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Районы Крайнего Севера и Арктики (в состав территории которой входит Архангельская 
область) характеризуются экстремальными природно-климатическими факторами: низки-
ми температурами зимой, большим суточным перепадом температур, частыми метелями 
зимой и дождями в летний период. Такие условия существенно влияют на ферментатив-
ную активность почвенных микроорганизмов. Цель работы – оценка влияния температу-
ры ферментативной обработки на начальные этапы биоразложения целлюлозосодержа-
щих материалов. В исследовании использовали образцы картонно-бумажной продукции: 
газетную бумагу с цветной печатью, тарный картон и белую офисную бумагу. Бактериаль-
ную целлюлозу получали, культивируя симбиоз бактерий рода Acetobacter и дрожжей на 
глюкозной среде в статических условиях при температуре 25 °С. Для моделирования био-
разложения использовали лабораторный ферментный препарат, продуцируемый штаммом 
микроскопического гриба P. Verruculosum. Активность почвенных целлюлаз, иницииру-
ющих биоконверсию целлюлозосодержащих материалов в грунтах полигонов хранения 
твердых бытовых отходов Архангельской области, оказалась низкой и составила менее  
10 мкг глюкозы/10 г почвы за 48 ч экспозиции. Определяющим фактором для процесса 
биоконверсии в условиях Арктического региона является температура почвы. Показано, 
что при снижении температуры до 5...15 °С скорость биоконверсии целлюлозосодержащих 
материалов растительного происхождения уменьшается в 2...8 раз по сравнению с тем-
пературой 30...50 °С, оптимальной для многих ферментативных процессов. Установлено, 
что биоконверсия бактериальной целлюлозы до глюкозы слабо зависит от температуры 
ферментативной обработки в диапазоне 5...15 °С и составляет в среднем 20 % за 1 сутки.
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Введение

В последнее время большое внимание уделяется использованию биораз-
лагаемых материалов. Современные технологии изготовления и применения 
целлюлозосодержащих материалов соответствуют этой тенденции [2, 15]. После 
использования значительная часть картонно-бумажной продукции депонирует-
ся на свалках и подвергается естественному процессу разложения. На полигоны 
хранения твердых бытовых отходов (ТБО) в больших объемах могут попадать 
массовые виды такой продукции: газетная бумага, тарный картон и офисная бу-
мага, которые в качестве основного компонента содержат целлюлозу.

Биоразложение целлюлозы является одним из звеньев в цепи превраще-
ния органических соединений в составляющие почвы [14]. Данный процесс осу-
ществляется при участии как минимум двух групп микроорганизмов: во-пер-
вых, истинных бактерий, миксобактерий и актиномицетов, целлюлолитические 
ферменты которых действуют на субстрат при контакте с поверхностью клетки; 
во-вторых, грибной микрофлоры, гидролитическое действие которой на цел-
люлозу обеспечивается выделяемыми ею внеклеточными целлюлазами [6].

В реальных климатических условиях, особенно в северных регионах, 
скорость биоразложения существенно зависит от сезона. Главные факторы, 
влияющие на этот процесс, – температура и влажность. На биоразложение цел-
люлозосодержащих материалов влияет их компонентный состав, в том числе 
наполнители и химикаты, добавленные при изготовлении картонно-бумажной 
продукции. Важное значение имеет надмолекулярная структура растительной 
целлюлозы, наиболее устойчивы к ферментативному гидролизу кристалличе-
ские участки целлюлозных микрофибрилл. В этой связи представляет интерес 
сравнение биоразлагаемости растительной и бактериальной целлюлозы, так как 
последняя имеет уникальное строение и особую структуру микрофибрилл [3, 11].

Лабораторное моделирование ферментативных процессов с применени-
ем целлюлаз позволяет оценить биоразлагаемость целлюлозных материалов 
[9]. Особенностью функционирования ферментных систем является возмож-
ность работать в определенном интервале температур, в том числе сохранять 
активность при относительно низкой температуре [12].

Цель работы – оценка влияния температуры ферментативной обработки на 
начальные этапы биоразложения целлюлозосодержащих материалов.

Объекты и методы исследования

В качестве объектов исследования использовали образцы картон-
но-бумажной продукции: газетную бумагу с цветной печатью, тарный кар-
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тон и белую офисную бумагу. Содержание золы в образцах бумаги и картона 
измеряли по стандартной методике [4]. Исследование структуры микрофи-
брилл целлюлозы проводили при помощи электронного растрового микро-
скопа Zeiss SIGMA VP.

Бактериальную целлюлозу (БЦ) получали, культивируя симбиоз бакте-
рий рода Acetobacter и дрожжей на глюкозной среде в статических условиях 
при температуре 25 °С. БЦ отделяли от культуральной среды и промывали [10]. 
В опытах использовали влажный образец бактериальной целлюлозы (влаж-
ность 96 %).

