
Лю пин — бо бо вая куль ту ра, ко то рая в пос -
лед нее вре мя все бо лее ин тен сив но воз де лы ва ет -
ся в Рос сии в ка чес т ве ис точ ни ка рас ти тель но го
бел ка, аль тер на тив но го бел ку сои. Лю пин, как и
соя, мо жет быть ис поль зо ван в ря де об лас тей пи -
ще вой про мыш лен нос ти, а так же при про из вод с т -

ве ком би кор мов. Для Рос сии пред с тав ля ет боль -
шой ин те рес бе лый лю пин (Liupinus albus), ко то -
рый пре вос хо дит дру гие ви ды (уз ко лис т ный, жел -
тый) по ря ду аг ро тех ни чес ких по ка за те лей, в том
чис ле вы хо ду бел ка с 1 гек та ра [1]. 
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Во з мож н ос ти ис пол ь зо ва  ния о бо ло ч ек лю  пи на бе  ло г о 
и сои в би о тех но ло  гии

По ка за но, что обо лоч ки лю пи на и сои пос ле их пред ва ри тель ной об ра бот ки раз бав -
лен ны ми рас т во ра ми сер ной кис ло ты мо гут быть ис поль зо ва ны в ка чес т ве сырья
для по лу че ния са ха ров с по мощью фер мен та тив ной кон вер сии. Глу би на кон вер сии
обо ло чек лю пи на и сои под дей с т ви ем ком п лек са кар бо гид раз Penicillium ver -
ruculosum пос ле пре доб ра бот ки (1%-ной H2SO4 при 125—140° в те че ние 1 ч) сос та -
ви ла 68% и 38%, со от вет с т вен но. Ус та нов ле но, что обо лоч ки лю пи на и сои (без пре -
доб ра бот ки) мож но ис поль зо вать в ка чес т ве де ше во го ком по нен та пи та тель ной сре -
ды для про ве де ния куль ти ви ро ва ния мик рос ко пи чес ко го гри ба P. verruculosum —
про ду цен та цел лю лаз и кси ла наз. При ме не ние обо ло чек лю пи на вмес то мик рок -
рис тал ли чес кой цел лю ло зы (МКЦ) (за ме на 25 % МКЦ на обо лоч ки лю пи на) при -
во дит к при рос ту в куль ту раль ной жид кос ти (КЖ) цел лю лаз ной (КМЦаз ной) ак -
тив нос ти на 12% по срав не нию с кон т ро лем (ис поль зо ва ние 100% МКЦ), а кси ла -
наз ной ак тив нос ти — на 21%. За ме на 75% МКЦ на обо лоч ки сои обес пе чи ва ет
при рост КМЦаз ной ак тив нос ти на 34%, а кси ла наз ной — на 117%. Про де мон с т ри -
ро ва но, что обо лоч ки лю пи на или сои мо гут быть так же ис поль зо ва ны как ис точ ник 
уг ле ро да при куль ти ви ро ва нии гри ба P. canescens в ка чес т ве про ду цен та про те а -
зы; в ре зуль та те за ме ны ими свек ло вич но го жо ма про те аз ная ак тив ность в КЖ по -
вы ша лась на 50—67 %.

Клю че вые сло ва: обо лоч ки лю пи на, обо лоч ки сои, пре доб ра бот ка раз бав лен ной кис ло той, ре ак ци он ная спо соб ность,
фер мен та тив ный гид ро лиз, Penicillium canescens, Penicillium verruculosum.

                                 
Си ни цын Ар ка дий Пан те лей мо но вич, Оси пов Дмит рий Оле го вич, Цу ри ко ва Ни на Ва си ль ев на, Ве ли ко рец кая Ири на Алек сан -
д ров на, Шаш ков Игорь Алек сан д ро вич, Зве рев Сер гей Ва си ль е вич.

Спи сок со кра ще ний: АСВ — аб со лют но су хое ве ще ст во; ВС — вос ста нав ли ва ю щие са ха ра; КЖ — ку ль ту ра ль ная жид кость;
КМЦ — кар бок си ме тил цел лю ло за; МКЦ — мик ро кри с тал ли че ская цел лю ло за; ПА — про те о ли ти че ская ак тив ность; ПААГ — 
по ли ак ри ла мид ный гель; пНФГ — па ра-ни тро фе нил-,D-глю ко пи ра но зид; ПО — пред ва ри те ль ная об ра бот ка; ФП — фер мен т -
ный пре па рат.

* Ав тор для пе ре пи с ки.



Хо тя зер на лю пи на, в от ли чие от сои, не со -
дер жат ин ги би то ры про те аз, их сос тав ха рак те ри -
зу ет ся на ли чи ем дру гих ан ти пи та тель ных ве -
ществ — ал ка ло и дов (лю пи нин, лю па нин, гид рок -
си лю па нин, спар те ин и др.), при да ю щих про дук -
там из зер на горь кий вкус и в боль ших до зах яв ля -
ю щих ся яда ми. Из ба вить ся от этих ве ществ по мо -
га ют прос тые тех но ло ги чес кие при е мы (нап ри мер,
вы ма чи ва ние), а так же се лек ция рас те ний: про дукт 
се лек ции — бе зал ка ло ид ный слад кий лю пин —
со дер жит ме нее 0,025 % ал ка ло и дов [2].

Соя мо жет быть ис поль зо ва на в пи ще или
кор мах пос ле уда ле ния (с по мощью тер мо об ра бот -
ки, эк с тру зии, об ра бот ки фер мен та ми) та ких ан ти -
пи та тель ных фак то ров, как ин ги би то ры трип си -
на, -кон г ли ци нин, гли ци нин и га лак то о ли го са ха -
ри ды [3].

