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Аннотация. В последние годы растет интерес к разработке новых полимер-

ных, нетоксичных, биоразлагаемых, извлекаемых из возобновляемых ресурсов ма-

териалов, таких как целлюлоза. Целью данной работы являлся подбор рациональ-

ных параметров экстракции полисахаридов водорослей (в том числе целлюлозы) с 

использованием ферментативного гидролиза. Экстракцию полисахаридов из био-

массы водорослей проводили с использованием разбавленных минеральных кис-

лот, щелочи и воды. Для гидролиза талломы водорослей разделяли на части, из-

мельчали на куски разных размеров (5–10 см) и высушивание в течение 15 ч в печи 

при 105–106 °С для облегчения тонкого помола. Высушенную биомассу измель-

чали до частиц размерами 0,1; 1,0; 5,0 и 10,0 см. Эффективной явилась твердая за-

грузка с массовой долей 10 %. При проведении гидролиза использовался фермент-

ный препарат «Целлюлаза ультра» для расщепления ксиланов и других некрах-

мальных полисахаридов. Для определения сахаров применяли спектрофотометри-

ческий метод, основанный на взаимодействии сахаров с антроновым реактивом. 

Содержание полисахаридов в экстрактах, выделенных при 100 °С, варьировало от 

0,77±0,09 г для красных водорослей до 1,31±0,14 г для бурых водорослей в зависи-

мости от продолжительности экстракции. Установлено, что рациональными пара-

метрами проведения ферментативной экстракции целлюлозы являются степень из-

мельчения образца 0,1–0,5 см, температурный диапазон 180–200 °С, давление 1,0–

1,5 Мпа. Подобранные условия позволяют выделить волокна от светло-бежевого 

до коричневатого цвета без обугливания. Полученные данные о ферментативном 

гидролизе водорослей с целью разложения целлюлозы свидетельствуют о том, что 

эффективность этого процесса и состав изготовленных продуктов в существенной 

степени зависят от особенностей структуры сырья, сбалансированности и активно-

сти целлюлазного комплекса ферментов, а также от применяемых методов гидро-

лиза. 

Ключевые слова: полисахариды, экстракция, ферментативный гидролиз, 

целлюлоза, водоросли. 
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Abstract. In recent years, there has been a growing interest in the development of 

new polymeric, non-toxic, biodegradable materials extracted from renewable resources, 

such as cellulose. The aim of this work is selection of rational parameters for the extrac-

tion of algal polysaccharides (including cellulose) using enzymatic hydrolysis. Extraction 

of polysaccharides from algal biomass has been carried out using dilute mineral acids, 

alkali and water. For hydrolysis, algae thalli have been divided into parts and crushed into 

pieces of different sizes (5–10 cm) and dried for 15 hours in an oven at 105–106 °C to 

facilitate fine grinding. The dried biomass has been crushed to particle sizes of 0.1; 1.0; 

5.0 and 10.0 cm. A solid load with a mass fraction of 10% is effective. The hydrolysis 

has been performed using the enzyme «Cellulase Ultra», which is an enzymatic prepara-

tion for the breakdown of xylans and other non-starch polysaccharides. A spectrophoto-

metric method based on the interaction of sugars with an anthrone reagent has been used 

to determine sugars. The polysaccharide content in extracts isolated at 100 °C ranged 

from 0.77±0.09 g for red algae to 1.31±0.14 g for brown algae, depending on the extrac-

tion duration. It has been established that the following rational parameters for the enzy-

matic extraction of cellulose are: a sample fineness of 0.1–      0.5 cm, a temperature range 

of 180–200 °C, and a pressure of 1.0–1.5 MPa. The selected conditions allow for the 

extraction of fibers ranging from light beige to brownish in color without charring. The 

data obtained on the enzymatic hydrolysis of algae for the decomposition of cellulose 

indicate that the efficiency of this process and the composition of the resulting products 

depend significantly on the structural properties of the raw material, the balance and ac-

tivity of the cellulase enzyme complex, and the hydrolysis methods used. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В прибрежных районах Балтийского моря, где сосредоточена деятельность 

человека, присутствует большое количество питательных веществ и повышена 

температура воды, проблема увеличения выброса парниковых газов от гниения из-

быточной водной растительности становится еще более актуальной [1, 2]. Таким 

образом, очевидной является актуальность поиска решений по снижению климати-

ческой и экологической нагрузки, создаваемой избыточной водной растительно-

стью. 

