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В данной статье рассматривается проблема утилизации твердого остатка древесной зелени пихты, образующе-

гося при промышленном производстве эфирных масел. В задачу данного исследования входило изучение химического 

состава продуктов биоконверсии субстратов на основе древесной зелени пихты. В качестве биодеструктора выступал 

штамм РР-3.2. Pleurotus pulmonarius (Fr.) Quél.  

В процессе биоконверсии происходит снижение содержания полисахаридов и лигниновых веществ до 38 и 28% 

соответственно. В продуктах биоконверсии древесной зелени пихты накапливается до 20% белка. Количество нуклеи-

новых кислот составляет не более 1.5 г на 1 кг, содержание тяжелых металлов не превышает норм предельно допусти-

мой концентрации. Убыль массы субстрата достигает 15%. При добавлении к субстрату опавших листьев и послеэкс-

тракционного остатка почек тополя увеличивается на 3% содержание белка, а также возрастает субстратразрушающая 

активность грибов. Перевариваемость продуктов в результате биоконверсии увеличивается в 1.6–2.8 раза в зависимости 

от состава субстрата. 

Полученные данные позволяют рекомендовать постферментированные субстраты на основе древесной зелени 

пихты и биомассы тополя бальзамического к использованию в качестве белковой кормовой добавки.  

Ключевые слова: послеэкстракционный остаток, древесная зелень пихты, биоконверсия, белковая кормовая до-

бавка, Pleurotus pulmonarius, химический состав. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России на выполнение коллек-

тивом научной лаборатории «Глубокой переработки растительного сырья» проекта «Технология и 

оборудование химической переработки растительного сырья» (Номер темы FEFE-2020-0016). 

Введение 

В Российской Федерации Красноярский край является одним из ведущих лесных регионов (на 69.3% 

покрыт лесами). Площадь лесов составляет 20.3% от общего лесного фонда страны – это 164 млн га [1]. 

Главными лесообразующими породами в Красноярском крае являются хвойные, они занимают более 75.9% 

лесопокрытых площадей, который составляют 9.7 

млрд м3, на долю елово-пихтовых насаждений при-

ходится 16.0% (1.6 млрд м3) [1, 2]. 

Объем ежегодной вырубки по хвойным по-

родам в Красноярском крае составляет 48.9 млн м3, 

из которых 8.3 млн м3 приходится на ель и пихту. 

При заготовке и переработке древесины образу-

ются отходы (древесная зелень и кора), составляю-

щие в среднем 13.5%. Отходы растительного про-

исхождения является масштабными источниками 

загрязнения окружающей среды [3, 4] . 
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Древесная зелень хвойных является перспективным сырьем для получения ценных товарных продук-

тов. В процессе ее химической переработки получают хлорофиллокаротиновую пасту, хлорофиллин натрия, 

хвойно-соляной экстракт, хвойный лечебный экстракт, хвойный воск [3, 5, 6].  

Древесная зелень пихты содержит комплекс веществ, обладающих высокой биологической активно-

стью. В промышленных масштабах из нее традиционно выделяют эфирные масла [7, 8]. Также из древесной 

зелени пихты получают различные экстракты, содержащие большое разнообразие групп химических соеди-

нений: от органических кислот и микроэлементов до соединений флавоноидной природы и полифенольных 

комплексов [3, 9].  

Отходы древесной зелени пихты после извлечения экстрактивных веществ используют для выра-

ботки витаминной муки, белково-витаминных концентратов, являющиеся важными кормовыми добавками 

в рационе сельскохозяйственных животных [10, 11]. Также послеэкстракционный остаток древесной зелени 

пихты можно использовать в качестве субстрата для биоконверсии [12, 13]. В ряду дереворазрушающих 

грибов обращают на себя внимание базидиомицеты представители рода Pleurotus. Вешенка имеет мощную 

ферментативную систему (целлюлазы и оксидазы), которая способна расщеплять целлюлозу и лигнин, вы-

зывая при этом белую гниль древесины. Представители рода Pleurotus являются съедобными, нетоксич-

ными и непатогенными грибами, богатыми перевариваемым протеином [14]. Эти свойства позволяют ис-

пользовать грибы рода Pleurotus в качестве деструктора растительных отходов с получением, как плодовых 

тел, так и белкового кормового продукта [15, 16]. Однако использование грибов рода Pleurotus, а именно 

Pleurotus pulmonarius (Fr.) Quél в качестве биодеструктора субстратов на основе древесной зелени пихты, 

на сегодняшний день не изучалось. 