Для моделирования биоразложения использовали лабораторный фер-
ментный препарат, продуцируемый штаммом микроскопического гриба 
P. Verruculosum. Этот препарат содержит комплекс целлюлаз и обладает также 
ксиланазной и другими минорными активностями. Предпочтительный темпе-
ратурный интервал действия препарата 40…50 °С (оптимум 42 °С) при рН сре-
ды 5,0...5,5 [7]. 

Образцы целлюлозосодержащих материалов распускали на гомогениза-
торе в дистиллированной воде до получения однородной волокнистой суспен-
зии. Концентрация целлюлозы в суспензии составляла 10 г/л (в пересчете на 
сухое вещество). В суспензию вносили 10 мг/г субстрата, 10 мл 1 М ацетатного 
буфера для поддержания рН 5, 80 мкл азида натрия и термостатировали при 
температуре 42, 15 и 5 °С. Через 24 ч отбирали 2 мл суспензии и центрифуги-
ровали в течение 2 мин при частоте вращения 6000 об/мин. В надосадочной 
жидкости определяли восстанавливающие сахара (ВС) по методу Шомоди–
Нельсона.

Для определения целлюлолитической активности грунтов использовали 
метод Багнюка и Щетинской [1], который основан на способности целлюло-
литических ферментов почвы расщеплять целлюлозу до глюкозы в прорцессе 
инкубации при температуре 35 °С в течение 48 ч. По количеству глюкозы, об-
разовавшейся из натриевой соли карбоксиметилцеллюлозы, судили о степени 
целлюлолитической активности почвы, которая выражается в микрограммах  
глюкозы на 10 г почвы.

Оценку целлюлолитической активности почвы проводили путем анализа 
активности целлюлаз, продуцируемых почвенными микроорганизмами. В ка-
честве исследуемого материала были взяты образцы почв, на которых распо-
ложены несколько полигонов ТБО на территории Архангельской области [13].

Результаты исследования и их обсуждение

Целлюлазная активность исследуемых образцов почв укладывалась в ди-
апазон 0,6...1,6 мкг глюкозы/10 г почвы, что классифицируется как очень слабая 
активность (первый тип почв, так как полученное значение составляет менее  
10 мкг глюкозы/10 г почвы за 48 ч экспозиции). Такой уровень активности поч-
венных микроорганизмов обусловливает медленный процесс естественного 
биоразложения целлюлозосодержащих отходов на территориях ТБО.

Эффективность биоразложения зависит от компонентного состава и 
структуры целлюлозосодержащих материалов. Важную роль играет наличие у 
целлюлозных микрофибрилл (рис. 1) кристаллических высокоупорядоченных 
участков и аморфных, менее упорядоченных участков (рис. 1).
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Рис. 1. Микрофибриллы целлюлозы: А – лиственная беленая сульфатная целлюлоза;  
Б – целлюлоза бактериального происхождения. Масштабная линейка 100 нм

Fig. 1. The cellulose microfibrils. A – Short fiber bleached cellulose; B – The microbially- 
derived cellulose. Scale rule: 100 nanometer

Установлено статистически близкое распределение размеров микрофи-
брилл целлюлозы растительного и бактериального происхождения [3]. Однако у 
бактериальной целлюлозы отсутствует строгая ориентация элементов надмоле-
кулярной структуры. Такая укладка микрофибрилл характерна также для первич-
ной стенки Р-клеток растений. Слои вторичной клеточной стенки волокон имеют 
строго определенную ориентацию микрофибрилл и более плотное строение.

Лимитирующей стадией ферментативного гидролиза (биоконверсии) 
целлюлозы является диффузия ферментного препарата в пористую структу-
ру субстрата. Скорость гидролиза может быть увеличена путем измельчения, 
аморфизации или разупорядочения целлюлозной матрицы. 

Температура является важным фактором ферментативного гидролиза.  
По информации ФГБУ «Северное управление по гидрометеорологии и мони-
торингу окружающей среды», средняя температура воздуха 15 °С характерна в 
летних условиях для климата Архангельской области и Ненецкого автономно-
го округа. В северных регионах средняя летняя температура почвы на глубине 
5...20 см составляет 3...5 °С [8]. Эксперименты были проведены при темпера-
туре 42, 15 и 5 °С. При этих температурах целлюлоза растительного происхож-
дения в составе картонно-бумажных материалов ферментативно разрушается 
значительно медленнее, чем БЦ (рис. 2).

Как видно из рис. 2, БЦ характеризуется лучшей биоразлагаемостью, так 
как не содержит лигнина, имеет менее плотную упаковку микрофибрилл, низ-

Рис. 2. Разложение целлюло-
зосодержащих материалов 
растительного и бактериаль-
ного происхождения за 24 ч 

обработки
Fig. 2. Biodegradation of the 
cellulose-containing materials 
of phytogenic and microbial 

origins
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кое содержание нецеллюлозных компонентов. Фактически она может служить 
эталонным образцом, так как показывает максимально возможную степень кон-
версии в выбранных условиях. При оптимальной для ферментного препарата 
температуре 42 °С за 24 ч степень биоконверсии БЦ была самой высокой –  
28 % (рис. 2). При снижении температуры до 15 и 5 °С концентрация ВС умень-
шилась примерно в 1,4 раза, а степень конверсии БЦ составила в среднем 20 %. 
Эти результаты показывают, что снижение температуры до 5 °С тормозит, но не 
прекращает ферментативный процесс.