В последние годы растет интерес к разработке новых полимерных, неток-

сичных, биоразлагаемых, извлекаемых из возобновляемых ресурсов материалов, 

таких как целлюлоза [3, 4]. 

Содержание целлюлозы в водорослях и водных растениях варьирует, у бу-

рых водорослей оно составляет 2–20 %, однако структура целлюлозы может отли-

чаться от целлюлозы высших растений. У высших водных растений, как и у других 

растений, целлюлоза входит в состав клеточных стенок, придавая им жесткость и 

структуру [5]. Целлюлоза является основным компонентом клеточной стенки у не-

которых водорослей, ее содержание составляет от 2 до 20 %. Структура целлюлозы 

у водорослей может отличаться от таковой у высших растений [6]. Например, у 

бурых водорослей ее иногда называют «альгулезой». У некоторых видов целлю-

лоза при гидролизе дает только глюкозу, в иных случаях состав полимера может 

включать и другие сахара. Так, у Rhodymenia palmata целлюлоза на 50 % состоит 

из ксилозы. Содержание целлюлозы в высших растениях, как правило, выше, чем 

у водорослей. Точное содержание целлюлозы варьирует в зависимости от вида рас-

тения, его части и возраста. Например, у древесных растений оно составляет 40–               

50 % от сухого веса. Целлюлоза представляет собой волокнистый полимер, содер-

жащий звенья β-1,4-связанной глюкопиранозы, которые образуют естественную 

линейную структуру [7]. Биополимеры целлюлозы существуют в пяти различных 

полиморфах. 

На основании литературных данных было установлено, что полисахариды 

содержатся в биомассе водных растений преимущественно в форме целлюлозы (до 

70 %) [8]. Это позволяет сделать вывод о том, что поиск направлений использова-

ния целлюлозы в нативном виде или в форме продуктов ее переработки является 

очень необходимым [9]. Переработка избыточной биомассы водной растительно-

сти в ценные продукты позволит получить продукты с добавленной стоимостью 

при одновременном решении климатических и экологических задач [10]. 

Целью данной работы является подбор рациональных параметров экстрак-

ции полисахаридов водорослей (в том числе целлюлозы) с использованием фер-

ментативного гидролиза. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Биомассу водорослей Furcellaria, Cladophora, Ceramium, Ulva и Fucus отби-

рали на побережье Балтийского моря в районе Филинской бухты (54°50′15″                   

с. ш. 20°02′30″ в. д.). Пробы производились с 15 мая по 30 августа 2025 г. в период 

волновой активности, когда на берегу скапливается максимальное количество во-

дорослей.  

Образцы доставляли в лабораторию в пластиковых тазах, где из биомассы 

удаляли крупные посторонние примеси (щепки, листья, фрагменты животных), за-

тем биомассу промывали водопроводной водой для удаления песка и оставшихся 

мелких примесей. Чистую биомассу сушили на воздухе, потом досушивали при 40 

°С в сушильном шкафу с конвекцией. Высушенные водоросли хранились в бумаж-

ных пакетах в сухом и хорошо проветриваемом помещении. Непосредственно пе-

ред анализом водоросли измельчали ножевым лабораторным измельчителем. 

Первоначально проводилась экстракция полисахаридов из биомассы водо-

рослей с использованием разбавленных минеральных кислот, щелочи и воды. В 

ходе эксперимента было обнаружено, что такие растворители, как 1М растворы 

серной и соляной кислот, дистиллированная вода, не позволяют выделить полиса-

хариды. В свою очередь, щелочная экстракция 2 %-м раствором гидроокиси калия 

позволила получить значительные выходы полисахаридов. В связи с этим было 

принято решение использовать данный реагент для проведения многофакторного 

эксперимента по подбору рациональных параметров экстракции полисахаридов. 

На основе анализа литературных данных были выбраны соотношения навески к 

растворителю 1:20 и 1:30. Использование большего объема растворителя не приво-

дит к увеличению выхода продукта, и с точки зрения экологичности процесса было 

принято решение остановиться на соотношении 1:20. 

