
Ян тар ная кис ло та (бу тан ди о но вая, этан- 1,2-
 дикарбоновая) — это дву хос нов ная пре дель ная кар -
бо но вая кис ло та, ко то рую до 2009 г. в про мыш лен -
нос ти по лу ча ли из неф те хи ми чес ко го сырья, глав -
ным об ра зом из ма ле и но во го ан гид ри да (рис. 1).
Ма ле и но вый ан гид рид при этом гид ри ру ют в жид -
кой фазе с по мощью Ni/Pd-ка та ли за то ра с об ра зо ва -
ни ем ян тар но го ан гид ри да. Прос тое рас т во ре ние
ян тар но го ан гид ри да в го ря чей воде при во дит к
фор ми ро ва нию ян тар ной кис ло ты. Вы ход в этом
про цес се бли зок к те о ре ти чес ко му; в ка чес т ве при -
ме сей в про дук те при сут с т ву ет неп ро ре а ги ро вав -
ший ма ле и но вый ан гид рид и -бутиролак тон. Ка -
пи таль ные зат ра ты на этот про цесс от но си тель но
не ве ли ки, и ос нов ной вклад в се бес то и мость вно -
сят ис ход ные ве щес т ва — ма ле и но вый ан гид рид,
во до род и ка та ли за тор. Ко неч но, сто и мость ма ле и -
но во го ан гид ри да и во до ро да за ви сят от сто и мос ти
неф ти и газа.  Но при цене на нефть 60—70 долл. за
бар рель цена ян тар ной кис ло ты сос тав ля ет поч ти
2,5 долл. за кг, из ко то рых 75%, т.е. 1,75 долл., при -
хо дит ся на сто и мость ис ход ных ве ществ (рас ход
ка та ли за то ра за 1 цикл сос тав ля ет 0,001% от его

мас сы) [1]. Объ ем ми ро во го про из вод с т ва ян тар ной
кис ло ты из ме ря ет ся при мер но 25 тыс. т в год и ос та -
ет ся прак ти чес ки не из мен ным за пос лед ние 10 лет.

Су щес т ву ет очень боль шое чис ло при ме ров 
прак ти чес ко го при ме не ния ян тар ной кис ло ты, од -
на ко все они свя за ны с про из вод с т вом ма ло -
тоннаж ных про дук тов, име ю щих мед лен но рас ту -
щие или стаг ни ру ю щие рын ки. В пи ще вой про -
мыш лен нос ти ян тар ная кис ло та ис поль зу ет ся как
ан ти ок си дант и кон сер вант Е363 [2]. Ин ди ви ду -
аль но или в со че та нии с дру ги ми ин г ре ди ен та ми
она при ме ня ет ся в ка чес т ве би о ло ги чес ки ак тив -
ной до бав ки (БАД). Рас т во ра ми ян тар ной кис ло -
ты об ра ба ты ва ют се ме на рас те ний и сами рас те -
ния для сти му ля ции рос та и т.д. В Рос сий с кой Фе -
де ра ции ян тар ная кис ло та им пор ти ру ет ся в ко ли -
чес т вах око ло 200—250 т в год (259 т в 2013 г.) [3]
и дос туп на по цене 4,3—4,5 долл. за кг [4].

В 2004 г. би о ян тар ная кис ло та вклю че на Ми -
нис тер с т вом энер ге ти ки США в спи сок 12 со е ди -
не ний, ко то рые дол ж ны стать ос но вой для пе ре хо -
да хи мии с неф тя ной базы на во зоб нов ля е мое
сырье [5]. Дей с т ви тель но, пу тем гид ри ро ва ния и
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де гид ра та ции из ян тар ной кис ло ты лег ко по лу чить
та кие со е ди не ния как 1,4-бутандиол (1,4-BDO),
тет ра гид ро фу ран (TGF), -бутиролактон (рис. 2).
Эти со е ди не ния от но сят ся к про дук там круп но -
мас ш таб но го ор га ни чес ко го син те за. Так, 1,4-BDO 
про из во дит ся в мире в ко ли чес т вах око ло 2 млн. т,
а TGF — око ло 500 тыс. т в год.