В про цес се пер вич ной пе ре ра бот ки зер на
лю пи на и сои не об хо ди мо уда лять обо лоч ки (в
них со дер жат ся ин ги би то ры про те аз, кро ме то го,
их пи та тель ная цен ность низ ка из - за зна чи тель но -
го со дер жа ния не ме та бо ли зи ру е мых уг ле во дов),
ко то рые мо гут сос тав лять, нап ри мер, 20% от мас -
сы зер на в бо бах бе ло го лю пи на и 6% от мас сы зер -
на сои [4]. Та ким об ра зом, в ус ло ви ях про мыш лен -
но го ис поль зо ва ния и пе ре ра бот ки лю пи на и сои
ак ту аль ной ста но вит ся проб ле ма ути ли за ции этих 
обо ло чек.

Обо лоч ки лю пи на и сои пред с тав ля ют со -
бой во зоб нов ля е мое рас ти тель ное сырье, в сос тав 
ко то ро го вхо дят цел лю ло за и ге ми цел лю ло зы [5,
6] (табл. 1) и по э то му мо гут яв лять ся прив ле ка -
тель ным ре сур сом для фер мен та тив ной кон вер -
сии в прос тые С6- и С5-сахара с их пос ле ду ю щим
прев ра ще ни ем в спир ты (би о топ ли во), ор га ни чес -
кие и ами но кис ло ты, би о по ли ме ры и дру гие про -
дук ты мик роб но го син те за [7]. Кро ме того, они мо -
гут пред с тав лять ин те рес в ка чес т ве ис точ ни ка уг -
ле во дов при про ве де нии мик ро би о ло ги чес ких
(фер мен та ци он ных) про цес сов, нап рав лен ных на
по лу че ние по лез ных про дук тов, нап ри мер, раз -
лич ных фер мен т ных пре па ра тов.

Дан ная ра бо та пос вя ще на изу че нию воз -
мож нос ти ис поль зо ва ния обо ло чек лю пи на и сои
в ка чес т ве би о тех но ло ги чес ко го сырья — в пер -
вую оче редь в про цес се их би о кон вер сии в са ха ра, 
а так же пу тем их фер мен та ции с целью би о син те -
за раз лич ных тех ни чес ких эн зи мов.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Фер мен т ные пре па ра ты (ФП). В ра бо те
бы ли ис поль зо ва ны су хие ФП цел лю лаз P. verru -
culosum В1-151-221 № 3-338.Н и цел ло би а зы

(-глю ко зи да зы) P. verruculosum F10 № 3-341.Н,
пред с тав ля ю щие со бой ли о филь но вы су шен ные
уль тра кон цен т ра ты КЖ, по лу чен ные в ИБФМ
РАН, Пу щи но (см. ни же).

Ма те ри а лы. Обо лоч ки бе ло го лю пи на сор та
Де га пре дос тав ле ны ВНИИ зер на РАН; обо лоч ки сои 
пре дос тав ле ны ОАО «Эфко», Бел го род с кая обл.
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 СИ НИ ЦЫН и др.

Та б ли  ца  1
Tab le  1

Со став обо ло чек лю пи на бе ло го и сои, 
% [5, 6]
Com po si ti on of whi te lu pin hulls and soybeen
hulls, % [5, 6]

Ком по нен ты обо ло чек
Hulls com po nents

Лю пин
Lu pin

Соя
Soybeen

Бел ки
Proteins

2,1 ± 0,2 12,4 ± 0,1

Жи ры
Fats

0,9 ± 0,05 1,8 ± 0,01

Уг ле во ды, в том чис ле:
Carbohydrates including:

8,6 ± 0,1 11,6 ± 0,1

крах мал
starch

3,5 ± 0,1 5,5 ± 0,1

са ха ро за
sucrose

2,4 ± 0,1 3,5 ± 0,1

глю ко за
glucose

2,7 ± 0,1 2,6 ± 0,1

Все пи ще вые во лок на
All edible fibers

74,5 ± 0,1 57,5 ± 0,1

Рас т во ри мые пи ще вые 
во лок на
Soluble edible fibers

19,4 ± 0,1 5,8 ± 0,1

Цел лю ло за
Cellulose

48,8 ± 0,1 36,0 ± 0,08

Ге ми цел лю ло за
Hemicellulose

6,0 ± 0,05 14,6 ± 0,1

Лиг нин
Lignin

1,1 ± 0,05 1,05 ± 0,1

Зола 
Ashes

3,9 ± 0,05 4,3 ± 0,1

Су хие ве щес т ва
Dry material

90 ± 0,1 87,5 ± 0,1



Фер мен та тив ный гид ро лиз ис ход ных и
пре доб ра бо тан ных обо ло чек лю пи на и сои про -
во ди ли в тер мос та ти ру е мых при 50° от дель ных
ячей ках объ е мом 50 мл, по ме щен ных на ка чал ку 
(250 об/мин). В ячей ку вно си ли на вес ку суб с т ра -
та, рас с чи тан ное ко ли чес т во 0,1 М Na-ацетат -
ного бу фе ра (рН 5,0) («Хе ли кон», Рос сия) и 1 мл
рас т во ра 0,1 М Na-ацетатного бу фе ра, со дер жа -
ще го не об хо ди мое ко ли чес т во ФП. Об щий объ ем 
ре ак ци он ной сме си сос тав лял 20 мл; со дер жа ние 
суб с т ра та в ней бы ло рав но 100 г/л в пе рес че те на 
АСВ. Ко ли чес т во до бав лен но го ФП P. verruculosum
B1-221-151 сос тав ля ло 10 мг бел ка на 1 г АСВ суб -
с т ра та. Сов мес т но с ФП штам ма B1-221-151 в ре -
ак ци он ную сре ду до бав ля ли ФП P. verruculosum
F10 так, что бы кон цен т ра ция бел ка F10 в ре ак ци -
он ной сре де сос тав ля ла 0,88 мг на 1 г АСВ суб с т -
ра та. Че рез оп ре де лен ные про ме жут ки вре ме ни
из ре ак ци он ной сме си от би ра ли про бы (по 0,5 мл),
цен т ри фу ги ро ва ли (10000 g, 3 мин) и из ме ря ли
со дер жа ние вос с та нав ли ва ю щих са ха ров (ВС)
ме то дом Шо модьи—Нель со на, а кон цен т ра цию
глю ко зы — глю ко зо ок си даз но- пе рок си даз ным
ме то дом [8].