После выделения полисахаридов провели гидролиз целлюлозы водных рас-

тений (в том числе ферментативный). Для этого талломы водорослей разделяли на 

части, измельчали до размеров 5–10 см и высушивали в течение 15 ч в печи при 

105–106 °С для облегчения тонкого помола. Измельчали высушенную биомассу до 

частиц размерами 0,1; 1,0; 5,0 и 10,0 см. Эффективной была твердая загрузка с мас-

совой долей 10 %, однако известны исследования с 12, 15 и 20 % [11]. При гидро-

лизе использовали ферментный препарат «Целлюлаза ультра» для расщепления 

ксиланов и других некрахмальных полисахаридов. Действие препарата – гидролиз 

β-1,4-гликозидных связей в целлюлозе, эффективное расщепление некрахмальных 

полисахаридов, перевод их из нерастворимой формы в растворимую. Биохимиче-

ские параметры препарата представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Биохимические параметры препарата «Целлюлаза ультра» 

Table 1. Biochemical parameters of the preparation called «Cellulase Ultra» 

Показатель Значение 

Активность, ед/г 2500 

Температура оптимум 50,0–60,0 °С; рабочий диапазон 30,0–65,0 °С 

рН оптимум 4,0–5,0; рабочий диапазон 2,0–7,0 

Время 6 ч 
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Ферментная активность целлюлазы выражается в международных единицах 

U (или Ед) и равна количеству фермента, которое катализирует превращение 1 мкМ 

субстрата за 1 мин при установленной температуре. Активность целлюлолитиче-

ского фермента можно рассчитать по формуле [12]: 

ФА =
РВ∙𝑤∙𝑤

𝐸

0,18∙𝑡
, 

где ФA – ферментная активность, Ед/г или U/г; РВ – редуцирующее вещество, 

мг/мл; ω – объем ферментного экстракта, мл; E – масса ферментируемого суб-

страта, г; 0,18 – количество глюкозы (мг) в 1 mМ; t – время реакции (1 ч). 

Для определения сахаров использовали спектрофотометрический метод, ос-

нованный на взаимодействии сахаров с антроновым реактивом. Сущность метода 

заключается в расщеплении сложных углеводов до моносахаров в сильно кислой 

среде с последующей их дегидратацией и образованием гидроксиметилфурфурола, 

образующего при реакции с антроном комплексное соединение синевато-зеленого 

цвета. Интенсивность образовавшейся окраски прямо пропорциональна содержа-

нию сахаров в реакционной среде. Пропорциональная зависимость интенсивности 

окраски от содержания сахаров в испытуемом растворе соблюдается в области кон-

центраций моносахаров 0,02–0,10 мг/мл. 

При реализации метода в пробирку помещали 3,0 мл раствора испытуемого 

препарата, охлаждали его в бане со льдом до 0 °С. При охлаждении осторожно при-

ливали 6,0 мл 0,2 %-го антронового реактива, все перемешивали и немедленно 

нагревали на кипящей водяной бане в течение 5–15 мин. Затем смесь охлаждали и 

измеряли 2 оптические плотности испытуемого и стандартного растворов на спек-

трофотометре в максимуме поглощения при длине волны 625 нм в кювете с толщи-

ной слоя 10 мм относительно раствора сравнения. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Масса выделенных полисахаридов при варьировании параметров экстрак-

ции представлена в табл. 2. 
 

Таблица 2. Масса выделенных полисахаридов при варьировании соотношения био-

масса/растворитель 

Table 2. Mass of isolated polysaccharides with varying biomass/solvent ratio 
Соотношение биомасса/ 

растворитель 

Продолжительность  

экстракции, ч 

Выход  

полисахаридов, г 

Зеленые водоросли  

1:20 1,0 1,13±0,14 

1:25 1,0 0,83±0,09 

1:30 1,0 0,54±0,06 

Бурые водоросли 

1:20 1,0 1,31±0,14 

1:25 1,0 1,01±0,11 

1:30 1,0 0,69±0,06 

Красные водоросли 

1:20 1,0 1,02±0,13 

1:25 1,0 0,76±0,08 

1:30 1,0 0,51±0,06 
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Для оценки влияния температуры на эффективность экстракции полисаха-

ридов температуру процесса устанавливали на уровне 20, 60 и 100°С (рис.).  