Из ян тар ной кис ло ты и 1,4-BDO син те зи ру -
ют по ли э фир — по ли бу ти лен сук ци нат (PBS), ко то -
рый об ла да ет от лич ны ми свой с т ва ми тех ни чес ко -
го плас ти ка. Этот по ли э фир уже бо лее 10 лет про -
из во дит ся на базе неф те хи мии, хотя и в от но си -
тель но не боль ших ко ли чес т вах, япон с ки ми ком па -
ни я ми Show Denko и Mitsubishi (око ло 3 тыс. т в
год). Боль шое пре и му щес т во PBS — это его пол -
ная би о дег ра ди ру е мость в ком пос тах [6].

Все вы шеп ри ве ден ные со е ди не ния се год ня
по лу ча ют пу тем  хи ми чес ко го син те за из ма ле и но -
во го ан гид ри да, и би о ян тар ная кис ло та приз ва на
за нять его мес то в их производстве. Эта за ме на
про и зой дет толь ко при ус ло вии, что цена би о ян -

тар ной кис ло ты бу дет ниже или со пос та вима с
ценой ма ле и но во го ан гид ри да, нес мот ря на оче -
вид ные пре и му щес т ва би о ло ги чес ких про цес сов
(эко ло гич ность, ог ра ни че ние выб ро сов уг ле кис ло -
го газа, а в слу чае ян тар ной кис ло ты — даже его
фик са ция), ле жа щих в ос но ве ее про из вод с т ва. 

С на ча ла 90-х го дов прош ло го века в мире
ин тен сив но раз ви ва ют ся ис с ле до ва ния, нап рав лен -
ные на соз да ние штам мов мик ро ор га низ мов —
про ду цен тов ян тар ной кис ло ты, оп ти ми за цию
про цес сов фер мен та ции и вы де ле ния продукта
из фер мен та ци он ных рас т во ров. Хотя де та ли тех -
но ло гий, уров ни про дук тив нос ти штам мов и дру -
гие па ра мет ры тех но ло ги чес ких про цес сов фир -
мам и не раз г ла ша ют ся, ана лиз от к ры тых ис точ ни -
ков по ка зы ва ет, что дос тиг ну тые показатели по з -
во ля ют по лу чать ян тар ную кис ло ту ме то да ми
мик роб но го син те за с мень ши ми зат ра та ми, чем
хи ми чес ким пу тем, по цене ниже 2,5 долл. за кг
(оцен ки ко леб лют ся от 1,86 до 2,26 долл. за кг)
[7, 8].
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Рис. 1. Ре ак ция об ра зо ва ния ян тар ной кис ло ты из по лу чен но го неф те хи ми чес ким пу тем ма ле и но во го ан гид ри да

Рис. 2. Ян тар ная кис ло та и ее про из вод ные



Про мыш лен ное мик ро би о ло ги чес кое по лу -
че ние ян тар ной кис ло ты на ча лось с 2009 г. и с тех
пор его объ е мы быс т ро рас тут, тог да как хи ми чес -
кое про из вод с т во ос та ет ся на преж нем уров не
(табл. 1). Пред по ла га ет ся, что про из вод с т во би о -
ян тар ной кис ло ты к 2020 г. дос тиг нет уров ня
400—650 тыс. т в год. Из вес т ны 5 ком па ний, ко то -
рые осу щес т в ля ют про мыш лен ное про из вод с т во
это го про дук та; они пе ре чис ле ны в табл. 2.

Как вид но из табл. 2, в мире нет еще ус то яв -
шей ся тех но ло гии про из вод с т ва ян тар ной кис ло -
ты. Раз ные ком па нии ис поль зу ют для про из вод с т -
ва раз лич ные бак те рии, та кие как E.coli, B.
succiniproducer или дрож жи [9]. Весь ма пер с пек -
тив ным ка жет ся ис поль зо ва ние бак те рий Coryne -
bacterium glutamicum [10].