В задачу данного исследования входило изучение компонентного состава продуктов, полученных в 

процессе биодеструкции субстратов на основе древесной зелени пихты штаммом РР-3.2 Pleurotus 

pulmonarius (Fr.) Quél. Использование биоконверсии для утилизации промышленного отхода, образующе-

гося в процессе производства эфирных масел, является перспективным направлением в технологии получе-

ния белковых кормовых продуктов.  

Экспериментальная часть 

В качестве биодеструктора использовали базидиальные грибы рода Pleurotus pulmonarius (Fr.) Quél 

штамм РР-3.2. Данный штамм хранится в музейной коллекции культур кафедры «Химическая технология 

древесины и биотехнология» Сибирского государственного университета имени академика М.Ф. Решет-

нева, г. Красноярск. Штамм был изолирован в чистую культуру из коммерческих плодовых тел (рис. 1) и не 

является патогенным [16].  

Основой субстратов, используемых для биоконверсии, служила древесная зелень пихты. Остаток дре-

весной зелени пихты, используемый в работе, получен в результате выделения эфирных масел методом гид-

родистилляции на малогабаритной пилотной установке, разработанной в СибГУ им. М.Ф. Решетнева [17]. 

В состав смешанных субстратов были внесены добавки: почки и опавшие листья Populus balsamifera L., 

которые служили дополнительным источником углеводов, микроэлементов, белковых веществ, необходи-

мых для роста микроорганизмов [18, 19]. Кроме того, внесенные почки тополя придавали рыхлость суб-

страту. В работе использовали твердый остаток почек тополя после удаления эфирных масел методом гид-

родистилляции [18]. Пробы почек были отобраны в апреле с деревьев, произрастающих в окрестностях г. 

Красноярска, а опавшие листья – в сентябре.  

Для подготовки субстрата к биохимической переработке предварительно из остатка древесной зелени 

пихты и почек тополя были дополнительно извлечены спирторастворимые компоненты, поскольку они 

имеют самостоятельное применение [3, 20]. 

В работе использовали следующие субстраты: послеэкстракционный остаток (п.э.о.) древесной зе-

лени пихты – субстрат 1; смешанный субстрат из п.э.о. древесной зелени пихты и почек тополя – субстрат 

2; смешанный субстрат из п.э.о. древесной зелени пихты и почек тополя, опавших листьев (опад) – субстрат 

3;. Все составляющие субстратов брали в соотношении 1 : 1 : 1 по массе.  

Для осуществления процесса биоконверсии субстраты измельчали до 2–5 мм, увлажняли водой до 

70% и многократно стерилизовали в автоклаве под давлением 1.01·105 МПа. Культивирование проводили 

твердофазным способом в чашках Петри. Засев штамма осуществляли блоками диаметром 14 мм, продол-

жительность культивирования составляла 15 суток.  
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Рис. 1. Морфология гриба РР-3.2 Pleurotus pulmonarius (а – плодоношение, б – чистая культура на 

среде сусло-агар) 

Химический состав субстратов после биоконверсии исследован по методикам [21–23], которые по-

дробно изложены в работе [24].  

Массовую концентрацию элементов в субстрате до и после биодеструкции определяли на масс-спек-

трометре с индуктивно-связанной плазмой (Agilent Technologies, США, 2018). Метод основан на использо-

вании в качестве источника ионов и масс-спектрометра для их разделения и детектирования. Предвари-

тельно пробы минерализировали с использованием концентрированных азотной и серной кислот. Анализ 

содержания железа (как макрокомпонента) в образцах проводили методом атомно-абсорбционного анализа 

(прибор AAnalyst-400, PerkinElmer).  

Эксперименты проводили в трех повторностях. Полученные результаты не выходят за пределы дове-

рительной вероятности Р=0.95. 

Обсуждение результатов 

Ранее проведенные исследования по изучению химического состава показали, что субстраты на ос-

нове п.э.о. древесной зелени пихты, п.э.о. почек и опавших листьев тополя являются благоприятными для 

твердофазного культивирования базидиальных грибов и могут служить для грибов источниками биогенных 

элементов, микроэлементов и витаминов [25]. В таблице 1 показано количественное содержание некоторых 

минеральных веществ в отдельных компонентах субстратов.  