 

 
 

Рис. Влияние температуры экстракции на выход полисахаридов 

Fig. Effect of extraction temperature on the yield of polysaccharides 

 

Таким образом, необходимо провести развернутые исследования по оценке 

влияния продолжительности экстракции на выход полисахаридов. Полученные 

значения выхода полисахаридов при различной продолжительности процесса при-

ведены в табл. 3. 

 

Таблица 3. Масса выделенных полисахаридов при разной продолжительности экс-

тракции  

Table 3. Mass of isolated polysaccharides at different extraction times 

Образец 

Выход полисахаридов, г, при разной продолжительности 

экстракции 

1 ч 2 ч 3 ч 4 ч 

Зеленые водоросли 0,30±0,06 0,69±0,09 1,13±0,14 0,89±0,10 

Бурые водоросли  0,36±0,06 0,75±0,09 1,31±0,14 1,05±0,11 

Красные водоросли 0,28±0,06 0,57±0,09 1,02±0,13 0,77±0,09 

 

Соотношение биомассы и экстрагента в эксперименте составило 1:20, про-

должительность экстракции 3 ч (табл. 2, 3). Процесс экстракции при комнатной 

температуре не привел к выделению полисахаридов, а процент выхода продукта 

при 60 °С был незначительным. Содержание полисахаридов в экстрактах, выделен-

ных при 100 °С, варьировало от 0,77±0,09 г для красных водорослей до 1,31±0,14 г 

для бурых водорослей в зависимости от продолжительности экстракции. Исходя из 

полученных данных сделан вывод о том, что увеличение массы получаемых поли-

сахаридов прямо пропорционально увеличению продолжительности процесса экс-

тракции. 
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Процентный расчет был выполнен относительно массы взятой навески гид-

робионтов (3,0 г). Минимальный выход полисахаридов (для красных водорослей) 

составил 0,28±0,06 г, что соответствует 9,16 %, максимальный выход продукта – 

1,13±0,14 г при 3-х часовом процессе, что составляет 36,11 %. При продолжении 

извлечения масса полисахаридов уменьшилась и варьировала в пределах 

0,77±0,09–1,05±0,11 г. Вероятнее всего, это связано с деструкцией биополимера. 

Таким образом, оптимальная продолжительность экстракции полисахаридов соста-

вила 3 ч. 

Результаты эксперимента по ферментативному гидролизу полисахарида 

целлюлозы приведены в табл. 4. Параметры гидролиза: препарат «Целлюлаза уль-

тра», продолжительность эксперимента 40 мин, соотношение сырья и воды 1:10, 

степень измельчения растений 1–5 мм, рН 12,5, массовая доля сырья 10 %, темпе-

ратура 180–220 °С, давление 1,0–2,0 МПа. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что рациональными пара-

метрами проведения ферментативной экстракции целлюлозы являются следую-

щие: степень измельчения образца 0,1–0,5 см, температурный диапазон 180–                   

200 °С, давление 1,0–1,5 Мпа. Подобранные условия позволяют получить волокна 

от светло-бежевого до коричневатого цвета без обугливания. 

Установлено, что ферментативный гидролиз имеет несколько преимуществ 

перед химическим гидролизом. При ферментативном гидролизе деградация сахара 

не происходит, а сам процесс протекает при низких температурах, при этом отме-

чается высокий выход конечного продукта [13]. В настоящее время усилия иссле-

дователей в большей степени направлены на разработку способов ферментативного 

гидролиза растительного сырья с целью получения целлюлозы [14]. 