Бак те ри аль ные про цес сы от ли ча ют ся вы со -
ким вы хо дом ян тар ной кис ло ты в рас че те на ис -
ход ный са хар (как пра ви ло, глю ко зу), вы со кой ско -

рос тью би о син те за и зна чи тель ной ко неч ной кон -
цен т ра ци ей продукта. Од на ко про цесс про те ка ет
при ней т раль ных зна че ни ях рН, т.е. в фер мен та ци -
он ном рас т во ре в ка чес т ве ко неч но го про дук та мы 
име ем не кис ло ту, а ее соль. Зна чи тель ны зат ра ты
на тит ро ва ние в пе ри од фер мен та ции и на сни же -
ние рН фер мен та ци он ной жид кос ти при вы де ле -
нии ян тар ной кис ло ты. Эти не дос тат ки ус т ра ня -
ют ся при ис поль зо ва нии в ка чес т ве про ду цен тов
дрож жей, спо соб ных рас ти при низ ких зна че ни ях
рН (око ло 3,0). Как пра ви ло, дрож жи ус ту па ют
бак те ри ям по уров ню кон вер сии суб с т ра та, так
как в пер вом слу чае при аэроб ном про цес се часть
энер гии рас хо ду ет ся на под дер жа ние внут рик ле -
точ но го рН.

Зат ра ты на очис т ку ян тар ной кис ло ты оце -
ни ва ют ся приб ли зи тель но в 60% от об щей се бес -
то и мос ти. В це лом счи та ет ся, что пе ре ход на ра бо -
ту с дрож жа ми при низ ких рН даст эко но мию
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Та б ли  ца  2

Пред при я тия по про из вод ст ву био ян тар ной кис ло ты

Фир ма Стра на Год
пу с ка

Мощ ность,
тыс. т/год

Рас ши ре ние
про из вод ст ва,

тыс. т/год
Штамм

BioAmber Фран ция 2009 2 – E. co li

BioAmber Ка на да 2013 17 34 E. coli 
Sac cha ro my ces сerevisiae

Myriant США 2013 13,6 25 E. co li

Reverdia
(DSM-Roquett)

Ита лия 2014 10 – Sac cha ro my ces сerevisiae

Succinity
(BASF-Carbion Purac)

Ис па ния 2014 10 50 Bas fia suc ci nip ro du cer

Та б ли  ца  1

Ми ро вое про из вод ст во ян тар ной кис ло ты, тыс. т в год

Вид про мыш лен но го про цес са
Го ды

2008 2010 2013 2014

Об щее про из вод с т во 25 30 60 81

Хи ми чес кий син тез 25 25,5 25 25

Мик роб ный син тез 0 4,5 35 56

Доля би о ян тар ной кис ло ты 
в об щем про из вод с т ве, %

0 15 58,3 69



приб ли зи тель но на 30%. В свя зи с этим ком па ния
BioAmber, ко то рая се год ня про из во дит ян тар ную
кис ло ту на сво ем пред п ри я тии в Ка на де на базе
E.coli, пла ни ру ет II оче редь за во да за пус тить на ос -
но ве про цес са с ис поль зо ва ни ем штам ма дрож жей,
ко то рый она ли цен зи ро ва ла у ком па нии Cargill [11].

Для того, что бы ян тар ная кис ло та за ме ни ла
ма ле и но вый ан гид рид в про из вод с т ве С4-со е ди не -
ний (1,4-BDO, TGF, -бутиролактон и сама ян тар -
ная кис ло та), ее сто и мость дол ж на сос тав лять
0,6—0,8 долл. за кг. Из при ве ден ных выше дан -
ных вид но, что се год няш ние тех но ло гии не поз во -
ля ют по лу чать ян тар ную кис ло ту по столь низ кой
цене [8]. 

