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Соя является одной из наиболее востребован-
ных на российском рынке агрокультур: по данным 
Федерального центра оценки безопасности и ка-
чества зерна, на нее приходится 58% всего импор-
та зерновых и масличных. Посевные площади сои 
в России с каждым годом увеличиваются. По ито-

говым данным Росстата, в 2017 г. соей было заня-
то свыше 2,6 млн га, урожай составил 3,6 млн т. 
[1, 2]. Отраслевая программа Российского соево-
го союза «Развитие производства и переработки 
сои в Российской Федерации на 2015–2020 годы» 
предусматривает развитие технологий глубокой 
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Исследована возможность применения концентрата низкомолекулярных веществ сои – 
препарата «БиоАксель», получаемого в качестве побочного продукта при производстве соевого 
белкового продукта с использованием технологии 3Д-структурирования, в качестве компонента 
ферментационных сред при культивировании штамма T. reesei Co-44 – высокоактивного 
продуцента целлюлаз и гемицеллюлаз с увеличенным уровнем биосинтеза ксиланазы и 
эндоглюканазы. Введение в состав ферментационных сред 1–9% «БиоАкселя» способствовало 
значительному увеличению активности ксиланазы и эндоглюканазы и ускорению динамики 
их биосинтеза при культивировании T. reesei Co-44 в колбах, причем положительный эффект от 
применения препарата увеличивался с повышением его концентрации в среде. При внесении 5% 
и 7% «БиоАкселя» активность эндоглюканазы увеличилась в 1,8 раз, ксиланазы – на 40–50%. 
Максимальное увеличение активности ксиланазы и эндоглюканазы, в среднем, в 2 раза по 
отношению к контролю, было получено при добавлении 9% «БиоАкселя». Культивирование 
штамма T. reesei Co-44 в лабораторных ферментерах по производственной схеме в режиме с 
подпиткой показало перспективность применения «БиоАкселя» в составе ферментационных сред 
вместо дорогостоящего компонента – дрожжевого экстракта.
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ществ сои; НКП – некрахмальные полисахариды; рО2 – парциальное давление кислорода; ФП – ферментные препараты. 
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переработки сои, обеспечивающей выработку им-
портозамещающих пищевых продуктов, прежде 
всего, соевых изолятов и концентратов [3].

Традиционно соевые продукты с повышен-
ным содержанием белка получают с применени-
ем процессов экстракции растворами этилового 
спирта или слабыми щелочами, изофокусирова-
ния в кислой зоне рН, промывания водой; более 
современные технологии включают использова-
ние мембран [4, 5]. В качестве альтернативы дан-
ным методам, основными недостатками которых 
являются сложность аппаратурных схем, исполь-
зование реагентов (органические растворители, 
кислоты, щелочи), большие потери белка, была 
разработана технология 3Д-структурирования, ко-
торая заключается в переводе белков сои в единую 
трехмерную структуру – пористый гель, с после-
дующей экстракцией водой низкомолекулярных 
веществ. В результате получают белковый про-
дукт с содержанием сырого протеина 75%. Разра-
ботанный метод позволяет снизить потери белка, 
повысить эффективность экстракции, исключить 
использование химических реагентов [6].

При получении соевых белковых концентратов 
методом экстракции в качестве вторичного продук-
та образуется соевая меласса (концентрированные 
растворимые вещества сои) с высоким содержа-
нием низкомолекулярных углеводов, аминокислот, 
минеральных веществ, витаминов, ростовых фак-
торов. Соевую мелассу часто используют в качестве 
компонентов питательных сред для культивирова-
ния микроорганизмов, продуцирующих различные 
растворители (ацетон, этанол, бутанол), органиче-
ские кислоты, в том числе молочную, полиэфиры, 
гликолипиды и т.д. [4, 7–9]. В среднем при выде-
лении безазотистых экстрактивных веществ из 1 т 
обезжиренных бобов сои образуется 260 кг соевой 
мелассы, утилизация которой представляет пробле-
му для предприятий по переработке сои [10].