 

Таблица 4. Результаты эксперимента по проведению ферментативной экстракции 

целлюлозы  

Table 4. Results of the experiment on enzymatic extraction of cellulose 

Темпера-

тура, °С 

Давление, 

Мпа 
Результаты 

Выход су-

хой массы, 

г 

180 1,0 
Целлюлозное волокно бежевого цвета 

без обугливания 

0,318±0,06 

180 1,0 0,401±0,06 

180 1,0 0,215±0,06 

200 1,5 
Целлюлозное волокно коричневатого 

цвета без обугливания 

0,435±0,06 

200 1,5 0,479±0,06 

200 1,5 0,401±0,06 

220 2,0 
Целлюлозное волокно темно-коричне-

вого цвета с признаками обугливания 

0,093±0,06 

220 2,0 0,042±0,06 

220 2,0 0,113±0,06 

 

Morán-Aguilar и соавторы [15] показали, что ферментативное производство 

целлюлозы является востребованным, поскольку не требует агрессивных химика-

тов, имеет более низкие энергетические потребности и является экологически 

устойчивым. Потребление энергии снижается за счет необходимости меньшей ме-

ханической обработки и использования низких температур. После первоначальной 
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обработки можно применять более низкие температуры и более щадящее механи-

ческое воздействие. Ферментативный гидролиз также снижает потребление воды и 

образование опасных отходов. 

Методы ферментативного гидролиза, предложенные Yazdi и др., эффективно 

устраняют необходимость в кислотах для производства целлюлозы, однако предва-

рительная механическая обработка по-прежнему остается дорогостоящей, учиты-

вая обработку для производства целлюлозы и предварительную обработку перед 

ферментативным гидролизом [16]. Zadorozhny и др. подробно изучили синергети-

ческую природу ферментов целлюлаз и пришли к выводу, что для восстановления 

волокон целлюлозы требуется несколько видов целлюлаз [17]. Роль семейства эн-

доглюканаз целлюлаз заключается в ферментолизе менее упорядоченных областей 

предподготовленного целлюлозного сырья, что делает кристаллические области бо-

лее доступными для целлобиогидролаз, которые затем способны переваривать кри-

сталлические области.  

Ферментативный гидролиз целлюлозы и гемицеллюлоз происходит под воз-

действием не отдельных ферментов, а полиферментных систем, вырабатываемых 

грибами (например, рода Trichoderma, Aspergillus, Penicillium, Fusarium, 

Phanerochaete, Chaetomium, Humicola и др.) и бактериями (Clostridium, Cellulomo-

nas, Thermomonospora, Microbiospora, Streptomyces и др.) [18]. 

Гидролиз целлюлозы осуществляется под воздействием синергически дей-

ствующего комплекса целлюлаз, включающего эндо-1,4-β-глюканазу (1,4-β-глю-

кан-глюкангидролазу, КФ 3.2.1.4), экзо-1,4-β-глюканазу (экзоцеллобиогидролазу 

или 1,4-β-D-глюкан-целлобиогидролазу, КФ 3.2.1.91), экзо-1,4-β-глюкозидазу                   

(1,4-β-D-глюкан-гидролазу, КФ 3.2.1.74) и целлобиазу (β-глюкозидазу или β-D-глю-

козид-глюкогидролазу, КФ 3.2.1.21), разрушающую целлобиозу до глюкозы [19]. 

В настоящее время проводятся исследования по применению ферментных 

препаратов для получения целлюлозы из водорослевого сырья и по получению вы-

сокоэффективных, в том числе мутантных штаммов микроорганизмов – продуцен-

тов комплекса ферментов, обладающих высокой активностью по отношению к цел-

люлозе и гемицеллюлозам. 

Получен ферментный препарат [20] на основе рекомбинантного штамма 

гриба Penicillium verruculosum, содержащий в своем составе полисахаридмоноок-

сигеназу из Myceliophora thermophila с увеличенной гидролитической активностью 

к различным видам целлюлозосодержащего сырья (выход продуктов гидролиза из 

которых повышается на 40 %, а при гидролизе наиболее тудногидролизуемой цел-

люлозы – на 60 %). Использование смесей мутантных форм целлюлаз Penicillium 

verruculosum позволило увеличить выход микроцеллюлозы при ферментативном 

гидролизе целлюлозосодержащих материалов (измельченной осиновой древесины) 

на ~ 30 % по сравнению с композициями исходных ферментов такого же                        

состава [20]. 