Ак тив ность ис поль зу е мых ФП по от но ше -
нию к нат ри е вой со ли кар бок си ме тил цел лю ло зы
(КМЦаз ная ак тив ность), глю ку ро нок си ла ну из бе -
ре зы (кси ла наз ная ак тив ность), п-нитро фе нил-
 -D-глюкопиранозиду (пНФГ, -глю ко зи даз ная
ак тив ность) (все суб с т ра ты про из вод с т ва фир мы
Sigma, США) при ве де на в табл. 2. Ак тив ность оп -
ре де ля ли сог лас но ме то ди кам, из ло жен ным в ра бо -
те [8]. КМЦаз ную и кси ла наз ную ак тив ность из ме -
ря ли по на чаль ной ско рос ти об ра зо ва ния ВС (50°,
рН 5,0, 0,1 M Na-ацетатный бу фер) при кон цен т ра -
ции по ли са ха рид но го суб с т ра та в ре ак ци он ной
сме си 5 г/л. -Глюкозидазную ак тив ность оп ре де -
ля ли по на чаль ной ско рос ти об ра зо ва ния п-нит ро -
фе но ла, о ко то рой су ди ли по из ме не нию пог ло ще -
ния при дли не вол ны 400 нм (40°, pH 5,0, 0,1 M нат -

рий -а це тат ный бу фер), при на чаль ной кон цен т ра -
ции суб с т ра та 0,05 M. Ре ак цию ос та нав ли ва ли до -
бав ле ни ем рас т во ра 1 M Na2CO3.

Ак тив ность фер мен тов вы ра жа ли в меж ду -
на род ных еди ни цах: 1 еди ни ца со от вет с т во ва ла
ко ли чес т ву фер мен та, обес пе чи ва ю ще му об ра зо -
ва ние 1 мкмоль про дук та за 1 мин при дей с т вии на 
со от вет с т ву ю щий суб с т рат.

Про те о ли ти чес кую ак тив ность оп ре де ля ли
мо ди фи ци ро ван ным ме то дом Ан со на [9]. В ка чес -
т ве суб с т ра та ис поль зо ва ли ге мог ло бин про из вод -
с т ва фир мы Sigma (США). За еди ни цу про те о ли ти -
чес кой ак тив нос ти (ПА) при ни ма ли ко ли чес т во
фер мен та, ко то рое за 1 мин в ус ло ви ях опы та (30°, 
рН 4,7) ка та ли зи ру ет пе ре ход в не осаж да е мое
трих ло рук сус ной кис ло той сос то я ние та ко го ко ли -
чес т ва ге мог ло би на, ко то рое со дер жит 1 мкмоль
ти ро зи на (т.е. 0,181 мг).

Со дер жа ние бел ка в про бах оп ре де ля ли по
ме то ду Ло у ри, в ка чес т ве стан дар та ис поль зо ва ли
бы чий сы во ро точ ный аль бу мин [10].

Пред ва ри тель ная об ра бот ка (ПО) обо ло -
чек лю пи на и сои. Об раз цы обо ло чек лю пи на и
сои бы ли об ра бо та ны 0,25%, 0,5 и 1 % (мас са/об.)
сер ной кис ло той («Хим мед») в за вин чи ва ю щих ся
ме тал ли чес ких кап су лах (НПП «Ком п рес сор»),
по ме щен ных в мас ля ную ба ню с ре гу ля то ром тем -
пе ра ту ры. Тем пе ра ту ра ПО сос тав ля ла 100°, 125 и 
140°, вре мя — 0,5 ч и 1 ч. Объ ем ре ак ци он ной сме -
си был ра вен 30 мл, кон цен т ра ция су хо го ве щес т -
ва (АСВ) — 12 % (мас са/об.). Пос ле об ра бот ки
би о мас су от де ля ли цен т ри фу ги ро ва ни ем, за тем
ре сус пен ди ро ва ли в 50 мл дис тил ли ро ван ной во -
ды и рН сус пен зии до во ди ли до 5,0 1 М рас т во ром
NaOH. Пос ле этого би о мас су триж ды про мы ва ли
дис тил ли ро ван ной во дой (по 50 мл) и хра ни ли в за -
пе ча тан ном плас ти ко вом па ке те при 4° для пос ле -
ду ю ще го фер мен та тив но го гид ро ли за. Со дер жа -
ние су хих ве ществ в пре доб ра бо тан ной би о мас се
оп ре де ля ли гра ви мет ри чес ки.
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Та б ли  ца  2
Tab le  2

Ак тив ность ис по ль зо ван ных фер мен т ных пре па ра тов, ед/г
Ac ti vi ti es of used en zy me pre pa ra ti ons, U/g

На зва ние ФП
Pre pa ra ti on

Со дер жа ние бел ка, мг/г
Con tent of pro te in, mg/g

КМЦа за
CMCa se

Кси ла на за
Xy la na se

-Глю ко зи да за
-Glu co si da se

P. verruculosum B1-221-151 960 ± 20 21500 ± 100 26600 ± 100 1280 ± 20

P. verruculosum F10 655 ± 5 7000 ± 20 3800 ± 50 39850 ± 20



Куль ти ви ро ва ние P. verruculosum 105 (про -
ду цен та цел лю лаз) про во ди ли в ка ча лоч ных кол -
бах Эр лен мей е ра (ем кос тью 750 мл) с ис поль зо ва -
ни ем пи та тель ной сре ды сле ду ю ще го сос та ва, г/л: 
МКЦ (ООО «МК-Центр») или дроб ле ные обо лоч -
ки лю пи на или сои — 40; пше нич ные от ру би —
10 (ООО «Би о тех»); дрож же вой эк с тракт — 10
(«Хе ли кон»); глю ко за — 10 (Roquette, Фран ция);
КH2PO4 — 15; (NH4)2SO4 — 5; MgSO47H2O —
0,3; CaCl22 H2O — 0,3 (все со ли про из вод с т ва

«Хе ли кон»). Объ ем сре ды сос тав лял 100 мл. Куль -
ти ви ро ва ние про во ди ли в те че ние 144 ч в тер мос та -
ти ру е мой ка чал ке (250 об/мин) при 32°. Пос ле за -
вер ше ния про цес са фер мен та ции от би ра ли про бы 
КЖ, цен т ри фу ги ро ва ли и в су пер на тан те оп ре де -
ля ли кон цен т ра цию бел ка, а так же КМЦаз ную,
кси ла наз ную и -глюкозидазную ак тив ность.