При использовании технологии 3Д-структу-
рирования в качестве побочного продукта полу-
чают концентрат низкомолекулярных веществ сои 
(КНВС), содержащий 10–15% сырого протеина, 
60–70% углеводов, 0,7–1,0% общего жира, а так-
же минеральные и биологически активные веще-
ства [6]. Исходя из успешного опыта применения 
соевой мелассы в процессах культивирования ми-
кробных штаммов, КНВС также может иметь пер-
спективы в качестве компонента ферментацион-
ных сред, как источник углеводов и ростовых фак-
торов, стимулирующих синтез целевых продуктов.

Востребованным продуктом микробного синте-
за являются ферменты, широко используемые в раз-

личных отраслях промышленности и сельском хо-
зяйстве. На рынке промышленных ферментов одну 
из доминирующих групп представляют карбоги-
дразы, доля которых в 2018 г. составила 24% от об-
щего рынка ферментов [11]. Промышленные карбо-
гидразы включают, главным образом, амилазы, цел-
люлазы и гемицеллюлазы. Способность целлюлаз 
и гемицеллюлаз гидролизовать некрахмальные по-
лисахариды (НКП) обусловливает их широкое при-
менение в процессах биоконверсии растительного 
сырья в пищевой, текстильной, целлюлозно-бумаж-
ной промышленности, в кормовой отрасли, при про-
изводстве биотоплива и моющих средств [12–14]. 
Наиболее интенсивно растет спрос на ферментные 
препараты (ФП) целлюлаз и гемицеллюлаз в кормо-
производстве, где гидролиз НКП в зерновом сырье 
приводит к снижению вязкости кормовых смесей и 
перевариваемой массы, повышает доступность пи-
тательных компонентов для действия пищевари-
тельных ферментов, способствует нормализации 
микрофлоры кишечника, увеличивает энергетиче-
скую ценность и усвояемость кормов, позволяет за-
менять дорогостоящие компоненты рационов более 
дешевыми зерновыми культурами [15, 16].

Высокую целлюлолитическую активность 
проявляют мицелиальные грибы родов Trichoder-
ma, Penicillium, Humicola и Aspergillus, а также 
некоторые бактериальные штаммы родов Pseudo-
monas, Bacillus и др. [17]. Ксиланазы обнаруже-
ны у микроскопических грибов родов Aspergillus, 
Penicillium, Trichoderma, бактерий родов Clostrid-
ium, Вacillus, Streptomyces, дрожжей Aureobasidi-
um, Cryptococcus и Trichosporon [18, 19]. Получе-
ны рекомбинантные штаммы дрожжей и мицели-
альных грибов – активные продуценты ксиланаз с 
улучшенными свойствами для производства пре-
паратов кормового назначения [20, 21].

На российском рынке коммерческих целлюлаз 
и ксиланаз для кормопроизводства основную долю 
составляют ФП на основе штаммов Trichoderma, 
обладающих высокой секреторной способностью. 
Предпочтительно используются комплексные пре-
параты, обеспечивающие универсальность дей-
ствия на различные виды НКП в зерновом сы-
рье. Моноферментные препараты могут быть ис-
пользованы в качестве корректирующей добавки. 
Следует отметить, что на двух существующих на 
данный момент в РФ биотехнологических заводах 
по производству ферментных препаратов («Сиб-
биофарм» и «Агрофермент») отработана техно-
логия выращивания грибов рода Trichoderma, по-
зволяющая получать конкурентоспособные ком-
плексные препараты карбогидраз [16, 22–24].
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Известно, что сою и продукты на ее осно-
ве часто применяют для культивирования мице-
лиальных грибов. Так штамм T. reesei WX-112 – 
продуцент целлюлаз выращивали поверхностным 
способом на среде, содержащей в качестве основ-
ных компонентов пшеничные отруби, авицел и 
муку из соевого жмыха [25]. Для индукции син-
теза карбогидраз T. reesei при глубинном культи-
вировании в ферментационные среды добавляют 
соевую шелуху [26, 27]. 

Во ВНИИПБТ совместно с НИЦ «Курчатов-
ский институт» методом гамма-мутагенеза на ко-
бальтовом источнике был получен штамм мице-
лиального гриба Trichoderma reesei Co-44 с увели-
ченной активностью ксиланазы и эндоглюканазы 
для получения ферментных препаратов кормово-
го назначения [28]. Штамм депонирован во Все-
российской коллекции микроорганизмов под но-
мером F-4789D. Дополнительным преимуще-
ством штамма является высокая продуктивность 
при культивировании в условиях, принятых для 
промышленного культивирования штаммов T. re-
esei, без изменения технологической схемы.