Wu и соавторами установлены основы механизма ферментативного гидро-

лиза целлюлозосодержащего сырья [21], которые впоследствии были трансформи-

рованы другими авторами [22]. По современным представлениям [23], фермента-

тивный гидролиз осуществляется при совместном и одновременном синергическом 

действии комплекса целлюлолитических ферментов, что увеличивает скорость и 



Научный журнал «Известия КГТУ», № 82, 2026 г.                                                                       

Scientific journal “KSTU News”, № 82, 2026 
 

74 

 

глубину процесса гидролиза. Кроме того, важное значение при деструкции биопо-

лимеров растительного сырья имеет адсорбционное взаимодействие ферментов на 

поверхности субстратов [24]. 

Механизм ферментативного гидролиза гемицеллюлоз, имеющих в отличие 

от целлюлозы разветвленную структуру, гемицеллюлазами менее изучен. Авто-                   

ры [25] считают, что для их ферментолиза необходимо синергическое действие цел-

люлаз и высокоспецифичных эндо-1,4-β-D-ксиланаз, экзо-1,4-β-D-ксилозидаз, 

эндо-1,4-β-D-маннаназ, α-галактозидаз и других ферментов, состав которых зави-

сит от содержания в растительном сырье соответствующих гемицеллюлоз. 

Известно, что на эффективность ферментативного гидролиза существенно 

влияют физико-химические и структурные факторы (величина удельной поверхно-

сти, доступной действию целлюлаз, и степень кристалличности – с увеличением 

степени кристалличности целлюлозы скорость процесса снижается) [26]. Кинети-

ческие расчеты показали [27], что скорость ферментативного гидролиза для полу-

чения целлюлозы с высокой кристалличностью определяется диффузией молекул 

фермента в субстрат. С уменьшением степени кристалличности целлюлозы вклад 

диффузии снижается, в то время как кинетический вклад в суммарную скорость 

процесса гидролиза возрастает. 

Таким образом, теоретические представления о ферментативном гидролизе 

растительного сырья с целью получения целлюлозы свидетельствует о том, что эф-

фективность этого процесса и состав получаемых продуктов в существенной сте-

пени зависят от особенностей структуры сырья, сбалансированности и активности 

целлюлазного комплекса ферментов, а также от применяемых методов гидроли-     

за [28]. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Значительные выходы полисахаридов водорослей получали методом ще-

лочной экстракции 2 %-м раствором гидроокиси калия, использование большего 

объема растворителя не привело к увеличению выхода продукта. После выделения 

полисахаридов проводили гидролиз целлюлозы водорослей ферментом «Целлю-

лаза ультра», полученным путем направленной ферментации селекционного 

штамма Trichoderma reeseii с последующей очисткой и концентрированием. Фер-

мент направлен на гидролиз β-1,4-гликозидных связей в целлюлозе. 

Для оценки влияния температуры на эффективность экстракции полисаха-

ридов устанавливали температурный режим 20, 60 и 100 °С. Соотношение био-

массы и экстрагента в эксперименте составило 1:20, продолжительность экстрак-

ции – 3 ч. Содержание полисахаридов в экстрактах, выделенных при 100 °С, варь-

ировало от 0,77±0,09 г для красных водорослей до 1,31±0,14 г для бурых водорос-

лей в зависимости от продолжительности экстракции. Минимальный выход поли-

сахаридов (для красных водорослей) составил 0,28±0,06 г, что соответствует                     

9,16 %, максимальный выход продукта – 1,13±0,14 г при 3-х часовом процессе, что 

составляет 36,11 %. При продолжении извлечения масса полисахаридов уменьши-

лась и варьировала в пределах 0,77±0,09–1,05±0,11 г. Установлены оптимальные 

параметры гидролиза целлюлозы: ферментный препарат «Целлюлаза ультра», про-

должительность эксперимента 40 мин, соотношение сырья и воды 1:10, степень из-

мельчения растений 1–5 мм, рН 12,5, массовая доля сырья 10 %, температура 180–
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220 °С, давление 1,0–2,0 МПа. Подобранные условия позволяют получить волокна 

от светло-бежевого до коричневатого цвета без обугливания. 

В настоящее время целлюлоза имеет существенное применение в фармацев-

тической и пищевой промышленности в качестве разбавителей, смазочных матери-

алов, дезинтеграторов, связующих веществ и покрытий при производстве таблеток 

и капсул. 
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