Куль ти ви ро ва ние P. canescens Pe pA cl.4
(про ду цен та про те аз) про во ди ли в ка ча лоч ных
кол бах с ис поль зо ва ни ем пи та тель ной сре ды сле -
ду ю ще го сос та ва, г/л: ше лу ха лю пи на или сои —
45, ку ку руз ный эк с тракт (ООО «Сиб П ром Лес»)
— 50, NaH2PO4 — 25 («Хим мед»). Куль ти ви ро ва -
ние про во ди ли в те че ние 144 ч в тер мос та ти ру е -
мой ка чал ке (250 об/мин) при 30° в объ е ме сре ды
100 мл. Пос ле за вер ше ния фер мен та ции от би ра ли 
про бы КЖ, цен т ри фу ги ро ва ли их и в су пер на тан -
те оп ре де ля ли кон цен т ра цию бел ка, а так же ПА
по Ан со ну [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Фер мен та тив ная кон вер сия 
обо ло чек лю пи на и сои

На пер вом эта пе был осу щес т в лен фер мен -
та тив ный гид ро лиз ис ход ных обо ло чек лю пи на и
сои. Его про во ди ли c по мощью ФП, пред с тав ля ю -
ще го со бой вы су шен ную КЖ, в сос тав ко то рой
вхо дит ком п лекс цел лю лаз и кси ла наз P. verru cu -
lousm В1-221-151, в при сут с т вии цел ло би а зы
(-глю ко зи да зы) P. verruculousm F10. Ха рак те рис -
ти ки ис поль зо ван ных ФП при ве де ны в табл. 1, а
ус ло вия гид ро ли за опи са ны в раз де ле «Ус ло вия эк -
с пе ри мен та». Вы ход ВС че рез 48 ч фер мен та тив -
но го гид ро ли за обо ло чек лю пи на сос та вил 22 г/л,
глю ко зы — 12 г/л (при ис ход ной кон цен т ра ции
обо ло чек в ре ак ци он ной сме си 100 г/л), т.е. глу би -
на кон вер сии обо ло чек лю пи на с об ра зо ва ни ем
ВС и глю ко зы сос та ви ла 20% и 10,9 % от АСВ ис -
ход но го сырья, со от вет с т вен но (табл. 3). В слу чае
фер мен та тив но го гид ро ли за обо ло чек сои вы ход
ВС и глю ко зы сос та вил 16 г/л и 6 г/л (глу би на кон -
вер сии 14,5% и 5,5 %, со от вет с т вен но).

В це лом, как вид но из табл. 3, ре ак ци он ная
спо соб ность ис ход ных обо ло чек лю пи на и сои
при фер мен та тив ном гид ро ли зе ока за лась низ кой: 
глу би на кон вер сии до са ха ров бы ла не боль шой.
Ре ак ци он ная спо соб ность ис ход ных обо ло чек лю -
пи на нес коль ко пре вос хо ди ла та ко вую для ис ход -
ных обо ло чек сои (что мо жет быть обус лов ле но
мень шим со дер жа ни ем цел лю ло зы и ге ми цел лю -
лоз в обо лоч ках сои по срав не нию с обо лоч ка ми
лю пи на, см. табл. 1).

От ме тим, что низ кая ре ак ци он ная спо соб -
ность при фер мен та тив ном гид ро ли зе не яв ля ет ся 
ин д ви ду аль ным не дос тат ком, при су щим толь ко
обо лоч кам лю пи на или сои — по дав ля ю щее боль -
шин с т во ви дов рас ти тель но го сырья ха рак те ри зу -
ет ся низ кой ре ак ци он ной спо соб нос тью и нуж да -
ет ся для ее уве ли че ния в пред ва ри тель ной об ра -
бот ке [11].

Пре доб ра бот ку обо ло чек лю пи на и сои про -
во ди ли сер ной кис ло той, варь и руя кон цен т ра цию
кис ло ты (0,5—1%), тем пе ра ту ру (100—140є) и
вре мя об ра бот ки (0,5—1 ч). Пос ле ПО эф фек тив -
ность фер мен та тив но го гид ро ли за обо ло чек как
лю пи на, так и сои су щес т вен но воз рас та ла. На и бо -
лее эф фек тив ной ока за лась пре доб ра бот ка при ис -
поль зо ва нии 1% H2SO4 и 125—140є в те че ние 1 ч.
Вы ход ВС при фер мен та тив ном гид ро ли зе пре доб -
ра бо тан ных в этих ус ло ви ях обо ло чек лю пи на уве -
ли чи вал ся до 70—75 г/л, глю ко зы — до 52—58 г/л 
(при ис ход ной кон цен т ра ции пре доб ра бо тан но го
суб с т ра та в ре ак ци он ной сме си 100 г/л по АСВ).
Глу би на кон вер сии пре доб ра бо тан ных обо ло чек
лю пи на по вы хо ду ВС и глю ко зы воз рас та ла до
при мер но 64—68% и 47—52%, со от вет с т вен но
(см. табл. 3). Вы ход ВС и глю ко зы при фер мен та -
тив ном гид ро ли зе пре доб ра бо тан ных в ука зан -
ных ус ло ви ях обо ло чек сои уве ли чи вал ся до
35—38 г/л, глю ко зы — до 23—24 г/л; глу би на кон -
вер сии по ВС и глю ко зе в этом слу чае воз рас та ла
до при мер но 32—35% и 21—22%, со от вет с т вен но 
(см. табл. 3). В це лом, пре доб ра бот ка поз во ли ла в
бо лее чем в 3 ра за уве ли чить вы ход ВС и при мер -
но в 4,5 ра за вы ход глю ко зы при фер мен та тив ном
гид ро ли зе обо ло чек лю пи на; для обо ло чек сои эти 
ха рак те рис ти ки воз рос ли бо лее чем в 2 ра за и при -
мер но в 4 ра за, со от вет с т вен но.