Таблица 1. Содержание минеральных веществ в исходном сырье 

Элемент 
Содержание элементов, мг/кг 

п.э.о. древесной зелени пихты опавшие листья тополя п.э.о. почек тополя 

Натрий 0.4 0.6 0.9 

Магний 1.9 6.6 3.3 

Фосфор 1.5 2.1 2.5 

Сера 366.8 691.9 483.4 

Хлор 178.2 55.7 28.3 

Калий 6.3 10.4 5.6 

Кальций ˂1.0 ˂2.1 ˂2.1 

Железо 0.7 0.9 1.6 

Алюминий 0.3 0.3 0.4 

Хром 0.04 0.03 0.04 

Марганец 1.1 0.4 0.1 

Кобальт 0.001 0.007 0.003 

Медь 0.03 0.1 0.09 

Цинк 0.4 2.3 4.6 

Селен ˂0.02 ˂0.04 ˂0.04 

Бром 0.02 0.04 0.3 

Стронций 0.08 0.1 0.1 

Молибден 0.001 0.006 0.004 

Йод 0.2 0.1 0.08 



О.О. МАМАЕВА, Е.В. ИСАЕВА, В.С. ФЕДОРОВ, Т.В. РЯЗАНОВА 246 

Установлено, что к основным микроэлементам субстратов относятся цинк, железо, марганец, йод, 

алюминий. Известно, что такие микроэлементы, как медь, железо, марганец, молибден, цинк связаны с про-

изводством ферментов и разложением лигноуглеводного комплекса [26]. 

Выявлено, что в опавших листьях содержание макроэлементов, таких как магний, сера и калий выше, 

чем в п.э.о. древесной зелени пихты и почек тополя. Таким образом, можно говорить о том, что при добав-

лении биомассы тополя к п.э.о. древесной зелени пихты увеличивается содержание макроэлементов, необ-

ходимых для роста и развития грибов.  

Следует отметить, что содержание в сырье свинца (0.009–0.02 мкг/кг), ртути (0.002 мкг/кг), кадмия 

(0.001–0.01 мкг/кг), мышьяка (0.003–0.03 мкг/кг) и никеля (0.02–0.05 мкг/кг) не превышает предельно допу-

стимой концентрации [27].  

При культивировании штамма РР-3.2 P. pulmonarius радиальная скорость роста на п.э.о. древесной 

зелени пихты составила 2.8 мм/сут, при добавлении к субстрату п.э.о. почек тополя – 3.8 мм/сут, опавших 

листьев тополя – 4.3 мм/сут [12].  

О результатах эффективности воздействия ферментного комплекса исследуемого штамма на расти-

тельные субстраты судили по изменению содержания полисахаридов и лигниновых веществ (табл. 2). 

Для сравнения химического состава биодеструктированного субстрата с исходным производили пе-

ресчет полученных данных с учетом коэффициента убыли массы в процессе культивирования гриба. Убыль 

массы субстрата 1 составила 7.3%, субстрата 2 – 11.6%, субстрата 3 – 15.4%.  

В зависимости от состава субстратов процесс биоконверсии идет по-разному. На субстрате 1 гриб 

разрушает полисахариды, что приводит к увеличению водоэкстрактивных веществ на фоне уменьшения 

остальных компонентов субстрата. При добавлении п.э.о. почек (субстрат 2) и опавших листьев (субстрат 

3) направление конверсии изменяется, поскольку с водоэкстрактивными компонентами листьев привно-

сятся легкоусвояемые углеводы, поэтому наблюдается снижение доли экстрактивных веществ на 6% и 18% 

соответственно. 

В субстратах 1 и 2 после биодеструкции наблюдается увеличение лигниновых веществ. Можно пред-

положить, что в процессе биоконверсии субстратов важную роль играет ослабление связи лигноуглеводного 

комплекса через деструкцию целлюлоз. Поэтому после утилизации углеводов относительная доля лигнина 

увеличивается. Сумма полисахаридов в данных субстратах уменьшилась на 38 и 23% соответственно.  

Следует отметить, что при добавлении опада к п.э.о. древесной зелени и почек тополя (субстрат 3) про-

исходит изменение степени биоконверсии субстрата, убыль массы возрастает в 2.1 раза в сравнении с субстра-

том 1 и 1.3 раза в сравнении с субстратом 2. При культивировании штамма РР-3.2 P. pulmonarius на субстрате 

3 отмечена максимальная утилизация лигниновых веществ, в процессе биоконверсии их содержание снизи-

лось на 28%. Это можно объяснить высокой фенолоксидазной активностью штамма при культивировании на 

смешанном субстрате. Известно, что лигнин почек и листьев тополя менее метоксилирован по сравнению с 

лигнином древесины и по своему составу близок к лигнинам травянистых растений.  