Одним из способов повышения рентабельно-
сти производства ферментных препаратов являет-
ся введение в состав ферментационных сред не-
дорогих индукторов, способствующих повыше-
нию активности целевых ферментов. В качестве 
индуктора биосинтеза целевых ферментов в ис-
следовании был использован концентрат низко-
молекулярных веществ сои – препарат «БиоАк-
сель», получаемый в качестве побочного продукта 
при производстве соевых белковых концентратов 
с применением технологии 3Д-структурирования. 

Цель работы – исследование влияния препара-
та «БиоАксель» в составе ферментационных сред 
на активность эндоглюканазы и ксиланазы при 
культивировании высокоактивного промышлен-
ного штамма T. reesei Co-44 в колбах и лаборатор-
ных ферментерах.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Материалы
Препарат «БиоАксель» – концентрат низко-

молекулярных веществ сои («Партнер-М», Рос-
сия) с содержанием белка 14,5±0,3% а.с.в., об-
щих сахаров – 53,1±1,5% а.с.в., массовой долей 
влаги – 4,8%.

Для определения активности целевых фермен-
тов использовали ксилан из древесины березы, 
Na-соль карбоксиметилцеллюлозы (Sigma, США).

Штамм микроорганизма

Объектом исследований был выбран штамм 
мицелиального гриба Trichoderma reesei Co-44 
(F-4789D), полученный в результате индуциро-
ванного мутагенеза штамма T. reesei BCM 182/КК 
(ВГНКИ28) – промышленного продуцента цел-
люлолитических и гемицеллюлолитических фер-
ментов (Патент РФ 2001949, C 12 N 9/42, 1993 г.). 
Штамм характеризуется увеличенной активно-
стью ксиланазы и эндоглюканазы [28].

Культивирование штамма T. reesei Co-44  
в колбах 

Процесс культивирования проводили на тер-
мостатируемых качалках (250 об/мин) при 30 °C 
в течение 72–120 ч в колбах Эрленмейера объе-
мом 750 мл с 50 мл ферментационной среды сле-
дующего состава, %: лактоза – 2,0; дрожжевой экс-
тракт – 1,0; солодовые ростки – 1,0; KH2РО4 – 0,2; 
(NH4)2SO4 – 0,6; CaCl2 – 0,06; водопроводная вода. 
Препарат «БиоАксель» вносили в среду в концен-
трации от 1 до 9% по вариантам опыта, рН фер-
ментационной среды до стерилизации доводили до 
значения 5,0±0,2, в процессе культивирования рН 
не корректировали. Стерильные питательные сре-
ды засевали микробиологической петлей, исполь-
зуя в качестве инокулята культуру, выращенную на 
модифицированной среде SM следующего состава 
(%): KH2PO4 – 0,2; глюкоза – 1,0; дрожжевой экс-
тракт – 0,4; пептон – 0,6; солодовое сусло – 2,0; 
агар-агар – 2,0. Биомассу культуры, выращенной 
глубинным способом, отделяли центрифугирова-
нием при 10750 g в течение 5  мин. Супернатант 
культуральной жидкости (КЖ) использовали для 
определения активности ксиланазы, эндоглюкана-
зы и концентрации растворимого белка.