По име ю щим ся прог но зам, рас ту щие объ е -
мы би о ян тар ной кис ло ты в бли жай шее вре мя, по
край ней мере до 2020 г., бу дут рас хо до вать ся на
про из вод с т во про дук тов с боль шей до бав лен ной
сто и мос тью или с уни каль ны ми по лез ны ми свой с -
т ва ми. К та ким про дук там мож но от нес ти эфи ры
ян тар ной кис ло ты с выс ши ми спир та ми
(С8—С10), ко то рые мо гут ис поль зо вать ся в ка чес т -
ве плас ти фи ка то ров (вза мен фта ла тов, см. ниже),
по ли о лы- по ли э фи ры, ал кид ные смо лы и, на ко -
нец, би о дег ра ди ру е мые плас ти ки, та кие как по ли -
бу ти лен сук ци нат или его со по ли мер с те реф та ле -
вой кис ло той (PBST).

Для Рос сий с кой Фе де ра ции ян тар ная кис ло -
та пред с тав ля ет осо бый ин те рес как сырье для про -
из вод с т ва плас ти фи ка то ров. Из вес т но, что до 80%
плас ти фи ка то ров в мире ис поль зу ют ся для по лу че -
ния про дук тов из по ли ви нил х ло ри да (ПВХ). В Рос -
сий с кой Фе де ра ции про из во дит ся око ло 900 тыс. т
в год ПВХ и око ло 1/3 это го ко ли чес т ва под вер га ет -
ся плас ти фи ка ции для из го тов ле ния ли но ле у ма,
шлан гов, об мо ток ка бе ля и т.д.  Объ ем пот реб ле ния 
плас ти фи ка то ров в Рос сии сос тав ля ет око ло 120
тыс. т в год, из них 30—40 тыс. т им пор ти ру ет ся
[12]. Боль шая часть про из во ди мых в Рос сий с кой
Фе де ра ции плас ти фи ка то ров при хо дит ся на ди-2-
 этил гексилфталат (DЕНР). В нас то я щее вре мя боль -
шая часть плас ти фи ка то ров в мире от но сит ся к эфи -
рам фта ле вой кис ло ты (фта ла там), но в силу их ток -
сич нос ти при дли тель ном кон так те (DЕНР в Ев ро -
пе от не сен ко II груп пе опас нос ти) наб лю да ет ся
пов се мес т ная тен ден ция пе ре хо да на «без ф та лат -
ные» плас ти фи ка то ры. Эта тен ден ция, не сом нен -
но, зат ро нет и Рос сий с кую Фе де ра цию. Эфи ры ян -
тар ной кис ло ты — хо ро шая аль тер на ти ва фта лат -
ным плас ти фи ка то рам; по ка за но, что эфи ры ян тар -
ной кис ло ты с выс ши ми спир та ми по тех ни чес ким
ха рак те рис ти кам не ус ту па ют фта ла там [13] и
даже пре вос хо дят их [14, 15], яв ля ясь при этом без в -
ред ны ми и би о раз ла га е мы ми. 

Фир мы — про из во ди те ли би о ян тар ной кис -
ло ты ак тив но ко о пе ри ру ют ся с хи ми чес ки ми ком -
па ни я ми для прод ви же ния на рын ке но вых со е ди -
не ний. Так, BioAmber зак лю чи ла сог ла ше ние с не -
мец кой ком па ни ей LANXEES о соз да нии сов мес т -
но го пред п ри я тия по про из вод с т ву без ф та лат ных
плас ти фи ка то ров. BioAmber ак тив но раз ра ба ты ва -
ет про цесс гид ри ро ва ния ян тар ной кис ло ты для
по лу че ния 1,4-BDO с не мец кой ком па ни ей Evo -
nik. Ка та ли за тор для это го про цес са ли цен зи ро -
ван у ком па нии Du Pont. BioAmber име ет сог ла ше -
ния на пос тав ку ян тар ной кис ло ты и 1,4-BDO с
про из во ди те ля ми PBS — это Show Denko Japan
(ком мер чес кое наз ва ние по ли ме ра Bionolla) и
Mitsubishi Chem. Corp. (ком мер чес кое наз ва ние
Green and Sustainable — GSPla).