Таблица 2. Компонентный состав субстратов до и после биоконверсии  

Компонент 
Содержание, % а.с.с. 

субстрат 1 субстрат 2 субстрат 3 

Вещества, экстрагируемые горячей водой 
12.5±0.34 

18.6±0.45 

14.9±0.24 

13.9±0.32 

13.5±0.32 

10.8±0.41 

Вещества, экстрагируемые этиловым спиртом 
3.6±0.12 

3.3±0.14 

2.2±0.05 

2.1±0.06 

2.5±0.04 

2.3±0.05 

Легкогидролизуемые полисахариды 
17.8±0.47 

9.6±0.33 

14.2±0.41 

11.7±0.35 

12.1±0.34 

11.8±0.43 

Трудногидролизуемые полисахариды 
23.8±0.51 

16.1±0.64 

19.5±0.57 

14.1±0.53 

17.9±0.48 

15.9±0.64 

Лигниновые вещества 
31.8±0.43 

37.2±0.66 

34.5±0.48 

34.7±0.62 

43.4±0.51 

31.2±0.64 

Минеральные вещества 
5.9±0.16 

7.7±0.24 

9.0±0.24 

8.7±0.31 

9.2±0.27 

7.8±0.29 

Белок  
7.9±0.21 

20.0±0.69 

8.1±0.27 

20.0±0.67 

8.9±0.18 

23.0±0.74 

Примечание. В числителе данные до биоконверсии, в знаменателе указаны данные после биоконверсии. 
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В процессе культивирования штамма PP-3.2 P. pulmonarius происходит увеличение содержания белка 

в растительных субстратах примерно в 2.5 раза не зависимо от состава субстрата. Наибольшее количество 

белка накапливается на смешанном субстрате, в состав которого входит опад тополя.  

При оценке пригодности продуктов, полученных в процессе биоконверсии, в качестве кормовых до-

бавок был исследован минеральный состав золы. Основные макро- и микроэлементы, необходимые для 

оценки белковых кормовых добавок, представлены в таблице 3.  

Минеральные вещества входят в состав молекул сложных органических структур и необходимы для 

синтеза жизненно важных соединений. Также минеральные вещества имеют большое значение в процессах 

пищеварения, всасывания и усвоения питательных веществ кормов в организме животных, при этом спо-

собствуют созданию среды, в которой проявляют свое действие ферменты и гормоны [28].  

Для обмена веществ животных наибольшее значение имеют микроэлементы, такие как медь, цинк, 

железо, марганец и йод. Они связаны с ферментами, гормонами и витаминами. Из макроэлементов наиболь-

шее значение для животных имеют фосфор, кальций, калий, магний, сера, натрий [28]. Согласно ветери-

нарно-санитарным нормам и требованиям к качеству кормов для животных [27], содержание ртути, кадмия, 

мышьяка, свинца, а также меди и цинка в продуктах биоконверсии не превышает предельно допустимой 

концентрации.  

По содержание серы, входящей в состав глютатиона, инсулина и других веществ, все субстраты после 

биодеструкции соответствуют кормам, таким как кукуруза (0.4 г/кг), трава луговая (0.8 г/кг), пшеница яровая 

(0.5 г/кг) и др. [29]. По содержанию, например, йода продукт биодеструкции, полученный на субстрате 1, пре-

восходит корма, такие как сено клеверное и солома гороховуя (в 1.7 раза), кукуруза – в 17 раз [29].  

Также важным показателем качества получаемой кормовой добавки является перевариваемость (рис. 2).  

В ходе исследования установлено, что перевариваемость продукта до культивирования составляла 

23.4% (субстрат 1), 32.0% (субстрат 2), 33.7% (субстрат 3). В процессе деструкции происходит увеличение 

показателя перевариваемости в 1.6–2.8 раза. Наибольшая перевариваемость наблюдается у продукта, полу-

ченного на послеэкстракционном остатке древесной зелени пихты (субстрат 1), и составляет 66.0%. Пока-

затели соответствуют нормам перевариваемости сухого вещества кормов [30]. 

Содержание нуклеиновых кислот на 1 кг сухого вещества рациона животных не должно превышать 

9 г, так как в избыточном количестве они опасны для животных [30]. Установлено, что содержание нуклеи-

новых кислот в биодеструктированных субстратах составляет не более 1.5 г на 1 кг продукта.  