Культивирование штамма T. reesei Co-44  
в лабораторных ферментерах

Использовали ферментеры КФ 108 («Проин-
тех», Россия) с общим объемом 3 л, рабочим  – 
1,5 л, оснащенных системами автоматического ре-
гулирования рН, рО2 и температуры. Инокулят для 
засева ферментеров получали посредством культи-
вирования гриба в качалочных колбах (250 об/мин) 
при 30 °C в течение 48 ч в среде следующего сос
тава (%): глюкоза – 2,5; кукурузный экстракт (40% 
СВ) – 2,0; КН2РО4 – 0,5, водопроводная вода. 
Колбы засевали кусочком агара с мицелием с по-
мощью микробиологической петли. Засев фермен-
тера осуществляли внесением жидкого инокуля-
та в количестве 7% от объема питательной среды 
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(650 мл среды + 50 мл инокулята). Ферментацию 
проводили при следующих условиях: температу-
ра – 30±2 °C, расход воздуха (аэрация) – 0,5 л/мин, 
парциальное давление кислорода (рО2)  – 30±5%; 
и регуляцию осуществляли изменением скорости 
перемешивающего устройства. рН среды поддер-
живали на уровне 5,5±0,1 с помощью подтитровки 
растворами 5% H2SO4 и 10% NH4OH. Использовали 
ферментационную среду следующего состава (%): 
лактоза – 2,0; микрокристаллическая целлюлоза – 
1,0; солодовые ростки – 1,0; дрожжевой экстракт 
(ДЭ) – 1,0; KH2РО4 – 0,2; (NH4)2SO4 – 0,6; CaCl2 – 
0,06; пеногаситель Пропинол – 0,1; водопроводная 
вода. Препарат «БиоАксель» в опытных вариан-
тах вносили в исходную ферментационную среду 
в концентрации 5%. Подпитку осуществляли по-
сле 48 ч культивирования согласно схеме, приня-
той для культивирования T. reesei в производствен-
ных условиях: в автоматическом режиме со скоро-
стью 5 мл/ч 40%-ным водным раствором лактозы, 
глюкозы и ксилозы в соотношении 6:3:1. Продол-
жительность культивирования в ферментациях с 
подпиткой составляла 168 ч, без подпитки – 144 ч. 
По  окончании культивирования биомассу культу-
ры отделяли центрифугированием на центрифуге 
Beckman Coulter J6-MI (США) при 4600 об/мин в 
течение 40 мин. В супернатантах КЖ определяли 
активности целевых ферментов, а также общее со-
держание растворимого белка.

Активность ксиланазы и эндоглюканазы 
Активность определяли по скорости образова-

ния восстанавливающих сахаров методом Шомо-
ди–Нельсона при гидролизе ксилана из древеси-

ны березы и Na-соли карбоксиметилцеллюлозы, 
соответственно. За единицу активности принима-
ли такое количество фермента, которое приводит 
к образованию 1 мкмоль ВС за 1 мин при рН 5,0, 
температуре 50 ºC и концентрации субстрата в ре-
акционной смеси 0,5% [29].

Содержание растворимого белка определяли 
по методу Лоури, используя в качестве стандарта 
бычий сывороточный альбумин.

Результаты получали не менее чем в трех 
повторностях.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние препарата «БиоАксель» на 
биосинтез ксиланаз и эндоглюканаз при 
культивировании T. reesei Со-44 в колбах

Штамм T. reesei Со-44 синтезирует большой 
спектр целлюлолитических и гемицеллюлолити-
ческих ферментов и характеризуется повышен-
ной активностью карбогидраз эндодеполимераз-
ного действия – ксиланаз и эндоглюканаз, кото-
рые являются ключевыми в составе кормовых 
ферментных препаратов, способствуя быстрому 
снижению вязкости зерновых смесей, повыше-
нию доступности питательных компонентов зер-
нового сырья, увеличению энергетической ценно-
сти и усвояемости кормов [15]. 

Внесение соевого продукта «БиоАксель» в 
ферментационную среду при культивировании 
T.  reesei Со-44 в колбах привело к значительно-
му увеличению активности целевых ферментов и 
ускорению динамики их биосинтеза (рис. 1). Так 
эндоглюканазная активность штамма повысилась 

Рис. 1. Влияние концентрации «БиоАкселя» на биосинтез эндоглюканазы (a) и ксиланазы (b) штаммом T. reesei 
Со-44 при культивировании в колбах
Fig. 1. The effect of «BioAссel» concentration on endoglucanase (a) and xylanase (b) biosynthesis by T. reesei Co-44 strain 
when cultured in flasks
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в среднем на 50 ед/мл при увеличении концен-
трации КНВС в среде на 2%, а максимум нако-
пления фермента отмечен на 72-м ч культивиро-
вания. При концентрации КНВС 3% и выше на-
блюдалось снижение активности эндоглюканазы 
к 120-му ч роста, что, вероятно, связано с повы-
шением рН КЖ при культивировании в колбах без 
корректировки рН до значений 7,0–7,3, при кото-
рых эндоглюканаза нестабильна и теряет часть 
активности, в то время как для экспрессии ксила-
наз II и III T. reesei благоприятны значения рН в 
нейтральной зоне [30]. Максимальная активность 
эндоглюканазы – 489±25 ед/мл (220% от макси-
мальной активности эндоглюканазы в контроле) 
была получена на 72-м ч культивирования с 9% 
«БиоАкселя».