Та ким об ра зом, пре доб ра бот ка обо ло чек лю -
пи на и сои су щес т вен но уве ли чи ла их ре ак ци он -
ную спо соб ность при фер мен та тив ном гид ро ли зе
и поз во ли ла в луч шем слу чае (для обо ло чек лю пи -
на) до бить ся 68 %-ной кон вер сии до ВС. Для обо -
ло чек сои мак си маль ная глу би на кон вер сии до ВС 
сос та ви ла 38 % (т.е. обо лоч ки сои как в ис ход ном,
так и в пре доб ра бо тан ном ви де ус ту па ли по ре ак -
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Та б ли  ца  3
Tab le  3

Вы ход ВС и глю ко зы по сле 48 ч фер мен та тив но го гид ро ли за ин так т ных и пре до бра бо тан ных
обо ло чек лю пи на и сои (Усло вия ре ак ции: кон цен т ра ция суб ст ра та 100 г/л по АСВ; 
ко ли че ст во вне сен но го ФП P. ver ru cu lo sum B1-221-151 (цел лю ла за) – 10 мг бел ка 
на 1 г обо ло чек; ко ли че ст во ФП P. ver ru cu lo sum F10 (цел ло би а за) – 0,88 мг на 1 г обо ло чек; 
рН 5,0, 50°) 

Yield of RS and glu co se af ter 48-h en zy ma tic hyd ro ly sis of in tact and pre tre a ted lu pin hulls 
and soybeen hulls (Con di ti ons: sub s t ra te con cen t ra ti on, 100 g/l by ADM; amo unt of in t ro du ced 
en zy me pre pa ra ti on of P. ver ru cu lo sum B1-221-151 (cel lu lase), 10 mg pro te in per 1 g hulls; 
amo unt of in t ro du ced en zy me pre pa ra ti on of P. ver ru cu lo sum F10 (cel lo bi a se), 
0.88 mg per 1 g hulls; pH, 5.0; 50°C)

Суб ст рат
Sub s t ra te

Усло вия пре до бра бот ки
Con di ti ons for pre tre at ment

Кон цен т ра ция про дук тов
фер мен то ли за, г/л 

Con cen t ra ti ons of en zy ma tic 
hyd ro ly sis pro ducts, g/l

Сте пень кон вер сии
в ре зу ль та те фер мен то ли за, г/л

Rate of con ver si on du ring
en zy ma tic hyd ro ly sis, g/l

H2SO4, % t, °C Время, ч
Time, h

ВС
RS

Глю ко за
Glu co se

ВС
RS

Глю ко за
Glu co se

Обо лоч ки
лю пи на

Lu pin hulls

1 Без ПО
Wit ho ut pretreatment

22,2 ± 1,0 12,4 ± 0,4 20,2 ± 0,9 11,2 ± 0,4

2 1,00 100 1 50,5 ± 3,6 32,0 ± 1,8 45,9 ± 3,1 29,1 ± 1,6

3 0,50 125 0,5 45,0 ± 3,0 26,2 ± 1,3 41,0 ± 2,6 23,8 ± 1,2

4 0,50 125 1 40,9 ± 2,6 29,2 ±1,6 37,2 ± 2,3 26,6 ± 1,4

5 1,00 125 1 69,4 ± 5,8 51,6 ± 3,7 63,2 ± 5,0 47,0 ± 3,2

6 0,25 140 1 47,2 ± 3,2 30,5 ± 1,7 43,0 ± 2,8 27,8 ± 1,5

7 0,50 140 1 52,8 ± 3,8 32,8 ± 1,9 48,0 ± 3,3 29,8 ± 1,6

8 1,00 140 0,5 56,0 ± 4,2 35,6 ± 2,1 51,0 ± 3,6 32,4 ± 1,8

9 1,00 140 1 73,4 ±6,3 57,4 ± 4,3 66,8 ± 5,5 52,2 ± 3,8

Обо лоч ки
сои

So y be en
hulls

10 Без ПО
Wit ho ut pre tre at ment

16,0 ± 0,6 6,4 ± 0,2 14,6 ± 0,6 5,8 ± 0,1

11 1,00 100 1 30,5 ± 1,7 17,1 ± 0,7 27,8 ± 1,5 15,6 ± 0,6

12 0,50 125 1 29,8 ± 1,6 18,0 ± 0,8 27,1 ± 1,4 16,3 ± 0,7

13 1,00 125 0,5 30,0 ± 1,7 15,6 ± 0,6 27,3 ± 1,4 14,2 ± 0,5

14 1,00 125 1 37,6 ± 2,3 23,6 ± 1,1 34,3 ± 2,0 21,2 ± 1,0

15 0,25 140 1 23,6 ± 1,1 13,8 ± 0,5 21,4 ± 1,0 12,6 ± 0,4

16 0,50 140 1 21,9 ± 1,0 14,9 ± 0,6 19,9 ± 0,9 13,6 ± 0,5

17 1,00 140 0,5 31,7 ± 1,8 20,4 ± 0,9 28,9 ± 1,6 18,5 ± 0,8

18 1,00 140 1 34,1 ± 2,0 24,2 ± 1,2 31,1 ± 1,7 22,0 ± 1,0



ци он ной спо соб нос ти обо лоч кам лю пи на, что мо -
жет быть обус лов ле но мень шим со дер жа ни ем цел -
лю ло зы у обо ло чек сои по срав не нию с обо лоч ка -
ми лю пи на, см. табл. 1). 

