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Лігноцелюлоза є найпоширенішою складовою біомаси, а її перетворення на 

біопаливо має велике значення для зменшення викидів вуглецю. Проте її складна 

структура зумовлює низьку ефективність і високу вартість ферментативного гідролізу. 

Основними чинниками стійкості є кристалічність целюлози, заміщення ксилану 

арабінозою та складна мережа полімерів, яку можна частково подолати попередньою 

обробкою біомаси [1]. 

Попри подібний склад трав’янистої біомаси, різні методи попередньої обробки 

суттєво змінюють її структуру, що впливає на індукцію ферментів, проте цей вплив 

досі недостатньо досліджений. Для створення ефективних ферментних коктейлів 

важливо встановити взаємозв’язки між властивостями індукторних субстратів і 

секретомами мікроорганізмів, що руйнують лігноцелюлозу [3]. 

Наразі застосовуються різні методи розщеплення складної структури лігніну з 

метою підвищення доступності целюлози та геміцелюлози для дії мікробних 

ферментів. Ці методи поділяються на фізичні, хімічні, фізико-хімічні та біологічні, 

серед яких найефективнішою вважається комбінована хімічно-біологічна обробка [2]. 

Хімічна передобробка руйнує структуру лігноцелюлози, прискорюючи її подальшу 

біодеградацію, тоді як біологічна базується на дії ферментів і метаболітів 

мікроорганізмів, забезпечуючи екологічно безпечну, хоча й повільнішу, 

трансформацію. 

Одним із ефективних біотехнологічних підходів є твердофазна ферментація 

(ТФФ), під час якої мікроорганізми метаболізують лігноцелюлозу, підвищуючи вміст 

білків і цукрів у субстраті та збагачуючи його поживну цінність. Серед 

мікроорганізмів, здатних до деградації лігноцелюлози, особливу увагу привертають 

гриби м’якої гнилі — представники аскоміцетів і дейтероміцетів, зокрема роди 

Trichoderma та Aspergillus. Вони ефективно розкладають целюлозу та геміцелюлозу й 

частково — лігнін. Серед них Trichoderma reesei є одним із найвивченіших продуцентів 

целюлаз і геміцелюлаз, що визначає його як основний штам для промислового 

виробництва ферментів. Подібні властивості мають також Trichoderma 

harzianum, Trichoderma viride та Trichoderma asperellum [4]. 

В дослідженнях для твердофазної ферментації (SSF) соломи рисової (WS) та 

WS, попередньо обробленої 3% NaOH, використовували T. asperellum. Штам 

демонстрував високу здатність до деградації лігноцелюлози завдяки потужній 

ферментативній активності та секретував повний набір лігноцелюлозолітичних 

ферментів (гідролази, естерази, ліази, оксидоредуктази, лігнінмодифікуючі 

пероксидази), що робить його перспективним для виробництва ферментів. Попередня 

обробка WS дозволяла зменшити втрати продуктів ферментації. 

Для культивування використовували картопляно-декстрозний бульйон (PDB) та 

агар (PDA). Міцеліальні гранули отримували шляхом перенесення частини колонії на 

PDB і культивування при 30°C на струшувачі 5 днів, після чого гранули фільтрували 

для інокуляції. До чашок із 10 г WS (обробленого та необробленого) додавали 

поживний розчин (глюкоза 0,025 г/мл; сульфат амонію 0,015 г/мл; дикалійфосфат та 

сульфат магнію по 0,0025 г/мл) у співвідношенні 1:2, перемішували з міцелієм та 

інкубували при 30°C.[4] 
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Традиційно компоненти рослинної біомаси, такі як целюлоза та геміцелюлоза 

, за допомогою ефективних ферментних коктейлів, що виробляються мікробними 

клітинними фабриками розкладаються на моносахариди. Моносахариди потім 

використовуються для живлення інших мікробних клітинних фабрик, 

наприклад, Saccharomyces cerevisiae. Нещодавно ефективний та економічно вигідний 

альтернативний підхід пропонує використовувати олігосахариди, отримані з частково 

деградованого лігноцелюлозного матеріалу, замість моносахаридів для ферментації. 

Сконструйований штам Aspergillus niger, вирощений на лігноцелюлозному 

субстраті, продукує спеціалізований ферментний коктейль для часткової деградації 

лігноцелюлози. Використання цього секретому для обробки біомаси цукрової тростини 

забезпечує підвищене співвідношення целоолігосахариди/глюкоза, що свідчить про 

ефективність видалення певних ферментативних компонентів. Гриб демонструє високу 

пластичність, секретуючи альтернативні целюлази та ферменти, активні щодо 

другорядних компонентів клітинної стінки, без порушення росту на рослинній біомасі. 

Це доводить здатність штаму використовувати целюлоолігосахариди як джерело 

вуглецю. Таким чином, делеція екзоферментів є перспективним підходом для 

створення спеціалізованих коктейлів, придатних для одержання олігосахаридів із 

рослинної біомаси. Отримані результати підкреслюють адаптивність грибів і 

відкривають можливості для виробництва пребіотиків, косметичних засобів і біопалива 

на основі олігосахаридної ферментації [1].  

Підводячи висновок можна сказати, що лігноцелюлоза є найпоширенішою 

складовою біомаси та перспективним відновлюваним джерелом вуглецю для 

виробництва біопалива. Проте її складна полімерна структура ускладнює ефективний 

ферментативний гідроліз. Поєднання хімічної попередньої обробки з біологічною 

деградацією підвищує ефективність перетворення біомаси, зменшуючи кристалічність 

целюлози та руйнуючи зв’язки між лігніном і полісахаридами. Перспективним 

напрямом також є створення генетично модифікованих штамів здатних продукувати 

селективні ферментні коктейлі для часткової деградації лігноцелюлози з утворенням 

олігосахаридів. Це відкриває нові можливості для одержання пребіотиків, біопалива та 

біоактивних сполук. 
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