Аналогичным образом внесение «БиоАксе-
ля» влияло на биосинтез ксиланазы. Наиболь-
шее увеличение активности ксиланазы – почти в 
2 раза по отношению к максимальной ксиланаз-
ной активности на исходной среде, наблюдалось 
на 72–96-м ч роста в варианте с 9% «БиоАкселя». 

При внесении 5 и 7% «БиоАкселя» активность 
эндоглюканазы увеличивалась в 1,8 раз, ксилана-
зы – на 40–50%.

Следует отметить, что внесение «БиоАксе-
ля» приводило к заметному повышению кон-
центрации растворимого белка в исходной среде 
(рис. 2). Из литературных данных известно, что 
увеличение концентрации органического источ-
ника азота стимулирует образование карбогид-
раз T. reesei [31, 32]. Однако в наибольшей степе-

ни синтез целлюлаз и ксиланаз T. reesei зависит 
от источника углерода и регулируется углеводны-
ми индукторами на уровне транскрипции [30–33]. 
Помимо соответствующих полимерных субстра-
тов, сильное индуцирующее действие на биосин-
тез карбогидраз T. reesei оказывают такие сахара 
и их производные, как софороза, лактоза, D-кси-
лоза, целлобиоза, ксилобиоза, L-сорбоза, галак-
тоза, причем большинство индукторов стимули-
рует синтез одновременно целлюлаз и ксиланаз. 
В процессах промышленного культивирования 
T. reesei предпочтительно используют лактозу, ко-
торая обеспечивает интенсивное накопление био-
массы и эффективную индукцию экспрессии цел-
люлолитических генов [30–35].

К основным растворимым сахарам сои отно-
сятся сахароза и галактоолигосахариды – стахиоза 
и раффиноза, состоящие из сахарозы и галактозы. 
Их содержание в соевых бобах составляет около 
15% а.с.в. [36, 37]. В препарате «БиоАксель» со-
держится 25–27% сахарозы, около 10% стахиозы, 
3–4% раффинозы, 3–5% галактозы, 2–3% фрукто-
зы и 0,5–1% глюкозы. Низкомолекулярные углево-
ды сои могут оказывать индуцирующее действие 
на синтез основных карбогидраз T. reesei.

Таким образом, при культивировании в колбах 
соевый продукт «БиоАксель» способствовал по-
вышению ксиланазной и эндоглюканазной актив-
ности штамма T. reesei Со-44, кроме того наблю-
далось ускорение динамики биосинтеза целевых 
ферментов, что позволяет сократить время куль-
тивирования в колбах до 72–96 ч вместо 120 ч.

Культивирование T. reesei в лабораторных 
ферментерах с внесением препарата 
«БиоАксель»

Основным источником углерода и индук-
тором биосинтеза целлюлаз при культивирова-
нии T.  reesei, как правило, является целлюло-
за. Однако повышение концентрации целлюло-
зы в ферментационной среде часто приводит к 
снижению продукции ферментов и возникнове-
нию ряда технологических проблем из-за уве-
личения вязкости и ограничения массоперено-
са в ферментере. Поэтому общепринятые схемы 
ферментаций T.  reesei включают стадию под-
питки низкомолекулярными углеводами и вне-
сение сахаров, главным образом, лактозы, в со-
став исходной среды наряду с целлюлозными 
субстратами [35, 38]. Добавление подпитки при 
ведении процесса культивирования приводит к 
снижению вязкости культуральной жидкости, 
улучшению массообмена, а также увеличению 

Рис. 2. Влияние концентрации «БиоАкселя» на со-
держание растворимого белка в исходных средах и 
в культуральной жидкости. Концентрация органи-
ческого источника азота: 1 – 0% (контроль); 2 – 1%; 
3 – 3%; 4 – 5%; 5 – 7%; 6 – 9%