Ис по ль зо ва ние обо ло чек лю пи на и сои 
в ка че ст ве ком по нен та пи та те ль ной сре ды
для био син те за цел лю лаз и ге ми цел лю лаз

Од ним из на и бо лее пер с пек тив ных про ду -
цен тов про мыш лен ных цел лю лаз (и дру гих кар бо -
гид раз) яв ля ет ся мик рос ко пи чес кий гриб P. verru -
culosum [12]. Он спо со бен син те зи ро вать внек ле -
точ ные ком п лек сы эн дог лю ка наз, цел ло би о гид ро -
лаз, кси ла наз и -глю ко зи даз, ко то рые эф фек тив -
но рас щеп ля ют цел лю ло зо со дер жа щее сырье; кро -
ме то го, ин ди ви ду аль ные фер мен ты P. verru cu -
losum об ла да ют вы со кой удель ной ак тив нос тью и
опе ра ци он ной ста биль нос тью [13]. Имен но по
этой при чи не в дан ной ра бо те для фер мен та тив -
ной кон вер сии обо ло чек лю пи на и сои на ми бы ли
ис поль зо ва ны ФП, по лу чен ные с по мощью штам -
мов - п ро ду цен тов P. verruculosum (см. пре ды ду -
щий раз дел). В этой свя зи пред с тав ля лось це ле со -
об раз ным про ве рить воз мож ность ис поль зо ва ния
обо ло чек лю пи на и сои в ка чес т ве ком по нен та сре -
ды (ис точ ни ка уг ле ро да) при вы ра щи ва нии про ду -
цен та кар бо гид раз с целью би о син те за фер мен -
тов, ко то рые да лее мож но ис поль зо вать для би о -
кон вер сии тех же обо ло чек, а так же дру гих ви дов
во зоб нов ля е мо го рас ти тель но го сырья.

В пи та тель ной сре де при куль ти ви ро ва нии
P. verruculosum обо лоч ки лю пи на или сои (без их
пре доб ра бот ки сер ной кис ло той) ис поль зо ва ли
для за ме ны МКЦ — на и бо лее важ но го и до ро гос -
то я ще го ком по нен та пи та тель ной сре ды, яв ля ю -
ще го ся ин дук то ром би о син те за сек ре тор ных фер -
мен тов про ду цен та [14]. Куль ти ви ро ва ние P. verru -
culosum 105 про во ди ли в ка ча лоч ных кол бах, ис -
поль зуя в сос та ве пи та тель ной сре ды МКЦ (кон т -
роль), смесь МКЦ и обо ло чек лю пи на (сои) в раз -
лич ном со от но ше нии или обо лоч ки лю пи на и сои
в ин ди ви ду аль ном ви де. Ре зуль та ты оп ре де ле ния
в КЖ про ду цен та КМЦаз ной (цел лю лаз ной), кси -
ла наз ной и -глю ко зи даз ной ак тив нос ти, а так же
кон цен т ра ции бел ка при ве де ны в табл. 4.

Оче вид но, что ис поль зо ва ние ин ди ви ду -
аль ных со е вых обо ло чек вмес то МКЦ при во дит
к по лу че нию бо лее вы со ких по ка за те лей ак тив -
нос ти в КЖ, чем в слу чае МКЦ (кон т роль); ис -
поль зо ва ние обо ло чек лю пи на обеспечивает при -
мер но оди на ко вые с МКЦ ре зуль та ты. Ин те рес -
но от ме тить, что ис поль зо ва ние сме сей со е вых

или лю пи но вых обо ло чек с МКЦ обес пе чи ва ет за -
мет но бо лее вы со кую ак тив ность в КЖ по срав не -
нию с ин ди ви ду аль ным ис поль зо ва ни ем МКЦ
или ин ди ви ду аль ным ис поль зо ва ни ем обо ло чек:
за ме на 25% МКЦ на обо лоч ки лю пи на при во дит к 
при рос ту в КЖ КМЦаз ной ак тив нос ти на 12% по
срав не нию с кон т ро лем, кси ла наз ной — на 21%; за -
ме на 75 % МКЦ на обо лоч ки сои обес пе чи ва ет
при рост КМЦаз ной ак тив нос ти на 34%, кси ла наз -
ной — на 117%.

Та ким об ра зом, дан ные по лу чен ные при
про ве де нии фер мен та ции P. verruculosum 105 в ка -
ча лоч ных кол бах сви де тель с т ву ют о том, что обо -
лоч ки лю пи на или сои впол не мо гут за ме нить МКЦ
в дан ном про цес се. От ме тим, что по дан ным ана -
ли за КЖ с по мощью ПА АГ -э лек т ро фо ре за в де на -
ту ри ру ю щих ус ло ви ях сос тав сек ре ти ру е мо го
фер мен т но го ком п лек са при ис поль зо ва нии обо ло -
чек лю пи на или сои вмес то МКЦ или при ис поль -
зо ва нии сме сей обо ло чек с МКЦ не из ме нял ся по
срав не нию с кон т ро лем (дан ные не при ве де ны). 