Основываясь на полученных результатах химического состава субстратов после биоконверсии на ос-

нове древесной зелени пихты, количественном содержании белка, низком содержании нуклеиновых кислот 

и отсутствии тяжелых металлов, можно рекомендовать к использованию продукты биоконверсии раститель-

ных субстратов в качестве белковой кормовой добавки.  

Таблица 3. Элементный состав золы субстратов после биоконверсии  

Элемент 
Содержание элементов в субстратах, мг/кг 

субстрат 1 субстрат 2 субстрат 3 

Натрий 0.6 1.3 0.7 

Магний 2.7 3.1 5.8 

Фосфор 1.7 3.4 4.1 

Сера 462.7 536.8 747.8 

Хлор 552.2 47.9 136.2 

Калий 8.1 10.1 12.9 

Кальций 1.6 ˂2.1 ˂2.1 

Железо 1.0 0.9 1.3 

Алюминий 0.4 0.2 0.3 

Хром 0.05 0.03 0.04 

Марганец 1.4 1.1 1.1 

Кобальт  0.002 0.001 0.003 

Медь 0.05 0.09 0.6 

Цинк 0.6 0.7 1.7 

Селен ˂0.02 ˂0.04 ˂0.04 

Бром 0.02 0.1 0.04 

Йод 0.5 0.06 0.1 
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 Рис. 2. Перевариваемость субстратов 

Выводы 

Предварительная обработка субстратов штаммом РР-3.2 P. рulmonarius является привлекательным ва-

риантом для увеличения содержания в них белка (до 20%) за счет роста грибковой биомассы. При культиви-

ровании на смешанном субстрате, состоящем из п.э.о. древесной зелени пихты, почек тополя и опавших ли-

стьев, содержание белка в субстрате возрастает до 23%, а убыль массы – до 15% (выше в 2 раза, чем на дре-

весной зелени пихты). В процессе биоконверсии на послеэкстракциоонном остатке древесной зелени пихты 

гриб утилизирует до 38% полисахаридов, при добавлении в субстрат послеэкстракционного остатка почек то-

поля и опавших листьев происходит снижение лигниновых (на 28%) и экстрактивных (18%) веществ.  

Перевариваемость продукта составляет 54–66%, содержание нуклеиновых кислот – не более 1.5 г/кг 

продукта, содержание тяжелых металлов не превышает норм предельно допустимой концентрации.  

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о возможности использования послеэкс-

тракционного остатка древесной зелени пихты, как самостоятельного субстрата, так и в композиции с био-

массой тополя для биоконверсии грибами P. рulmonarius (РР-3.2) с получением белковой кормовой добавки 

для сельскохозяйственных животных. 

Авторы выражают благодарность Центру коллективного пользования ФИЦ КНЦ СО РАН за под-

держку исследований. 
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Mamaeva O.O.*, Isaeva E.V., Fedorov V.S., Ryazanova T.V. BIOCONVERSION AS A METHOD OF UTILIZATION 

OF POST-EXTRACTION RESIDUES OF FIR TREE GREENS (ABIES SIBIRICA) WITH OBTAINING A FEED ADDITIVE 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, pr. Krasnoyarskii rabochii, 31, Krasnoyarsk, 660037 

(Russia), e-mail: olga07_95@mail.ru 

This article deals with the problem of utilization of the solid residue of fir tree greens formed during the industrial pro-

duction of essential oils. The objective of this study was to study the chemical composition of bioconversion products of sub-

strates based on fir tree greens. The strain PP-3.2. Pleurotus pulmonarius (Fr.) Quél acted as a biodestructor.  

In the process of bioconversion, the content of polysaccharides and lignin substances decreases to 38 and 28%, respec-

tively. Up to 20% of protein accumulates in the bioconversion products of fir tree greens. The amount of nucleic acids is no more 

than 1.5 g per 1 kg, the content of heavy metals does not exceed the maximum permissible concentration. The decrease in the 

mass of the substrate reaches 15%. When the fallen leaves and the post-extraction residue of poplar buds are added to the sub-

strate, the protein content increases by 3%, and the substrate-destroying activity of fungi also increases. The digestibility of 

products as a result of bioconversion increases by 1.6-2.8 times, depending on the composition of the substrate. 

The obtained data allow us to recommend post-fermented substrates based on fir tree greens and balsamic poplar biomass 

for use as a protein feed additive. 

Keywords: post-extraction residue, fir tree greens, bioconversion, protein feed additive, Pleurotus pulmonarius, chemical 

composition. 
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