Fig. 2. The effect of «BioAссel» concentration on sol-
uble protein content in fermentation media and culture 
liquid. Concentration of organic nitrogen source: 1 – 
0% (control); 2 – 1%; 3 – 3%; 4 – 5%; 5 – 7%; 6 – 9%
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так называемого «урожая» или съема целевых 
ферментов, что является одним из основных  
параметров, определяющих эффективность тех-
нологии производства ферментных препаратов 
[35, 39]. От вида источников углерода в исход-
ной среде и подпитке в большой степени зави-
сит соотношение основных ферментов в карбо-
гидразном комплексе T. reesei [40, 41]. Глубинное 
культивирование T. reesei Со-44 в лабораторных 
ферментерах проводили с подпиткой низкомо-
лекулярными углеводами по схеме, используе-
мой для промышленного культивирования грибов 
рода Trichoderma (рис. 3, варианты 3 и 4), а так-
же в периодическом режиме без подпитки (рис. 3, 
варианты 1 и 2), чтобы определить степень влия-
ния КНВС на биосинтез целевых ферментов му-
тантным штаммом с учетом внесения дополни-
тельных индукторов карбогидраз в виде подпит-
ки. Препарат «БиоАксель» добавляли в опытные 
среды в концентрации 5%, так как более высокие 
концентрации способствовали увеличению вязко-
сти ферментационной среды, что усложняло про-
цесс ферментации.

Полученные данные показали положительное 
действие «БиоАкселя» на накопление ксиланазы 
и эндоглюканазы штаммом T. reesei Со-44 в ла-
бораторных ферментерах. При культивировании 
без подпитки (рис. 3, варианты 1 и 2) за счет до-

бавления «БиоАкселя» активность эндоглюкана-
зы и ксиланазы увеличилась более чем в 2 раза. 
Максимум биосинтеза ферментов наблюдался на 
120-м ч роста, активность ферментов сохраня-
лась без существенных потерь до конца фермен-
тации – 144 ч.

Промышленные ферментации T. reesei целе-
сообразно проводить в режиме с подпиткой угле-
водами, что позволяет многократно увеличи-
вать съём целевых ферментов с ферментера за 
счет индукции биосинтеза карбогидраз и увели-
чения объемов получаемой культуральной жид-
кости. Поэтому для определения реального эко-
номического эффекта от введения в состав среды 
препарата «БиоАксель» мы проводили фермента-
ции с подпиткой по схеме, принятой для культи-
вирования продуцента в производственных усло-
виях. В ферментациях с подпиткой (рис. 3, вар. 3 
и 4) внесение раствора углеводов частично ниве-
лировало эффект от использования КНВС: мак-
симальная активность эндоглюканазы в вариан-
те с «БиоАкселем» увеличивалась на 16%, кси-
ланазы – на 20%. При этом целевые ферменты 
в ферментациях с подпиткой наиболее интен-
сивно синтезировались до 144 ч роста, далее к 
168-му ч прирост активности ксиланазы и эндо-
глюканазы был незначителен. За счет применения 
«БиоАкселя» суммарный съем эндоглюканазы с 

Рис. 3. Влияние «БиоАкселя» на накопление эндоглюканазы (a) и ксиланазы (b) при культивировании T. reesei Со-44 
в лабораторных ферментерах: 1 – без подпитки; 2 – без подпитки и с 5% «БиоАкселя»; 3 – с подпиткой; 4 – с подпит-
кой и с 5% «БиоАкселя» 

Fig. 3. The influence of «BioAccel» on accumulation of endoglucanase (a) and xylanase (b) during T. reesei Co-44 fed-
batch and batch cultivation in laboratory fermenters. 1 – batch; 2 – batch, 5 «BioAccel»; 3 – fed-batch; 4 – fed-batch, 5% 
«BioAccel»
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ферментера увеличился на 20% в варианте с под-
питкой и на 105% при культивировании без под-
питки; суммарный выход ксиланазы в варианте 
с подпиткой увеличился на 23%, без подпитки –  
на 113% (табл. 1).

Увеличение съема целевых активностей с 
ферментера на 20%, как правило, позволяет на 
10% снизить себестоимость продукта. Однако с 
учетом стоимости «БиоАкселя» экономическая 
эффективность его применения в ферментаци-

ях T. reesei Со-44 с подпиткой менее значительна. 
Поэтому были проведены ферментации T.  reesei 
Со-44 по производственной схеме (с подпиткой) с 
заменой самого дорогостоящего компонента сре-
ды – дрожжевого экстракта (900–1100 руб/кг), 
препаратом «БиоАксель» (рис. 4).