Ис по ль зо ва ние обо ло чек лю пи на и сои 
в ка че ст ве ком по нен та пи та те ль ной сре ды
для по лу че ния дру гих фер мен тов 
(на при ме ре кис лой про те а зы)

Пред с тав ля лось ин те рес ным про ве рить воз -
мож ность ис поль зо ва ния обо ло чек лю пи на и сои
в ка чес т ве суб с т ра та (ис точ ни ка уг ле ро да) для осу -
щес т в ле ния фер мен та ци он ных про цес сов по лу че -
ния ка ких - ли бо дру гих (по ми мо кар бо гид раз) би о -
тех но ло ги чес ки важ ных фер мен тов. Для это го на -
ми был выб ран штамм P. canescens Pe pA cl.4 —
про ду цент внек ле точ ной кис лой про те а зы, на хо дя -
щей при ме не ние в пи ще вой про мыш лен нос ти, а
так же в ка чес т ве кор мо вой до бав ки [15, 16]. Сле ду -
ет от ме тить, что P. canescens ши ро ко ис поль зу ет ся 
в ка чес т ве штам ма- хо зя и на для эк с прес сии го мо -
ло гич ных и ге те ро ло гич ных ге нов с целью по лу че -
ния раз лич ных про мыш лен но зна чи мых ФП (кси -
ла наз, пек ти наз, ара би наз, ину ли наз, - и -га лак -
то зи даз, фи та зы и т.д.) [17] и ре зуль та ты, по лу чен -
ные при куль ти ви ро ва нии штам ма P. canescens Pe -
pA cl.4, мо гут быть ис поль зо ва ны для куль ти ви ро -
ва ния дру гих штам мов P. canescens — про ду цен -
тов раз лич ных фер мен тов.

В пи та тель ной сре де для би о син те за кис лой 
про те а зы P. canescens обо лоч ки лю пи на или сои
ис поль зо ва ли для за ме ны свек ло вич но го жо ма
(ком по нен та пи та тель ной сре ды, яв ля ю ще го ся ин -
дук то ром би о син те за сек ре тор ных фер мен тов P. ca -
nescens [17]). Фер мен та цию про во ди ли в ка ча лоч -
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ных кол бах. Ре зуль та ты оп ре де ле ния ПА, а так же
кон цен т ра ции бел ка в КЖ при ве де ны в табл. 5.

Ис поль зо ва ние обо ло чек лю пи на (как цель -
ных, так и дроб ле ных) поз во ля ет уве ли чить ПА в
КЖ на 50—67% по срав не нию с кон т ро лем. Обо -
лоч ки сои обес пе чи ва ют чуть бо лее низ кую ПА по 
срав не нию с обо лоч ка ми лю пи на, од на ко и в пер -
вом слу чае це ле вая ак тив ность бы ла вы ше кон т -
роль ных зна че ний. Та ким об ра зом, дан ные, по лу -
чен ные при про ве де нии фер мен та ции P. canescens
Pe pA cl.4 сви де тель с т ву ют о том, что обо лоч ки лю -
пи на и/или сои яв ля ют ся пер с пек тив ны ми за ме ни -
те ля ми тра ди ци он но ис поль зу е мо го в этом про -

цес се свек ло вич но го жо ма, спо соб ны ми уве ли -
чить вы ход ак тив нос ти кис лой про те а зы.

Та ким об ра зом, в нас то я щей ра бо те по ка за -
но, что ин так т ные обо лоч ки лю пи на и сои при фер -
мен та тив ной кон вер сии ком п лек сом кар бо гид раз
в ВС про яв ля ли от но си тель но не вы со кую ре ак ци -
он ную спо соб ность: глу би на кон вер сии до ВС (и
глю ко зы) сос тав ля ла 20% (10,9%) и 14,5% (5,5)%,
со от вет с т вен но. Пред ва ри тель ная об ра бот ка 1%-ной
H2SO4 при 125—140° в те че ние 1 ч поз во ли ла бо -
лее чем в 3 ра за уве ли чить вы ход ВС и при мер но в 
4,5 ра за вы ход глю ко зы при пос ле ду ю щем фер мен -
та тив ном гид ро ли зе обо ло чек лю пи на. Ис поль зо -
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Та б ли  ца  4
Tab le  4

Ак тив ность по от но ше нию к раз ным суб ст ра там, ед/мл, и кон цен т ра ция бел ка, мг/мл, в КЖ в ре зу ль та те 
ку ль ти ви ро ва ния в те че ние 144 ч P. ver ru cu lo sum 105 в ка ча лоч ных кол бах на сре дах раз лич но го со ста ва

Ac ti vi ti es to va rio us sub s t ra tes, U/ml, and pro te in con cen t ra ti ons in CL af ter cul tu ring of P. ver ru cu lo sum 105
for 144 h in sha ker flasks on va rio us me dia

Ис точ ник уг ле ро да

Car bon so ur ce

КМЦа за,
ед/мл

CMCa se,
U/ml

Кси ла на за,
ед/мл

Xy la na se,
U/ml

-Глю ко зи да за, 
ед/мл

-Glu co si da se,
U/ml

Кон цен т ра ция
бел ка, мг/мл

Pro te in con cen t -
ra ti on, mg/ml

100% МКЦ (кон т роль)
MCC (100%, control)

167 ± 5 68 ± 2 5,5 ± 0,2 9,1 ± 0,1

75% МКЦ + 25% обо ло чек сои
MCC (75%) + soybeen hulls (25%)

205 ± 5 89 ± 2 3,3 ± 0,1 13,4 ± 0,1

50% МКЦ + 50% обо ло чек сои
MCC (50%) + soybeen hulls (50%)

195 ± 2 130 ± 3 5,6 ± 0,2 13,5 ± 0,2

25% МКЦ + 75% обо ло чек сои
MCC (25%) + soybeen hulls (75%)

223 ± 3 148 ± 5 5,9 ± 0,1 13,3 ± 0,1

100% со е вых обо ло чек
Soybeen hulls (100%)

188 ± 5 88 ± 2 6,0 ± 0,1 13,1 ± 0,2

75% МКЦ + 25% обо ло чек лю пи на
MCC (75%) + lupin hulls (25%)

187 ± 5 82 ± 1 1,8 ± 0,1 12,0 ± 0,1

50% МКЦ + 50% обо ло чек лю пи на
MCC (50%) + lupin hulls (50%)

153 ± 5 64 ± 2 1,2 ± 0,05 12,6 ± 0,2

25% МКЦ + 75% обо ло чек лю пи на
MCC (25%) + lupin hulls (75%)

124 ± 2 79 ± 4 1,5 ± 0,1 12,3 ± 0,2

100% обо ло чек лю пи на
Lupin hulls (100%)

158 ± 3 63 ± 2 2,4 ± 0,1 12,2 ± 0,1



ва ние пре доб ра бо тан ных обо ло чек сои поз во ли ло 
уве ли чить вы ход ВС бо лее чем в 2 ра за, а вы ход
глю ко зы — при мер но в 4 ра за. Для пре доб ра бо тан -
ных обо ло чек лю пи на уда лось до бить ся 68%-ной
кон вер сии до ВС от АСВ суб с т ра та, для пре доб ра -
бо тан ных обо ло чек сои — 38%-ной кон вер сии.
Обо лоч ки лю пи на пос ле пре доб ра бот ки мож но
рас с мат ри вать как прив ле ка тель ное во зоб нов ля е -
мое сырье для би о кон вер сии в прос тые са ха ра и
дру гие по лез ные про дук ты.