Как видно из рис. 2, БЦ характеризуется лучшей биоразлагаемостью, так 
как не содержит лигнина, имеет менее плотную упаковку микрофибрилл, низ-
кое содержание нецеллюлозных компонентов. Фактически она может служить 
эталонным образцом, так как показывает максимально возможную степень кон-
версии в выбранных условиях. При оптимальной для ферментного препарата 
температуре 42 °С за 24 ч степень биоконверсии БЦ была самой высокой –  
28 % (рис. 2). При снижении температуры до 15 и 5 °С концентрация ВС умень-
шилась примерно в 1,4 раза, а степень конверсии БЦ составила в среднем 20 %. 
Эти результаты показывают, что снижение температуры до 5 °С тормозит, но не 
прекращает ферментативный процесс.

Биоконверсия целлюлозосодержащих материалов растительного проис-
хождения проходила в значительно меньшей степени. Лучшие результаты по-
лучены для газетной бумаги, далее идет тарный картон. Высокое содержание 
лигнина в газетной бумаге и тарном картоне (табл. 1) [5] связано с использова-
нием для их изготовления химико-механической массы (газетная бумага) или 
небеленой целлюлозы и полуцеллюлозы (тарный картон).

Таблица 1

Массовая доля лигнина и золы в целлюлозосодержащих материалах

Материал Массовая доля лигнина, % Массовая доля золы, %
Газетная макулатура 17...23 0,4
Картон 06...12 4,1
Офисная бумага 0 13,5
Бактериальная целлюлоза 0 6,7

Однако в экспериментах негативное влияние лигнина практически не 
проявилось. Это связано с тем, что был изучен начальный этап биоконверсии, 
когда полисахариды на поверхности бумажных материалов легкодоступны для 
действия ферментов-гидролаз. По сравнению с оптимальной температурой при 
15 оС степень биоконверсии снижается в 2 раза, а при 5 оС – в 5–8 раз (рис. 2).

Образцы газетной бумаги и тарного картона под действием ферментно-
го препарата были гидролизованы в большей степени, чем офисная бумага, в 
состав которой входили только беленые полуфабрикаты. В процессе фермен-
тативной обработки офисной бумаги отмечено существенное повышение рН –  
с 5,0 до 7,0. Технология производства этого вида бумаги подразумевает введе-
ние в композицию минеральных наполнителей и связующих веществ. В лабо-
раторных условиях из-за наличия в составе карбоната кальция офисная бумага 
имеет высокую зольность – 13,5 % (табл. 1), что приводит к отклонению рН от 
оптимального значения и снижению активности фермента. Для почв северных 
территорий характерно слабокислое значение рН, поэтому избыточная щелоч-
ность будет быстро нейтрализована.
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Заключение

Установлено, что почвенные целлюлазы на исследованных участках Ар-
хангельской области обладают низкой активностью, поэтому биоразложение 
отходов под действием микроорганизмов происходит медленно. В реальных 
условиях полигонов хранения ТБО эффективность биоразложения целлюлозо-
содержащих материалов лимитируется температурой воздуха и почвы.
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The regions of the Far North and the Arctic (the territory of which includes the Arkhangelsk 
region) are characterized by extreme natural and climatic factors: low temperatures in winter, 
a large daily temperature drop, frequent snowstorms in winter and rains in summer. These 
conditions significantly affect the enzymatic activity of soil microorganisms. The aim of the 
work is to assess the effect of the enzymatic treatment temperature on the initial stages of bio-
degradation of the cellulose – containing materials. The study used samples of cardboard and 
paper products: newspaper paper with color printing, container cardboard and white office 
paper. Bacterial cellulose was obtained by cultivating a symbiosis of the genus Acetobacter 
bacteria and yeast on a glucose medium in static conditions at 25 °C. to simulate biodegrada-
tion, a laboratory enzyme preparation was used, produced by a strain of a microscopic fungus. 
The activity of soil cellulases initiating bioconversion of cellulose-containing materials in 
soils of municipal solid waste storage areas of the Arkhangelsk region was low and amounted 
to less than 10 µg of glucose/10 g of soil per 48 hours of exposure. The determining factor for 
the bioconversion process in the Arctic region is the soil temperature. It is shown that while a 
decrease in temperature to 5...15 °C, the bioconversion rate of cellulose-containing materials 
of plant origin is reduced by 2...8 times compared to the temperature of 30...50 °C, which is 
optimal for many enzymatic processes. It was found that bioconversion of bacterial cellulose 
to glucose is weakly dependent on the temperature of enzymatic treatment in the range of 
5...15 °C and averages 20% for 1 day.
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