Следует отметить, что 5 кг «БиоАкселя» стоят, 
в среднем, в 2 раза дешевле, чем 1 кг дрожжевого 
экстракта. В результате исключения ДЭ из соста-
ва среды активность эндоглюканазы снизилась на 
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Рис. 4. Влияние «БиоАкселя» на накопление эндоглюканазы (a) и ксиланазы (b) при культивировании T. reesei Со-44 
в лабораторных ферментерах без дрожжевого экстракта 1 – контроль; 2 – с 5% «БиоАкселя» 

Fig. 4. The influence of «BioAccel» on accumulation of endoglucanase (a) and xylanase (b) accumulation during T. reesei 
Co-44 fed-batch cultivation without yeast extract; 1 – Control; 2 – 5% «BioAccel»

Та бл и ц а  1
Основные показатели ферментаций T. reesei Со-44 

The main indicators of T. reesei Co-44 fermentations 

Показатель 

Ферментация с подпиткой Ферментация 
без подпиткиДрожжевой экстракт Без дрожжевого экстракта

Контроль + 5% 
«БиоАксель» Контроль + 5% 

«БиоАксель» Контроль + 5% 
«БиоАксель»

Суммарный объем КЖ, мл 1220 1235 1180 1210 590 572
Объем супернатанта  
КЖ, мл 680 700 690 710 476 457
Количество растворимого 
белка, мг/мл 34±3 39±3 28±2 35±3 16±1 26±2
Финальная активность 
эндоглюканазы, ед/мл 725±44 842±51 540±34 808±47 212±14 452±26
Финальная активность 
ксиланазы, ед/мл 2539±148 3040±163 1720±96 2731±153 448±25 993±54
Суммарный съём эндоглю-
каназы с ферментера, ед. 493000 589400 372600 573680 100912 206564
Суммарный съём ксилана-
зы с ферментера, ед. 1726500 2128000 1186800 1939000 213248 453800
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25%, ксиланазы – на 32%. Внесение 5% «БиоАк-
селя» позволило увеличить активность эндоглю-
каназы на 50% по отношению к контролю без ДЭ 
и на 11% – по отношению к контролю с ДЭ, ак-
тивность ксиланазы – на 59 и 8%, соответственно.

Таким образом, введение в состав фермента-
ционной среды 5% «БиоАкселя» вместо дрожже-
вого экстракта позволило увеличить выход эндо-
глюканазы с ферментера на 16%, ксиланазы – на 
12%, что с учетом значительной разницы в стои-
мости данных компонентов, обусловливает эконо-
мическую эффективность применения препарата 
«БиоАксель», являющегося побочным продуктом 
получения соевых белковых концентратов, при 
промышленном культивировании нового мутант-
ного штамма T. reesei Со-44 – продуцента карбо-
гидраз для применения в кормопроизводстве. 

Научно-исследовательская работа по подго-
товке рукописи проведена за счет средств субси-
дии на выполнение государственного задания в 
рамках Программы Фундаментальных научных 
исследований государственных академий наук на 
2019–2021 годы (тема № 0529-2019-0066). 
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Abstract–A possibility to use a concentrate of soybean low molecular substances, the BioAccel 
preparation, as a component of fermentation media for the cultivation of T. reesei Co-44 strain has been 
studied. BioAccel is a by-product of the soy protein concentrate production with 3D-structuring technology. 
T. reesei Co-44 is a highly active producer of cellulases and hemicellulases with an increased level of 
xylanase and endoglucanase biosynthesis. The addition of 1–9% BioAccel to the fermentation medium 
significantly improved the xylanase and endoglucanase activity and the dynamics of their biosynthesis 
during the T. reesei Co-44 cultivation in flasks. The positive effect of BioAccel grew with the increase in its 
concentration in the medium. The addition of 5% and 7% of the preparation improved the endoglucanase 
activity by 1.8 times and the xylanase activity by 40–50%. The maximum increase in the xylanase and 
endoglucanase activity (twice as compared to the control on average) was obtained with the introduction 
of 9% BioAccel. Fed-batch fermentation of T. reesei Co-44 in laboratory fermenters according to the 
industrial scheme showed the promise of using BioAccel as a component of the fermentation medium 
instead of the expensive yeast extract. 

Key words: concentrate of low molecular soybean compounds, Trichoderma reesei, cultivation, xylanase, 
endoglucanase
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