Та кую же ак тив ную по ли ти ку про во дят и
дру гие фир мы. Так, Myriant зак лю чи ла сог ла ше -
ние с не мец кой ком па ни ей Oxea, ко то рая уже вы ве -
ла на ев ро пей с кие и се ве ро а ме ри кан с кие рын ки
без ф та лат ный плас ти фи ка тор — ди ок тил сук ци -
нат под мар кой Oxblue (Oxblue DOCX) [12].

Ин те рес но, что в на уч ной ли те ра ту ре опи -
сан спо соб по лу че ния ди ок ти ло во го эфи ра ян тар -
ной кис ло ты не пос ред с т вен но из фер мен та ци он -
но го рас т во ра в двух фаз ной сис те ме эте ри фи ка -
ции, где ор га ни чес кой фа зой яв ля ет ся ок ти ло вый
спирт. Ис с ле до ва ны раз лич ные хи ми чес кие ка та -
ли за то ры это го про цес са, а так же учас тие в нем
ряда ли паз. С ис поль зо ва ни ем в ка чес т ве ка та ли за -
то ра до де цил бен зол суль фо но вой кис ло ты вы ход
ди ок тил сук ци на та дос тиг 93%, а чис то та — 83%
[16]. Этот под ход дает воз мож ность по лу чить по -
лез ный про дукт без вы де ле ния ян тар ной кис ло ты.

На деж ды на даль ней шее уде шев ле ние мик -
ро би о ло ги чес ко го про из вод с т ва ян тар ной кис ло -
ты свя за ны как с со вер шен с т во ва ни ем штам мов
мик ро ор га низ мов - п ро ду цен тов, так и с оп ти ми за -
ци ей про цес сов фер мен та ции, ос во е ни ем но вых
де ше вых ис точ ни ков сырья и раз ра бот кой но вых
прин ци пов очис т ки.

В ка чес т ве ос нов но го сырья в боль шин с т ве
сов ре мен ных мик ро би о ло ги чес ких про цес сов
при ме ня ют глю ко зу, по лу ча е мую  гид ро ли зом ку -
ку руз но го крах ма ла; од на ко фир ма Myriant ис -
поль зу ет са хар ное сор го [17]. В ли те ра ту ре опи са -
но при ме не ние для этих це лей са ха ро зы и ме лас -
сы как из са хар ной свек лы, так и из са хар но го
трос т ни ка [18] и гид ро ли за тов лиг но цел лю ло зы
[19, 20]. В лю бом слу чае вряд ли удас т ся пу тем за -
ме ны ос нов но го сырья сни зить цену боль ше, чем
на 0,1—0,2 долл. за кг.

Зна чи тель но боль ше ре зер вов кро ет ся в со -
вер шен с т во ва нии ме то дов очис т ки. Для вы де ле -
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ния ян тар ной кис ло ты из фер мен та ци он но го рас т -
во ра при ме ня лись упа ри ва ние и пря мая крис тал ли -
за ция, ионо об мен ная очис т ка, уль тра- и мик ро -
филь т ра ция, элек т ро ди а лиз, осаж де ние в виде со -
лей Са, эк с трак ция, ре ак тив ная эк с трак ция и т.д.
Ха рак те рис ти ка этих ме то дов при ве де на в об зо ре
[21].

Сле ду ет об ра тить вни ма ние на ме то ды вы де -
ле ния ян тар ной кис ло ты в фор ме эфи ров [22]. В
ре зуль та те уда ле ния би о мас сы цен т ри фу ги ро ва ни -
ем, упа ри ва ния воды и эте ри фи ка ции твер до го ос -
тат ка эта но лом вы ход ян тар ной кис ло ты в виде ди -
э ти ло во го эфи ра мо жет пре вы шать 90%, а рас чет -
ная цена при мощ нос ти за во да в 50 тыс. т в год сос -
та вит 1,85 долл. за кг. При этом воз в рат ин вес ти -
ций бу дет ра вен 30% цены [23].