Обо лоч ки лю пи на или сои мо гут быть ис -
поль зо ва ны в ка чес т ве де ше во го сырья (ис точ ни -
ка уг ле ро да) для би о син те за мик рос ко пи чес ким
гри бом P. verruculosum ком п лек са внек ле точ ных
кар бо гид раз (цел лю лаз и ге ми цел лю лаз), ко то рые
да лее мо гут быть ис поль зо ва ны для би о кон вер -
сии во зоб нов ля е мо го рас ти тель но го сырья (вклю -
чая са ми обо лоч ки лю пи на и сои). 

Гриб P. canescens так же мо жет ути ли зи ро -
вать обо лоч ки лю пи на или сои в ка чес т ве ис точ ни -
ка уг ле ро да для би о син те за дру гих (по ми мо кар бо -
гид раз) фер мен тов, име ю щих зна че ние для би о -
тех но ло гии, нап ри мер, кис лой про те а зы. Воз мож -
но, что дан ный под ход ока жет ся по лез ным для по -
вы ше ния эф фек тив нос ти би о син те за дан ным гри -
бом дру гих фер мен тов — пек ти наз, ара би наз, фи -
та зы, - и -га лак то зи даз, и др.

Ра бо та вы пол не на при под дер ж ке Ми нис -
тер с т ва об ра зо ва ния и на у ки Рос сии в рам ках

ФЦП “Ис с ле до ва ния и раз ра бот ки по при о ри тет ным
нап рав ле ни ям раз ви тия на уч но- тех но ло ги чес ко го 
ком п лек са Рос сии на 2014—2020 го ды” (иден ти -
фи ка ци он ный но мер про ек та RFMEFI60714X0050)
с ис поль зо ва ни ем на уч но го обо ру до ва ния Цен т ра
кол лек тив но го поль зо ва ния “Про мыш лен ные би о -
тех но ло гии” ФИЦ би о тех но ло гии РАН.
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Та б ли  ца  5
Tab le  5

Про те аз ная ак тив ность (ПА, ед/мл) и кон цен т ра ция бел ка, мг/мл, в КЖ в ре зу ль та те ку ль ти ви ро ва нии
P. ca nes cens Pe pA cl.4 в те че ние 144 ч в ка ча лоч ных кол бах на сре дах раз лич но го со ста ва

Pro te a se ac ti vi ti es (PA, U/ml) and pro te in con cen t ra ti ons, mg/ml, in CL af ter cul tu ring of P. ca nes cens 
Pe pA cl.4 in sha ker flasks on va rio us me dia for 144 h

Ис точ ник уг ле ро да

Car bon so ur ce

ПА, ед/мл

PA, U/ml

Кон цен т ра ция бел ка, мг/мл

Pro te in con cen t ra ti on, mg/ml

Свек ло вич ный жом (кон т роль)
Sugar beet pulp (control)
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Lupin hulls (crushed)
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Обо лоч ки лю пи на (цель ные)
Lupin hulls (intact)

122 ± 2 15,5 ± 0,5
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Po ssib le Uses of  Whi te Lu  pin  Hulls and 
So y be an Hulls in Bi o tec h no lo gy

It has been shown that lu pi ne and so y be an hulls can be
used as raw ma te ri al for the en zy ma tic con ver si on to su gars af ter

a pre tre at ment with di lu ted sul fu ric acid. The con ver si on rate of
the lu pi ne and so y be an hulls by the Pe ni cil li um ver ru cu lo sum
car bo hyd ra se com p lex af ter a pre tre at ment (1% H2SO4 at
125—140єC for 1 h) was 68% and 38%, res pec ti ve ly. It was fo -
und out that lu pi ne and so y be an hulls (wit ho ut pre tre at ment) can
be used as a che ap in g re di ent in the cul tu re me di um for the P. ver -
ru cu lo sum mic ros co pic fun gus, a pro du cer of cel lu la ses and xy la -
na ses. The 25% sub s ti tu ti on of the lu pi ne for mic roc rys tal li ne cel -
lu lo se (MCC) re sul ted in the in c re a se in the cel lu la se (CMCa se)
ac ti vi ty by 12% and xy la na se ac ti vi ty by 21% in cul tu re li qu id as
com pa red to con t rol (100% MCC), whe re as the 75% sub s ti tu ti on
of so y be an hulls for MCC pro vi ded a gain of 34% in the cel lu la se
ac ti vi ty and 117% in xy la na se ac ti vi ty. It was also de mon s t ra ted
that lu pi ne or so y be an hulls can be used as a car bon so ur ce for cul -
tu ring of P. ca nes cens as a pro te a se pro du cer; the pro te a se ac ti vi -
ty in the cul tu re li qu id in c re a sed by 50—67% af ter the sub s ti tu ti -
on of hulls for su gar beet pulp.

Key words: en zy ma tic hyd ro ly sis, lu pi ne hulls, Pe ni cil li -
um ca nes cens, Pe ni cil li um ver ru cu lo sum, pre tre at ment with di lu -
ted acid, re ac ti vi ty, so y be an hulls.

Bi o tek h no lo giya (Bi o tec h no lo gy), 2016, V. , N 1, P. 27— 36.
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