,22
Миристиновая С14:0 1,26 1,31
Миристолеиновая С14:1 0,27 0,25
Пентадекановая С15:0 0,08 0,11
Цис-10-пентадеценовая С15:1 0,37 0,36
Пальмитиновая С16:0 15,24 16,11
Пальмитолеиновая С16:1 3,42 3,42
Маргариновая С17:0 0,61 0,62
Гептадеценовая С17:1 0,53 0,49
Стеариновая С18:0 7,7 9,33
Олеиновая С18:1 27,1 28,2
Линолевая С18:2ω6 23,2 21,2
α-Линоленовая С18:3 ω3 1,56 0,47
Нондекановая С19:0 0,45 0,43
Арахиновая С20:0 0,32 0,33
Арахидоновая C20:4 ω6 0,08 1,13
Тимнодоновая C20:5 ω3 2,23 1,07
Эйкозадиеновая С20:2 ω6 0,35 0,42
Эйкозатриеновая С20:3 ω3 0,18 0,13
Гондоиновая C20:1ω9 0,35 0,29
Бегеновая С22:0 0,56 0,63
Докозадиеновая С22:2 ω6 0,09 1,72
Докозагексаеновая C22:6 ω3 0,28 0,14
Эруковая C22:1 ω9 0,32 0,3 
Нервоновая C24:1 ω9 0,15 0,22
Лигноцериновая C24:0 0,38 0,77
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среду лигносульфонатов как отхода целлюлоз-
но-бумажного производства привело к тому, 
что в жирнокислотном составе дрожжей, мас-
совая доля омега-3 жирных кислот оказалась 
несколько выше, чем их содержание в биомассе 
S. cerevisiae, выращенной на среде без лигно-
сульфонатов.

В современной теории питания фактор нали-
чия омега-3 жирных кислот отмечается как бла-
гоприятный для развития и функционирования 
живых организмов, особенно к возрастному 
концу своего существования [43]. Добавление 
в питательную среду лигносульфонатов, по-ви-
димому, сказалось на характере биосинтеза в 
дрожжевых клетках в направлении преимуще-
ственного образования омега-3 жирных кислот, 
что может рассматриваться как положительный 
фактор с точки зрения последующего исполь-
зования дрожжевого продукта в составе пита-
тельных систем.

Полученную культуральную жидкость мож-
но использовать в качестве жидкого кормового 
продукта. Для получения целевого продукта в 
твердом состоянии выращенную дрожжевую 
суспензию подвергали распылительной сушке 
и получали порошок плотностью 0,6 г/см3 с 
содержанием белка по Къельдалю более 65 %. 

Основные свойства сухого дрожжевого про-
дукта, полученного с использованием лигно-
сульфонатов могут быть представлены:

Массовая доля белка, % ......................... 65,8
Массовая доля липидов, % ...................... 8,3
Содержание золы, % ………………….. 11,2
Содержание влаги, % ............................ 12,5.
Достаточно высокая степень содержания 

белка со сбалансированным наличием всех 
необходимых для полноценного питания ами-
нокислот, а также благоприятный жирнокис-
лотный состав дрожжевых липидов позволяет 
оценивать получаемый продукт как достаточно 
перспективный для дальнейшего получения на 
его основе питательных композиций.

Выводы

Таким образом, в результате проведенных 
исследований было показано, что отходы пере-
работки древесной биомассы, образующиеся в 
процессе получения щелоков в целлюлозно-бу-
мажном производстве, могут быть эффективно 
переработаны в дрожжевой белок, представ-
ляющий интерес, например, для получения 
животных кормов. 

Разработана методология биотехнологиче-
ского процесса переработки лигносульфонатов 
с использованием метода глубинного культиви-

рования доступных дрожжевых культур. Опре-
делены оптимальные условия ведения процесса. 
Получен дрожжевой продукт с удовлетворитель-
ными физико-химическими характеристиками.
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LIGNOSULFONATES BIOPROCESSING
A.N. Ivankin, A.N. Zarubina
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

aivankin@inbox.ru
The lignin liquors recycling method to obtain yeast biomass by using the producer of baker's yeast Saccharomyces 
cerevisiae in the course of biosynthesis on a nutrient medium including waste from the pulp and paper 
industry such as lignosulfonates is described. It is shown that lignosulfonate, as a product of processing wood 
biomass, can be utilized in the process of bioprocessing in the presence of yeast into nutritious biomass, which 
is a protein ingredient for subsequent balancing, for example, of animal feed. Analysis of the carbohydrate 
composition of free sugars in the lignosulfonate part of the initial nutrient medium showed that the ratio of 
the main carbohydrates: arabinose, galactose, glucose, mannose, xylose, ribose and lactose was 1 : 1,6 : 1,8 : 
6,4 : 12,5 : 0,1 : 0,02, which is likely to be used as a nutrient component in biotechnology. The methodology 
of biosynthesis was determined, optimal conditions for the process using lignosulfonate culture fluid were 
found, including (g/l of tap water): ammonium hydrogen phosphate — 1; potassium dihydrogen phosphate — 
2; potassium hydrogen phosphate — 0,1; potassium chloride — 1,5; magnesium sulfate — 0,5; ammonium 
sulfate — 3; lignosulfonate — 2,5. It was shown that the process of yeast cultivation at a temperature of 
35…40°C and pH 5,0 allowed obtaining a suspension containing 12…15 g/l of raw yeast cells in 8…10 hours, 
which can then be separated and used. The study of the amino acid and fatty-acid composition of the biomass 
confirmed the high biological value of the product, which may be of interest for use in cattle breeding.
Keywords: pulp and paper industry waste, lignosulfonates, baker's yeast Saccharomyces cerevisiae, 
biorefining
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