Изящ ный ме тод по лу че ния ди э ти ло во го
эфи ра ян тар ной кис ло ты (DES) пред ло жи ли уче -
ные Дель ф т с ко го уни вер си те та. Сог лас но это му
ме то ду, рас т вор ян тар ной кис ло ты при ней т раль -
ном рН, т.е. в виде соли,  про пус ка ют че рез силь -
ный ани о нит в Cl–-фор ме. Кис ло та сор би ру ет ся
на смо ле, а NaCl от мы ва ет ся. Да лее смо ла с сор би -
ро ван ной кис ло той вы су ши ва ет ся и ре а ги ру ет с
хло рэ та ном. В ходе этой ре ак ции об ра зу ет ся ди э -
ти ло вый эфир ян тар ной кис ло ты и ре ге не ри ру ет -
ся Cl–-фор ма смо лы. Вы ход DES сос тав ля ет приб -
ли зи тель но 70% от со дер жа ния ян тар ной кис ло ты 
в рас т во ре. Смо ла ста биль на и мо жет ис поль зо -
вать ся мно гок рат но [23]. Эти ло вый и ме ти ло вый
эфи ры ян тар ной кис ло ты яв ля ют ся удоб ной фор -
мой для прев ра ще ния в та кие хи ми ка ты, как
1,4-BDO, TGF и др. Фир ма Riverdia вы пус ка ет ди -
ме ти ло вый эфир ян тар ной кис ло ты (DMS) под
тор го вой мар кой Provichem. DMS ис поль зу ет ся
как не ле ту чий вы со ко ки пя щий рас т во ри тель, как
жид кость для смы ва чер нил и кра сок [24].

Пе ри од 2015—2020 г. бу дет ха рак те ри зо -
вать ся бур ным рос том про из вод с т ва би о ян тар ной
кис ло ты, от 100 тыс. т в 2015 г. до 400—600 тыс. т
в 2020 г. Пред по ла га ет ся, что ге ог ра фи чес ки эти
про из вод с т ва бу дут локализованы в трех ре ги о нах 
при мер но в рав ных ко ли чес т вах: Се вер ная Аме ри -
ка, Ев ро па и Юго- Вос точ ная Азия. Ожи да ет ся сле -
ду ю щий уро вень ис поль зо ва ния про дук та по сек -
то рам потребления: 25—40% ян тар ной кис ло ты
— для по лу че ния PBS, PBST и дру гих по ли ме ров; 
10—15% — для про из вод с т ва плас ти фи ка то ров
(эфи ры со спир та ми С8 —С10) и сма зок (эфи ры со
спир та ми С14 —С18); 10—15% — для вы пус ка по -
ли о лов - по ли э фи ров (по ли у ре та нов); око ло 10%
— для по лу че ния ал кид ных смол.

Прог ресс в об лас ти со вер шен с т во ва ния
штам мов, тех но ло гий, под бо ра де ше вых сред, а

так же уве ли че ние мас ш та бов про из вод с т ва поз во -
ляют  на де ять ся на сни же ние цены би о ян тар ной
кис ло ты к 2020 г. до 1 долл. за кг.

По лу че но 13.04.15
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Pro spects in Bi o suc ci  nic  Acid Pro duc -
t i  on

The exis ting met hods in the suc ci nic acid ma nu fac tu ring
are re vi e wed and eco no mic as ses sment of the sta te of art and per s -
pec ti ves of the che mi cal and mic ro bi o lo gi cal pro ces ses for ob ta i -
ning the pro duct is re pre sen ted. Po ssib le ways to make the pro -
duct of mic ro bi al syn t he sis less ex pen si ve by im p ro ving the
known and de sig ning new pro ces ses, and also the pro spects of the 
de ve lo ping mar kets of bi o suc ci nic acid are dis cus sed.

Key words: eco no mics , mar ket of de ri va ti ves, mic ro bi al
syn the sis , suc ci nic acid.
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